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Résumé

Cette étude analyse 'occurrence au cours de la période 1901-2009 des sécheresses dans le
bassin de la Bia en utilisant des modéles de chaines de Markov. A partir des données
pluviométriques annuelles de six stations (Ayamé, Bianouan, Agnibilékro, Enchi, Buakuc
et Sunyani), le test sur les tendances séquentielles avec I'indice standardisé de sécheresse
pluviométrique a confirmé I'existence de trois grandes tendances durant le dernier siecle.
On observe une période humide de 1901 a 1945, suivie d’'une période normale de 1946 a
1970, et une période seéche de 1971 a 2009. Une comparaison de matrices de Markov 1 et 2,
entre les trois sous-périodes (1901-1945 ; 1946-1970 ; 1971-2009) et la période totale
considérée (1901-2009) montre une modification profonde de la répartition des
sécheresses dans les différentes stations. L’étude de la persistance de la sécheresse, en
utilisant les chaines de Markov, a montré que la probabilité d’avoir une année seche apres
une année seche est plus importante a partir de 1970 et est accentuée au centre du bassin.
La probabilité d’avoir deux années seches successives est plus importante au nord qu’au
centre du bassin. La probabilité d’avoir trois années seches successives est sensiblement
¢levée (entre 0,54 et 0,70) sur tout le bassin. La période de retour d’'une sécheresse aussi
longue est comprise entre 10 et 30 ans.

Mots clés : Cote d'Ivoire ; chaine de Markov ; sécheresse ; pluviométrie.

Theémes : climat ; sols ; eau.

Abstract

Characterization of dry period in the transfrontier Bia watershed in Cote d'lvoire and
Ghana: contribution of Markov chains

This study seeks to analyze the occurrence of dry periods in the Bia River basin from
1901 to 2009 with the use of Markov chains. The analysis of the annual rainfall data from
six stations (Ayame, Bianouan, Agnibilekro, Enchi, Buakuc, and Sunyani) through the
test of sequential patterns with the standardized drought rainfall index confirmed the
existence of three major trends over the last century: a humid period from 1901 to 1945,
followed by a normal period from 1946 to 1970 and a dry period from 1971 to 2009. A
comparison of order 1 and 2 Markov matrices between the three sub-periods (1901-
1945; 1946-1970; 1971-2009) and the total period (1901-2009) shows a profound change
in the distribution of droughts in different stations. The study of persistent drought,
using Markov chains, showed that the probability of observing a dry year after a dry year
was highest from 1970 onward and is accentuated in the center of the basin. Moreover,
the probability of two successive dry years is higher in the north and center of the basin.
The probability of three successive dry years is substantially higher (between 0.54 and
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et de désertification qui ont

touché nombre de pays africains
au sud du Sahara n’ont pas épargné
la Cote d’Ivoire, surtout a partir des
années 1970. Ces phénomenes se sont
traduits par des perturbations climati-
ques importantes, notamment par une
baisse significative des précipitations
(Goula et al., 2006). On a enregistré
également la prolongation anormale
de la saison seche (Savane et al., 2001),
lirrégularité et la mauvaise distribution
des précipitations, et la baisse sensible
de la production hydro-électrique.
Jusquau début des années 1980, les
3/4 de la consommation d’€lectricité
de la Cote dTvoire étaient d’origine
hydro-électrique. La grande sécheresse
connue en 1980 a entrainé une baisse
du niveau des retenues d’eau (Kouassi
et al., 2007) et la Cote d’Ivoire a été
confrontée a des interruptions intem-
pestives de fourniture d’électricité.
Ces délestages ont été séverement
ressentis en 2010. Paradoxalement,
les crues d’octobre-novembre provo-
quent des inondations en aval de
certains  barrages. Cependant, le
manque d’études sur les tendances
climatiques et les prévisions hydrolo-
giques ne permet pas aux gestionnaires
des barrages d’anticiper les problemes
environnementaux. L'exploitation des
barrages devient de plus en plus
difficile en raison des fluctuations
hydroclimatiques qui affectent les res-
sources (Kouassi, 2007). Au niveau
des barrages d’Ayamé, les plus vieux
barrages hydro-électriques de la Cote
d’'Tvoire, les inondations enregistrées
en 2010 et en 2011 ont détruit plusieurs
plantations en aval des barrages.
Par ailleurs, le déficit hydrique de ces
dernieres décennies a affecté négati-
vement la production agricole, ainsi
que les réserves hydriques superficiel-
les et souterraines. La sécheresse pose
donc de nombreux problémes d’ordre
socio-économiques, spécialement a
lagriculture, tels que le révelent les
études de Hind et Mohamed (2009)
en Algérie.

I es phénomenes de sécheresse
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0.70) throughout the entire basin. The return period of so long a drought is between 10

and 20 years.

Key words: Cote d'Tvoire-Ghana; Markov chain; drought; rainfall.

Subjects: climate; soils; water.

Dans ce contexte, il importe de mieux
comprendre comment se manifestent
lirrégularité et la distribution des
précipitations et d’adopter des mesu-
res préventives (Doudja et al., 2007).
Selon Andrew ef al. (1996), la séche-
resse en hydrologie survient quand il y
a occurrence a I'échelle régionale de
précipitations au-dessous dun seuil
ou de la moyenne se traduisant par un
niveau d’approvisionnement anorma-
lement bas des cours d’eau et/ou des
réservoirs de surface ou souterrains.
Elle devient redoutable quand elle
persiste deux ou trois années succes-
sives (Benzerti et Habaieb, 2001). C'est
pour cela que nous avons choisi d’axer
notre étude sur la persistance de la
sécheresse sur deux ou trois ans.
L’occurrence des précipitations et la
répartition des périodes humides et
seches peuvent étre déterminées a
laide de modeles de chaines de
Markov (Ng et Panu, 2010 ; Pablo et
Javier, 2011). Cette étude a pour but de
mettre en évidence l'occurrence des
sécheresses sur le bassin-versant de la
Bia en utilisant les modéles de chaines
de Markov a partir des précipitations
annuelles enregistrées de 1901 a 2009
(soit 109 ans).

Matériel et méthodes

Site d'étude

Le bassin de la Bia est un bassin-versant
transfrontalier entre la Cote d’Tvoire et
le Ghana (figure 7). Ce bassin a une
superficie d’environ 1500 km® La
riviere Bia alimente le lac du barrage
hydro-électrique d’Ayamé 1, le plus
vieux barrage de Cote d’Ivoire, cons-
truit en 1959.

Le bassin de la Bia appartient au climat
équatorial humide, caractéris€ par
limportance de la premicre saison de
pluies (mars ajuillet) avec un maximum
de précipitation en juin (261 mm), et
une deuxieme saison humide assez
forte de septembre a novembre
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(136 mm a 159 mm) (Durand et
Guiral, 1994). Selon les travaux d’Adja-
nohoun et Guillaumet (1971) et Girard
et al. (1971), la riviere Bia s’écoulait a
cette époque entierement sous forét
dense avec un débit moyen de 82 m?/s.

Méthodes

Acquisition, analyse et critique
des données pluviométriques

Les données utilisées proviennent de
la SODEXAM (Société d’exploitation
et de développement aéroportuaire,
aéronautique et météorologique) en
Cote d'Tvoire et du Département des
services météorologiques au Ghana.
La zone d’étude compte six stations
pluviométriques (Sunyani, Agnibilé-
kro, Buakuc, Bianouan, Enchi, Ayamé)
couvrant la période allant de 1901 a
2009 (figure 2). Ces données compor-
tent des lacunes (la plus grande lacune
est de 8 ans sur une série de 109 ans),
qui ont été comblées en utilisant la
technique appliquée par Laborde et
Mouhous (1998) sur la base d'une
analyse en composantes principales.
Il s’agit dans une premiere étape de
remplacer chaque valeur inconnue x (i,
j) par une valeur correspondant a la
variable réduite moyenne, en tenant
compte des observations aux autres
stations pour cette année j.

Indice de sécheresse

L’indice standardisé de sécheresse
pluviométrique (ISSP) est utilisé dans
cette étude pour identifier les diffe-
rentes séquences seches existantes
dans l'ensemble des précipitations
mensuelles (109 ans) selon trois étapes
(Pita, 2000).

Dans la premiere étape, les anomalies
pluviométriques annuelles de la série
sont calculées a partir de 'expression :

AP; = P; — Pygp @))

Ou : AP; = anomalie pluviométrique
de chaque mois i
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Figure 1. Localisation du bassin-versant de la Bia.

Figure 1. Localization of the Bia watershed.

P; = valeur de la precipitation du
mois i

Pyrp = précipitation médiane de la
série

Dans la deuxiéme étape, nous accu-
mulons les anomalies pluviométriques
mensuelles des le premier mois de la
série. Le calcul se formule comme
suit :

APA; =) AP ©)
Depuis i = AP négativejusqu’a i = AP
positive

Ou :

APA; = anomalie pluviometrique cu-
mulée du mois i

Finalement, dans la troisieme étape,
nous obtenons l'indice a partir de la

standardisation des anomalies cumu-
lées au moyen de leur conversion en
valeurs z.

ISSP; = ZAPA;
= APA; — APA/oc APA 3

Ou ISSP; = indice standardisé de
sécheresse pluviométrique du mois i
ZAPA; = anomalie pluviométrique cu-
mulée standardisée du mois i

APA = moyenne des anomalies plu-
viométriques cumiilées de tous les mois
de la série

0APA = écart type des anomalies
pluviométriques cumulées de tous les
mois de la série

Etude de la persistance de la
sécheresse pluviométrique par la
méthode de chaine de Markov

Détermination du seuil de la
sécheresse

Pour déterminer le seuil de sécheresse
nécessaire a la prévision saisonniere et
annuelle, les anomalies pluviométriques
mensuelles APi décrites dans I'équation
(1) ont été ramenées a 'année et décrites
comme suit :

(AP;) 4= (Pi) 4= (DuiED) 41y (€))

Oou : (AP),, = anomalie pluviomé-
trique de chaque année i

(P) 4y = valeur de la précipitation de
lannee i
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Figure 2. Variation de la pluviométrie annuelle sur le bassin de la Bia (1901 a 2009).

Figure 2. Variation in annual rainfall in the Bia River basin, 1901-2009.

(Pygp)an = préecipitation médiane de
la série

(AP ., négative = année séche
(AP),, positive = année humide

Présentation de la méthodologie

des chaines de Markov

Plusieurs techniques statistiques per-
mettant d’analyser des données de
précipitations  collectées par des
réseaux de pluviometres ont été
publiées dans la littérature. La tech-
nique la plus utilisée reste néanmoins
celle basée sur les chaines de Markov
qui a été tres largement utilisée pour
I'analyse et la modélisation des pré-
cipitations (Javier et Lidia, 1999 ; Mark
et George, 2003 ; Lazri et al., 2007 ;
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Jan et al., 2008 ; Justin, 2008). Nous
I'appliquons a I'échelle annuelle pour
déterminer la persistance de la séche-
resse, calamité qui pose le plus grave
probleme a lagriculture (Benzerti
et Habaieb, 2001). Le modeéle des
chalnes de Markov est un modele
stochastique, itératif qui exprime des
probabilités conditionnelles de pas-
sage de l'état de la veille (année
précédente) a I'état de lannée en
cours.

Ainsi, I'état de 'année k ne dépend que
de létat de lannée k-1 pour le
processus de Markov d’ordre 1. Dans
le cas de Markov d’ordre 2, I'état de
l'année k dépend de I'état de 'année k-
1 et de 'année k-2.

La chaine de Markov d’ordre 1 est
introduite  par une  probabilité
(équation 5) :

PI'{X[ = ]'|X[71 = itfl} = Pi]' avec
Py = Ny/N; (5)
Pyla probabilité que le processus, dans
l'état i, fasse une transition vers I'état j.
Nous pouvons déterminer les couples
d’années N;; (équation 6):

No = Noo + Noy
Ny = N + Ny
N=N+MN

©)

Ny, N;, Nconstituent respectivement le
nombre d’années séches, humides, et




le nombre total d’années d’observa-
tion. Ny; et N;o représentent respec-
tivement le nombre dannées de
changement d’état d’'une année seche
vers une année humide et d'une année
humide vers une année séche.

Soit P la matrice des probabilités
conditionnelles Py, de sorte que la
somme des probabilités conditionnel-
les de chaque ligne est égale a l'unité
(équation 7) :

Poo Por
e @
Pn pa

Dans la chaine de Markov d’ordre 2, la
matrice de Markov d’ordre 2 s’écrit
comme suit (équation 8 et tablecau 1) :

Pijk = %AVCC Zi,k Pijk =1 (8)

Ou Py, représente la probabilité
conditionnelle d’obtenir un doublet
de classe (j, k) succédant a un doublet
de classe (i, ).

Avec :

Des équations 5 et 7, on obtient la
probabilité¢ d’avoir n années seches
consécutives selon la chaine de Mar-
kov de premier ordre (équation 9) et
second ordre (équation 10) (Lana et
Burgueno, 1989):

Qi(n) = (1= Po1)" 'Po1 n>1 )

O (n) = P100P5662P001n22 (10)

L’équation de la période de retour T
(n) (temps entre deux sécheresses
successives) dune certaine longueur
n serait numérotée, pour Markov 1

(équation 11) et pour Markov 2
(équation 12) (Akyuz et al., 2012) :

1
[(1 — P01)2P(§6’1P]

T(n) = (1D

Avec p = P (X < xp)

2(1+52)/Pian =1

2 (152 (Proo Py Poor) =2
(12)

T(n):

Résultats

Caractéristiques des
données pluviométriques
du bassin de la Bia

Les pluies annuelles enregistrées sur
les six stations de notre zone d’étude
connaissent une plus grande variation
interannuelle a l'est du bassin qu’a
l'ouest.

Sur le plan spatial, la répartition des
précipitations est caractérisée par un
gradient nord-sud croissant (bien
marqué) et un gradient est-ouest
décroissant (plus réduit) (figure 2 et
tableau 2).

Application de I'indice
de sécheresse (ISSP) au
bassin de la Bia

Lapplication de lindice standardisé
de sécheresse a mis en évidence trois
phases pluviométriques (figure 3) :

— une phase « humide » ou la pluvio-
métrie est supérieure a la moyenne de
4 % de 1901 a 1945 ;

Processus de Markov d'ordre 2.

Table 1. Second-order Markov process.

— une phase « normale » de 1946 a
1970 ou la pluviométrie est sensible-
ment égale a la moyenne ;

— une phase « seche » ou la pluviomé-
trie est inférieure a la moyenne, qui a
commencé fin 1970.

Pour la quasi-totalité des stations, une
diminution de la pluviométrie annuelle
dans les séries étudiées apparait a partir
de 1970. La baisse la plus importante de
la pluviométrie est enregistrée dans la
région de Sunyani (32,7 %), suivie des
régions d’Agnibilékro et d’Ayamé avec
plus de 29 % de diminution des pluies
annuelles apres la rupture.

Cette série historique de l'indice de
sécheressea guidéles étudesstatistiques
quiont permis d’'évaluerles probabilités
d’occurrence des sécheresses annuelles
par les chaines de Markov.

Application des chaines
de Markov

Processus de Markov d'ordre 1

En considérant la période 1901-2009 et
pour 'ensemble des régions, la proba-
bilit¢ d’avoir une année séche apres
une année non seche ou une année
non seéche apres une année seche est
relativement faible et inférieure a 50 %
(tableau 3). En revanche, la probabilité
d’avoir deux années non seches suc-
cessives ou deux années seches suc-
cessives est élevée (56 % en moyenne).
L’application du processus de Markov
d’ordre 1 pour chaque région suivant
les trois tendances pluviométriques de
1901 a 2009 (tableau 4) a montré que :
— Durant les périodes 1901-1945 et
1946-1970, la probabilité d’avoir une
année seche ou une année non seche

Etat au jour k-1 et k-2

Etat au jour k-1 et k

00 01 10 11
01 0 0 Po1o Po11
10 P00 P1o1 0 0
11 0 0 P110 Pi14
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Caractéristiques des précipitations annuelles sur le bassin de la Bia de 1901 a 2009.

Table 2. Characteristics of annual precipitation in the Bia basin from 1901 to 2009.

Paramétres Stations

Sunyani Agnibilékro Buakuc Bianouan Enchi Ayamé
Maximum (mm) 1813 1853 2 256 2 265 2313 2 306
Minimum (mm) 686 682 1015 1014 1071 1120
Médiane (mm) 1220 1285 1 466,5 14325 1523 1552
Ecart type 207,72 204,08 213,29 218,79 228,73 227,15
Moyenne (mm) 1 207,46 1 279,46 1452,30 1 438,76 1 535,65 1 554,85
Coef de variation 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,14
Coef de dissymétrie -0,060 -0,027 -0,066 0,028 0,055 0,012

aprés une année seche est faible
(inférieure a 50 %). En revanche,
la probabilit¢ d’avoir une année
seche ou une année non seche apres
une année non seche est élevée
(supérieure a 50 %).

— Durant la période 1971-2009, nous
avons une tendance contraire aux
deux périodes précédentes. En effet,
la probabilité d’avoir une année seche
ou une année non seche aprés une
année seche est élevée (supérieure
a 50 %). En revanche, la probabilité
d’avoir une année seche ou une année
non seche apres une année non seche
est faible (inférieure a 50 %).

Processus de Markov d'ordre 2

L’application du processus de Markov
d’ordre 2 sur toute la série de 1901-2009
montre globalement que la probabilité
d’avoir trois années seches successives
est élevée (65 % en moyenne) sur tout
le bassin (tableau 5).

Les probabilités pour les sous-pério-
des 1901-1945, 1945-1970 et 1971-
2009 sont données dans le tableau 6 :
— Durant la période 1901-1945, la
probabilité d’avoir trois années seches
successives est élevée, 50 % a Agnibi-
lékro et 60 % a Bianouan.

— Durant la période 1946-1970, la
probabilité d’avoir trois années seches
successives est relativement faible ;
elle est méme nulle dans les régions de
Sunyani et Buakuc.

— Durant la période 1971-2009, la
probabilité d’avoir trois années seches

Cah Agric, vol. 24, n° 3, mai-juin 2015

successives est €élevée sauf a Bianouan
(33 %) et Buakuc (0 %).

Analyse de la variabilité
spatiale de la sécheresse

Variabilité spatiale de la
sécheresse avec la matrice
de Markov d'ordre 1

L’évolution des conditions de séche-
resse est indiquée sur la figure 4 qui
montre la répartition géographique de
la sécheresse (années successives
seches) sur le bassin de la Bia. Pour
la période 1901-1945, nous observons
une faible probabilité d’occurrence de
deux années seches (< 46 %) sur tout
le bassin-versant.

Sur la période 1946-1970, nous cons-
tatons un début de la persistance de la
sécheresse, notamment au nord du
bassin.

La période 1971-2009 qui a suivi a
été seche sur tout le bassin avec
une probabilité de deux années
séches successives évaluée entre 64 %
et 77 %.

Variabilité spatiale de la
sécheresse avec la matrice de
Markov d'ordre 2

La figure 5 présente la variabilité
spatiale des probabilités d’avoir trois
années seches successives et leur
significativité. Nous constatons que

la sécheresse tend généralement a
s’intensifier au fur et 4 mesure que
nous évoluons dans le temps. De 1971
a 2009, le bassin de la Bia a connu une
sécheresse particulierement intense et
étendue, caractérisée par la forte pro-
babilité d’occurrence (> 70 %) de trois
années seches successives.

Période de retour de la sécheresse

Les périodes de retour de séquences
seches de longueur 1, 2, 3, etc. n
années sont estimées a partir des
enregistrements (figure 6). Dans
I'ensemble, la probabilité d'occur-
rence d’'une sécheresse de durée
supérieure ou égale a une année est
bien prédite par les modeles de
Markov de 1" et 2° ordre.

La période de retour de la sécheresse
sous la forme de deux ou trois années
seches consécutives est comprise
entre 10 et 30 ans. Cependant, elle
est cinquantenaire par endroits.

Discussion

Lapplication de lindice standardisé
de sécheresse pluviométrique (ISSP)
dans le bassin de la Bia montre une
baisse de la pluviométrie autour de
1970 dans toutes les stations et la
persistance d’une période seéche de
1970 a 2009. Ces résultats confirment
ceux de nombreux chercheurs qui
indiquent tous une rupture dans la
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Figure 3. Evolution des indices standardisés de sécheresse des différentes stations sur le bassin de la Bia (1901-2009).

Figure 3. Trends in the standardarized drought index at different stations in the Bia River basin, 1901-2009.

Processus de Markov d'ordre 1 pour chaque station de 1901 a 2009.
Table 3. First order Markov process for each station, 1901-2009.

Station Probabilité (%)

S-S S-NS NS-S NS-NS

Sunyani 0,55 0,45 0,42 0,58

Agnibilékro 0,56 0,44 0,42 0,58

Buakuc 0,50 0,50 0,44 0,56
Bianouan 0,58 0,42 0,46 0,54
Enchi 0,57 0,43 0,42 0,58

Ayamé 0,58 0,42 0,44 0,56

S : année séche ; NS : année non seche
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Processus de Markov d'ordre 2 pour chaque station de1901 a 2009.

Table 5. Second-order Markov process for each station, 1901-2009.

Station Probabilité (%)
S-S-S S- S-NS NS-S-S NS-S-NS

Sunyani 0,70 0,30 0,40 0,60
Agnibilékro 0,68 0,32 0,45 0,55
Buakuc 0,54 0,46 0,50 0,50
Bianouan 0,65 0,356 0,48 0,52
Enchi 0,69 0,31 0,60 0,40
Ayamé 0,67 0,33 0,45 0,55

S : année séche ; NS : année non seche

Processus de Markov d'ordre 2 pour chaque station selon les trois tendances pluviomé-

triques de 1901 a 2009.

Table 6. Second-order Markov process for each station according to the three precipitation trends, 1901-2009.

Station Probabilités
S-S-S S-S-NS NS-S-S NS-S-NS
1901-1945 Sunyani 0,33 0,33 0,27 0,75
Agnibilékro 0,5 0,6 0,5 0,4
Buakuc 0,25 0,25 0,3 0,6
Bianouan 0,6 0,6 0,2 0,7
Enchi 0,45 0,5 0,5 0.4
Ayamé 0,43 0,43 0,44 0,44
1946-1970 Sunyani 0 0,5 0,43 0,57
Agnibilékro 0,5 0,5 0,25 0,75
Buakuc 0 0 0,25 0,75
Bianouan 0,33 0,33 0,43 0,57
Enchi 0,5 0,45 0,25 0,75
Ayamé 0,5 0,5 0,14 0,86
1971-2009 Sunyani 0,73 0,81 0,6 0,2
Agnibilékro 0,88 0,1 0,33 0,67
Buakuc 0 0,67 0,1 0
Bianouan 0,33 0,72 0,83 0,17
Enchi 0,5 0,88 0,33 0,67
Ayamé 0,78 0,78 0,67 0,33

S : année séche ; NS : année non séche
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Figure 4. Répartition spatiale des probabilités d'occurrence de deux années séches successives.

Figure 4. Spatial distribution of the probability of two successive drought years.
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Figure 5. Répartition spatiale des probabilités d'occurrence de trois années séches successives.

Figure 5. Spatial distribution of the probability of three successive drought years.
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Figure 6. Période de retour de n années de sécheresse des différentes stations de la Bia.

Figure 6. Return period for n drought years at different stations in the Bia River basin.

zone subsaharienne autour de I'année
1970, avec une tendance a la séche-
resse apres la rupture (Goula et al.,
2006 ; Bodian, 2011 ; Noufé et al.,
2011). Ces travaux révelent I'appari-
tion d'un déficit pluviométrique a
partir de 1970 et la poursuite de
celui-ci durant les décennies 1980-
1990 et 1990-2000.

Selon Pita (2000), I'indice standardisé
de sécheresse pluviométrique permet
I’établissement tres précis de la durée
de la sécheresse et de son intensité.

En effet, l'indice standardisé de
sécheresse pluviométrique permet
d’estimer correctement la durée et
I'intensité de la sécheresse qui sont
deux aspects difficiles a établir dans le
domaine des indices de sécheresse,
en particulier les indices les plus
simples et les moins exigeants en
données. L'application de I’hypothese
des chaines de Markov d’ordre 2 a
montré que la probabilité d’avoir des
années successives de méme nature
(seche ou humide) est élevée. Lazri

et al. (2007) ont rapporté que les
probabilités a4 long terme de deu-
xieme ordre donnent, a priori, de
meilleures approximations que celles
de premier ordre. Pour trois années
seches successives, les valeurs de
probabilités calculées (< 70 %) dans
notre cas sont moins élevées que
celles calculées par Hind et Mohamed
(2009) en Algérie (< 81,3 %). Ceci
pourrait s’expliquer par le fait que
I’Algérie subit un climat saharien. De
plus, la présence de vents dans le
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désert accroitrait encore la sécheresse
en permettant le renouvellement
d’'une masse d’air toujours plus seche.
En ce qui concerne la structure interne
des dépendances stochastiques, nous
notons, a partir de l'examen des
probabilités conditionnelles, que la
succession d’états secs s’est accrue
durant la sous-période 1971-2009, par
rapport a la sous-période précédente.
Cette variabilité saisonniere de la
pluviométrie a, bien entendu, des
conséquences importantes sur les
cultures, du fait que l'agriculture
dans la zone d’étude est basée sur
des systemes de culture pluviaux
tributaires des aléas climatiques
(Kanohin, 2012).

Conclusion

Dans le bassin de la Bia, 'application
de l'indice standardisé de sécheresse
pluviométrique a permis de distinguer
trois tendances climatiques de 1901 a
2009 : une période humide de 1901 a
1945, suivie d'une période normale de
1946 a 1970, et une période séche de
1971 a 2009. Une forte réduction de la
pluie est observée dans les années 70 ;
« réduction marquée » dans les années
1980, au cours desquelles nous
notons une diminution « assez impor-
tante » de la pluviométrie annuelle.
Cette période déficitaire se caractérise
depuis lors par son intensité (-11 %
par rapport a la moyenne) et sa durée
(39 ans). L’étude de la persistance de la
sécheresse avec les chaines de Markov
a montré que la succession de deux a
trois années seches est plus marquée
dans le bassin de la Bia.

Les chaines de Markov 1 et 2 appli-
quées a un échantillon représentatif
de six stations s’averent fournir un
bon indicateur de la sécheresse a
Iéchelle régionale. Puisque la per-
sistance des années seches est nota-
blement supérieure a trois années,
la chaine de Markov de 2° ordre est
plus pertinente que celle de 1" ordre,
nous considérons que la probabilité
que survienne une année seche
dépend de ce qui est arrivé 'année
précédente comme pour la chaine de
Markov de 1" ordre, et méme plus

Cah Agric, vol. 24, n° 3, mai-juin 2015

de ce qui est arrivé 'avant-veille. La
chaine de Markov de 1°" ordre est
utilisée pour montrer la persistance
de deux années seches et celle de
2% ordre pour l'occurrence de trois
années seches. W
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