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Résumé i

Résumé

Au Sud-Ouest du Niger, dans la partie du pays tpstipas aride, les agriculteurs sont
entierement tributaires de I'eau de pluie pourdetultures. En plus des besoins en eau des
cultures, la réponse a l'engrais dépend égalemest grécipitations. Une meilleure
compréhension de la variabilité pluviométrique aledgion permettrait une amélioration de la
gestion des risques induits par cette variabilité.

L'objectif de ce travail est de caractériser laiafaitité spatiale de la pluie dans une
zone du Fakara de 500 km2 a I'Ouest du Niger. Wra@é d’'une cinquantaine de pluviometres
implanté en 2000 a permis de récolter les donnéesométriques jusqu’en 2005.

L’analyse exploratoire des données a démontré gueette zone et sur la période 2000
a 2005, il n'y a pas de corrélation entre le nonthé@énements pluvieux total sur la saison et
le cumul pluviométrigue annuel. L’analyse de larétation entre ce dernier et le nombre
d’événements pluvieux du cceur de la saison n'alpasé de meilleurs résultats.

Les analyses de la structure spatiale des hauleyshiie et des champs de pluie ont été
effectuées grace a des variogrammes dont les slassdistances, d’intervalles de 1,5 km,
vont de 1 a 22 km. Ces analyses ont été réalisédes données pluviométriques brutes et
transformées en prenant la racine carrée des demmées. Ces deux jeux de données ont été
analysés sous forme normalisée ou non. Différeatdselles d’agrégation temporelle, de
I'événement pluvieux a la saison, ont été analyaéemsvers ces variogrammes.

Aucune structure spatiale n'a pu étre mise en éaeepar les variogrammes
représentant la structure spatiale des hauteuputke a I'échelle événementielle si ce n’est
une légere tendance linéaire croissante. Les hautupluie peuvent donc étre considérées
comme des variables indépendantes a cette échallstructure spatiale devient cependant
plus significative quand le temps d’agrégation terefle augmente. Pour les variogrammes
des champs de pluie, la tendance linéaire croissesit plus marquée. Néanmoins, I'effet
pépite est, dans tous les cas, tres importantrgér@ent prépondérant sur toute structure
spatiale proprement dite. La pluviométrie est, @efait, un phénomene essentiellement
aléatoire au Fakara, puisqu’un effet de pépiterpprésente une absence de corrélation entre
les données.

Certes, dans ces limites d’échelle spatiale (2 Bn2R aucune structure n’apparait, mais
la tendance linéaire croissante peut étre le rdflete corrélation spatiale qui serait mise en
evidence grace a des pluviometres distants dedel@§ km.

Cette étude prouve encore une fois combien les pbatke pluie au Fakara sont
extrémement variables et difficiles a prédire. Ptas producteurs sahéliens, la meilleure
méthode de gestion des risques, qui découlent deardabilité pluviométrique, pour les
cultures est d’éparpiller les champs aux alentdursillage.
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1. Introduction 1

1. Introduction :

L’eau est le probléme essentiel des vastes étemtluNgger. Les conditions climatiques
arides ou semi-arides qui regnent sur la plus grgradtie du pays font que les ressources
renouvelables en eaux superficielles sont tregutigres dans le temps et dans I'espace car la
circulation de I'eau dans un bassin est entiérergenvernée par la distribution spatiale et
temporelle de la pluie. La pluviométrie étant inqukite sur plus d'un tiers du pays,
I'agriculture est concentrée dans les régions &lgres du Sud et du Sud-Ouest.

Dans un pays sec et enclavé comme le Niger, Iégrealsont essentiellement pluviales.
Elles sont semées pendant la saison des pluiesieptoductivité dépend de la pluviosité.
Une pluviosité irréguliére et des technigues ddigesles sols et des cultures inadéquates
entrainent une baisse des rendements et un taupradliction annuel variable. Toute
planification des cultures au Niger nécessite wrb compréhension du climat et surtout de
la variabilité de la pluviométrie.

La pluviométrie est indispensable au développerdestcultures. Elle a également une
grande influence sur le choix des variétés les atlaptées aux risques qu’elle impose par sa
variabilité. De méme, la réponse a I'engrais dépesgkntiellement de la pluviométrie. Une
analyse des risques pour les cultures dans cajtenr@asse donc obligatoirement par une
analyse de la variabilité pluviométrique qui, ensptle répondre aux besoins essentiels en eau
des plantes, régit la réponse a I'engrais.

Cette étude s’insere dans le cadre d'un projehé@dgar la DGCD (Direction Générale
de la Coopération au Développement belge) et cooktlgpar I'ICRISAT (Institut de
Recherche sur les Cultures des Tropiques Semi-&riége collaboration avec d’autres
organismes tels que la FAO et 'UCL. Le projet Viseléveloppement de systemes d'aide a la
décision a l'usage des décideurs, ONG et projet¥edeloppement, afin de mieux cibler les
propositions d'intensification et de diversificatiagricole pour les petits agriculteurs.

L'objectif de ce travail est de caractériser laiafailité de la pluie dans une zone de
500 km? a I'Ouest du Niger, le Fakara. A partir dnnées récoltées sur un réseau d'une
cinquantaine pluviomeétres, nous allons pouvoir ys@l les caractéristiques de la pluie. Nous
utiliserons les variogrammes pour mettre en eévidelac structure spatiale de la pluie.
Différentes échelles d’agrégation temporelle, éedhement pluvieux a la saison des pluies,
seront analysées a travers ces variogrammes. €atetérisation de la variabilité de la pluie
permettra de mieux gérer l'incertitude liée au ctne aléatoire des précipitations. En effet,
s'il existe une corrélation spatiale entre les barg de pluie, il est possible de mieux prévoir
les risques liés a la pluie. Il serait méme possibéxploiter ces résultats dans un cadre plus

vaste afin de prédire ou de simuler des pluies awe variabilité représentative de la zone.
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2. La variabilité pluviométrique au Sahel

Avant de parler de la variabilité pluviométriquegst important de faire le point sur
'avancée des connaissances concernant les phéasraéda base dégime pluviométrique.
En effet, ces phénomeénes influencent grandemesatriabilité de la pluie.

Ensuite, nous aborderons les différentes caratitgres liees auxariabilités spatiale
et temporelle de la pluie Celles-ci dépendent detEhellea laquelle on s’intéresse. Il faudra
des lors choisir les échelles spatiale et temporatiéquates en fonction des objectifs
poursuivis.

Enfin, nous ferons le point sur lesethodes d’analysede la variabilité spatiale de la
pluviométrie ainsi que sur lesodeles existants

2.1 Précisions sur le régime pluviométrique sahélien

2.1.1. Le climat

Le climat du Niger est particulierement aride. lay$ appartient en effet a I'une des
zones les plus chaudes du globe. Il connait depestyde climats chauds: un climat
désertique sur la majeure partie de sa superacieNord du pays), et un climat tropical a une
seule saison de pluies au Sud du pays.

Dans la zone tropicale, on distingue quatre saisons

— une saison ditéroide (décembre a fin février) caractérisée par dessrtgs fraiches
avec des températures pouvant descendre en dessa0sC ;

— une saisonseche et chaude(de mars a mai) avec des vents brllants et des
températures qui peuvent étre supérieures a 45 °C ;

— une saison degpluies (de juin a septembre) caractérisée par des plsasyent
orageuses, une forte humidité et une températuyemne de 33 °C ;

— une saisorchaude sans pluigoctobre a novembre) avec une température moysdene
I'ordre de 35 °C.

Ces difféerentes saisons sont visibles sur le gcaghiombrothermique de Niamey
(Figure 1). Nous constatons également que I'évapspiration (ETP) est élevée et peu
variable tout au long de I'année. D’autre parpllaie ne dépasse celle-ci qu’au mois d’aodt.

En effet, il est important de souligner que le mifduviométrique est déficitaire pour
'ensemble du pays ; I'évapotranspiration potefgieharie entre 1700 et 2100 mm d’eau par
an, tandis que la pluviométrie lui est nettemefériaure, de moins de 100 mm au Nord a des
valeurs de I'ordre de 800 mm au Sud du pays.
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Figure 1 : Température, ETP et pluviométrie moyenns mensuelles
enregistrées a Niamey- 13°30’'N 2°08’'E (1931-199®@ivakumar et al., 1993).

2.1.2. La pluviométrie

La pluviométrie au Niger est caractérisée par one fvariation dans I'espace et dans le
temps. On distingue du Nord au Sud du pays (Figure

—-La zone saharienne.Cette zone trés étendue, couvre tout le Nord dis pa&lle se
caractérise par une pluviométrie annuelle normatenm&érieure a 150 mm et une
saison des pluies qui, en général, dure a peineis, rai bien que l'agriculture non
irriguée est presque impossible.

—-La zone sahélo-saharienneCette zone, qui se trouve dans le Centre-Nordays,se
caractérise par une pluviométrie annuelle compigee 150 et 300 mm et une saison
des pluies qui dure 1 a 2 mois. Elle convient biem au nomadisme et la principale
activité y est I'élevage itinérant, mais I'agriavdt non irriguée est pratiquée ca et la dans
le sud de cette zone.

—La zone sahélienneSituée au Centre-Sud du pays, cette zone esttéasae par une
pluviométrie annuelle comprise entre 300 et 600 etnune saison des pluies d’'une
durée normale de 2 a 3 mois. Domaine de I'agricelfpluviale par excellence, cette
zone est a vocation agro-pastorale.

—La zone sahélo-soudanienné&ituée au Sud du pays et relativement peu éteétie,
zone se caractérise par une pluviométrie annuetigpdse entre 600 et 750 mm et une
saison des pluies qui dure normalement de 3 a 4.moi
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Figure 2 : Principales zones agro-climatiques (Mété#ologie nationale du Niger).

2.1.3. La mise en place de la mousson africaine

En tant que zone tropicale, la région sahélienheaactérisée par un climat influencé
par deux phénomenes : les passages de la zonendergence intertropicale (ZCIT) et les
moussons.

La ZCIT est la zone ou convergent les masses dtaulant entre la ceinture des basses
pressions équatoriales et les masses de hautesopseganticyclones subtropicaux), situées
au-dessus du désert du Sahara, en ce qui conceémidphére nord. Les vents secs
engendrés par cette circulation Nord-Sud (les slizént déviés par la force de Coriolis, ce
qui leur confere une orientation Sud-Ouest.

A cause de la configuration du continent africairs@te a la remontée estivale de la
ZCIT, on assiste a la rencontre d’'un air trés chetutleés sec venant du Sahara, et d’air plus
frais et plus humide venant du Golfe de Guinée UiEig3, schéma supérieur). A la
convergence de ces masses d’air, un front se flenfiont intertropical, ou FIT).

A cet endroit, I'air humide s’enfonce en coin s¢iag sec avec une surface de contact
fortement inclinée vers le Sud tandis que l'air s&eéve au-dessus du FIT emportant sa
charge potentielle en aérosols au-dessus de I'iqlaa

Quelques cumulus signalent le passage de la zooermdergence au sol. A mesure que
I'on s’éloigne vers le Sud (ou que le FIT montesvés Nord), la couche d’air humide
s’épaissit, les cumulus deviennent plus abondahkigue 3, schéma inférieur) et les
précipitations augmentent, les vents d’Est dirigdes perturbations vers I'Ouest. Les pluies
suivent le passage du FIT de 200 a 300 km.
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Figure 3 : Représentation de la ZCIT au niveau deAfrique de I'Ouest en été et génération de nuagede
la mousson. (Schayes, 2000).

La mousson ouest africaine (MAO) se développe &elSzendant le printemps et I'été
septentrionaux. La longueur de la saison des pllimghnue du Sud au Nord. La ZCIT et le
maximum de pluie combiné a celle-ci arrivent a lgoint le plus au Nord au mois d’ao(t.

Au Niger, le mouvement latitudinal de la ZCIT indune zonalité forte des variables
climatiques, avec du Sud au Nord, une diminutioogpessive de la pluviométrie (environ
1 mm/km) et de I'humidité, une concentration dedéson des pluies et une augmentation de
la température (Balme-Debionne, 2004).

C’est donc la fluctuation de la position des centiaction (anticyclones subtropicaux,
ZCIT et zone dépressionnaire) qui régule les saisnles précipitations. La ZCIT oscille
autour de I'équateur géographique suivant les lieux

Le déplacement latitudinal de la ZCIT et l'instéibm progressive des pluies qui lui est
associée sont des caractéristiques climatologiguegennes, évidemment soumises a la
variabilité interannuelle. La Figure 4 illustreM@ution des précipitations annuelles de 1936 a
2003 pour la station de Gouré au Niger. Nous poshaairement distinguer trois périodes :
une période humide (1936-1967), une période deesésbe (1968-1987) et enfin la période
actuelle (1988-2003). La transition entre la pégibdmide et celle de sécheresse fut brutale et
de grande ampleur (Ozer et al, 2005), caractépaéan déficit pluviométrique de 40%.

D’autre part, nous constatons que la période detest caractérisée par une moyenne
pluviométrique supérieure a celle connue pour laodé de sécheresse. Cependant, cette
valeur s’éloigne encore fortement de celle de laogé humide des années antérieures a
1970.
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Figure 4 : Précipitations annuelles et moyenne desus-séries pluviométriques au cours des trois pédes
« humide », de « sécheresse » et « actuelle » a @oiliger. (Ozer et al, 2005).

Cette constatation peut s’étendre a I'ensemble ahelSEn effet, selon Ali (2004), le
Sahel a connu des conditions climatologiques &ebkes durant deux décennies (1971-1990).
La période actuelle (1991-2003) n'a pas encoreevuetour aux conditions humides des
annees 1940-1970, mais, comme a Gouré, des difEseavec la période précédente sont tout
de méme a signaler. Deux années tres pluvieuséd €t9999) dont les valeurs ont approché
les records enregistrés, ainsi qu’'une année bimsé&e (1998) ont en effet été observées.
Cependant, ces améliorations ont été plus margaesveau du Sahel Est, 'Ouest étant
resté plus sec. D’autres scientifiques ne partagastencore cet avis de retour a un régime
plus humide, le débat est, dés lors, encore tésept (Nicholson, 2005 ; Dai et al, 2004).

La Figure 5 représente I'évolution annuelle desiprations a Gouré exprimée en
fonction de l'indice d’anomalie pluviométrique démepé par Lamb, a savoir la différence
entre la pluviométrie annuelle et la pluviométrieymnne divisée par I'écart type de la série
de 1936 a 2003. Les données proviennent de lastddé Gouré, ou le cumul annuel est de
I'ordre de 350 mm, mais I'évolution des pluies séamefléter la situation pour le Niger dans
son ensemble. Nous pouvons constater que lors éesnhies humides (1936-1967) les
cumuls pluviométriques étaient nettement supériadesmoyenne. C’est en quelques années
a peine que la transition s’est faite entre deg€esfortement arrosées et des années a déficits
hydriques importants. Nous constatons aussi quderaseres années (1988-2003) les cumuls
pluviométriques sont, en majorité, proches de layanoe, avec néanmoins deux années
marquées par un déficit pluviométrique anormal ¢awe-1), mais aucune année n’a encore
été exceptionnellement arrosée.
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Figure 5 : Evolution des précipitations a Gouré dd.936 a 2003 exprimée en fonction de l'indice
d’anomalie pluviométrique selon la méthode de Lamifd’aprés Ozer et al, 2005).

A la latitude de Niamey (13°00’ N), la saison dégigs dure en moyenne un peu plus
de 5 mois. La moyenne interannuelle du cumul saisora été de 650 mm sur la période
humide de 1950-1969 et de 490 mm sur la périodeesde 1970-1989 (Ali, 2004). Sur les
années récentes (1990-2002), la pluviométrie mayemst remontée a 515 mm,
essentiellement du fait de quelques années plusdesnen fin de période. Il faut noter que
plus de 50 % de ce cumul annuel tombe sur une durdelée de 4h. Quant a la variabilité
intra-saisonniére, elle est caractérisée par uimamr de pluie pour le mois d’aodt.

2.1.4. Avanceées récentes de I'analyse du systeme pluviométie sahélien

Les précipitations au Sahel dépendent presque ssxehlaent de la position du FIT
(front inter-tropical) séparant I'Harmattan (mas$air sec et chaud sur le Sahara) de la
mousson guinéenne (masse d’air humide et fraigu(Ei6). Mais la pluie résulte aussi d’'une
série de mécanismes qui s’étendent sur une largengad’échelles (Lebel et al., 2000). Pour
prés de 80 %, elles ont une origine convective, episoit sous forme de cumulo-nimbus
isolés ou d’amas nuageux organisés de plusieursines de kilométres de large, qui se
déplacent d’Est en Ouest (Taupin et al 2001).

la saison des pluies et la saison séche

ia saiso

- B BT - e T
au mois de au mois\de jédnvier

Figure 6 : Influence de la position du FIT sur le Emat sahélien.
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Le régime pluviométrique sahélien a été décrit plast. Des études récentes (Balme-
Debionne, 2004) ont cependant mis en évidence rgcgae brusque de linstallation des
pluies sur le continent ouest africain. Selon Bamf la mise en place de la mousson ouest
africaine (MAO) s’effectue en deux stades :

- A la mi-mai, le front intertropical (FIT) atteinelSahel (15°N), accompagné d’une
instabilité locale et de phénomeénes pluvieux intibemts qui marquent les premiéres pluies
de la saison (Sultan et Janicot, 2004). Cepenblant,que le FIT soit arrivé a 15°N, la zone
de convergence intertropicale (ZCIT) reste cenar&N. Ce début de saison des pluies est
marqué par une montée du FIT trés irrégulieree fdiincursions et de retraits. L'instabilité
des masses d’air reste donc faible et localiséenalt naissance a de rares orages isolés et
de faibles hauteurs de pluie (les cumuls pluvioigess des événements sont de faible
hauteur) (Taupin et al, 2001).

— Pendant la deuxieme décade de juin, la ZCIT seadépbrusquement de sa position
quasi-stationnaire a 5°N en mai-juin a une autatjpm quasi-stationnaire a 10°N en juillet-
aolt (Ali, 2004 ; Balme-Debionne, 2004). Ce phénoméeappelé saut de Mousson, est
accompagné par des nuages a déeveloppement vettisamportant, responsables de pluies
intenses (Sultan et Janicot, 2004). Le milieu deosaest ainsi caractérisé par des pluies
abondantes en nombre ainsi qu’en cumul mensuep(itai al 2001).

Le cycle pluvieux saisonnier moyen au-dessus dg®mé sahéliennes, illustré a la
Figure 7, montre une augmentation graduelle degptdtions du printemps a I'été, puis une
diminution rapide en automne qui marque la finalsdison humide (Sultan et Janicot, 2004).
Le lissage des pluies avec des moyennes mobiles emeévidence plusieurs ruptures
(indiquées par les fleches) que I'on peut assauiedéplacement de la structure FIT/ZCIT a
travers les deux étapes expliguées ci-dessus.fé&n mbus pouvons constater que le début de
la saison des pluies est caractérisé par des pleiezimul relativement faible, mais qu’a la

mi-juin, intervient une réelle rupture a partir dequelle les cumuls deviennent plus
importants.
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Figure 7 : Moyenne des précipitations journalieregmm/jour) entre 10°Ouest et 10°Est a la latitude
15°Nord sur la période 1968-1990 (Sultan et Janico2004).
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Peut-on affirmer dés lors que la saison des plgiemmence effectivement aux
premieres pluies ? Une distinction peut étre faitere cette vision classique du démarrage de
la saison des pluies et la notion de mise en glada mousson. La vision classique se fonde
principalement sur I'arrivée du FIT aux latitudedhéliennes a laquelle est associée une forte
convection locale. Par contre, la notion de mise ptace de la mousson caractérise
I'installation de la mousson et le cceur de la satsamide (aprés le saut de Mousson).

2.2 Description de la variabilité pluviométrique au Satel

La variabilité de la pluie peut étre considérédusipurs niveaux. Nous parlerons des
variabilitésspatiale ettemporelle de la pluie.

La variabilité spatiale

Jusqu’a présent, toutes les études s’accorderie dait que la variabilité spatiale des
pluies au Sahel est tres forte et cela a touteédeslles de temps, de I'événement pluvieux a
la saison (Taupin, 2003). Selon Ali (2003), le ph@ene a la source de cette grande
variabilité spatiale est I'intermittence spatiaksgrocessus pluvieux (Figure 8).

» Zone A

Hauteur de pluie (mm)
o

[Jo-s5
[s-75

B 75-10
B 0-125
B i25-15
B s-175
B 175-20
B 20-2

s Unknown Units
0 2500 5,000 7,500 10,000

Figure 8 : lllustration des phénoménes d’intermittaice spatiale de I'événement du premier juin 2000,
pour le réseau de pluviometres du Fakara.

L’intermittence spatiale peut étre définie comme @ecumulation de valeurs nulles
(pluie nulle) dans une zone donnée de I'aire détzbnes A et B de la Figure 8). Celle-ci est
plus marquée a I'échelle de I'événement pluvieuxcette échelle, surtout quand la pluie
convective est dominante, de grandes zones de pllie sont souvent enclavées dans des
zones de pluie (Zone A de la Figure 8). Mais quiesdpluies sont cumulées sur plusieurs
événements, ces zones de pluie nulle tendent arditqe. De ce fait, a I'échelle saisonniéere,
il aura plu partout et, au sens strict, I'interemiite aura disparue. Kundu et Bell (2005)
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affirment ainsi que la structure spatiale des jigations dépend, d’'un point de vue non-
trivial, de I'échelle temporelle sur laquelle laij@ est moyennée.

L’'organisation spatiale des cumuls de pluie au Badtecommandée par deux processus

dominants (Ali, 2004).

—  Tout d’abord, les événements pluvieux sont ass@caEs systemes convectifs organisés
en nombre relativement faible mais qui apportens ple 80 % de la pluie totale de la
saison. Ces systémes convectifs pluviogenes de -éodmle sont organisés en un
emboitement de structures d’échelles différentelbu{es convectives, front convectif, partie
stratiforme). La variabilité des pluies associéeed processus constitue Variabilité
interne de I'événement pluvieux.

— A plus grande échelle, la climatologie régionalé¢ @sntrolée par les mouvements
saisonniers de la ZCIT qui impliquent des strucud&chelles dominées par une dérive
Nord-Sud. Cette variabilité peut étre qualificevdaabilité externe aux événements.

La variabilité temporelle

Le lien entre I'environnement grande échelle gillae est matérialisé par les systemes
convectifs (Ali, 2004). La pluviométrie associéees systemes convectifs a aesacteres
relativement stables en année humide ou en année seche, sans difiérencméme si par
ailleurs les champs de pluie constitués par desutsudiévénements pluvieux présentent une
grande variabilité sur une large gamme d’échekspborelles (décennale, interannuelle et
intra-saisonniére). En effet, il a été montré qgaepluviométrie associée aux événements
pluvieux est caractérisée par une faible variabilitterannuelle des parametres tels que la
fréquence de pluie nulle, la moyenne événementetllia variance. De plus, selon Taupin
(1997), il n’y a également pas de corrélation ehtrateur de pluie et durée de I'événement ;
cela est lié a la structure des précipitationssguit de type orageux, souvent caractérisées par
un front trés pluvieux (30 % du temps moyen dediae pour environ 80 % du cumul moyen)
suivies d’'une traine variable et peu pluvieuse.

L’ origine de la majeure partie de la variabilité interanteudes cumuls saisonniers ne
dépend principalement que de Variabilité interannuelle du nombre d’événements
pluvieux (Figure 9). La variabilité spatiale du offade pluie saisonnier demeure trés forte,
contrairement a une vision classique qui suppostrrissage spatial des champs de pluie
pour des laps de temps de cumul assez grand (@0¥)2 En effet, Lebel et al. (1997) ont
observé une différence de plus de 50 % du cumuslosmier de deux stations, pourtant
distantes de moins de 10 km. Sachant que la phisersniére est 'accumulation de plusieurs
dizaines d’événements pluvieux, on aurait suppasdissage important de la variabilité
observée a I'échelle événementielle.
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Figure 9 : Variabilité interannuelle du nombre d’événements pluvieux
et cumuls pluviométriques annuels associés (Ali, 28).

Une analyse composite comparant des années sddnasiges a révélé que le déficit
des années seches était essentiellement concentigezau du cceur de la saison des pluies.
Durant les années séches, la pluie tombant peteantois de régime océanique (période de
la saison des pluies précédant le saut de Mousssinfle quantité égale ou légérement
supérieure a la normale. La moyenne pluviométripae événement des larges systémes
convectifs caractérisant le régime continental fcdeda saison des pluies) ne montre pas non
plus de différences significatives entre les anrsgehes et humides. Ce n’est donc pas la
longueur de la saison des pluies qui est réduderdriabilité interannuelle des précipitations
sahéliennes est effectivement largement contréééep fluctuations annuelles du nombre de
systemes convectifs (Lebel et al., 2003) et doncndmbre d’événements pluvieux. Ce
résultat est important dans une perspective hydigle car le ruissellement est affecté
differemment par une diminution du nombre d’événetmi@luvieux que par une diminution
de la moyenne de ces événements.

Sur de grandes distances, la variabilité appaoaiinte plus importante dans la direction
Nord-Sud que dans la direction Est-Ouest (Ali e28D3). Cela est lié a la direction moyenne
de déplacement d’Est en Ouest des systemes cdswepaitiproduisent des lors une corrélation
plus grande dans cette direction que celle Nord-&el type de direction dominante de
déplacement des systemes convectifs se retrouve ldaplupart des régions tropicales.
Cependant, cette différence de corrélation commenddre significative a des échelles
temporelles supérieures a un mois. Dés lors, &daslles temporelles plus petites, la source
dominante de variabilité spatiale est causée paafi@bilité intrinséque du champ pluvieux
événementiel.

En dehors de la variabilité spatiale, I'intermittentemporelle est aussi un aspect
critigue de la pluie. Sous les tropiques, ou laekst essentiellement d’origine convective,

" L'intermittence temporelle peut étre définie comifaecumulation de jours sans pluie entre des jourton
observe au moins un événement pluvieux.
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cette intermittence est contrélée en premier liauyne succession de systémes convectifs.
En général, ces systémes produisent des préappisatjui ne durent que quelques heures a
une localisation donnée, car leur vitesse de déplaat est relativement élevée. Ces périodes
de pluie sont séparées par plusieurs heures osi$ams pluie (Lebel et al, 2003).

2.3 Echelles pertinentes pour I'étude de la variabilitépluviométrique

La pertinence de I'échelle, qu’elle soit spatiale temporelle, dépend de I'objectif
poursuivi par I'étude et les contraintes pratiq@tsfinancieres. Dans cette partie, nous
essayerons de mettre en évidence la pertinencédetles spatiale et temporelle choisies
dans le cadre de ce travalil.

Le manque de données a haute résolution, que teé’sni point de vue temporel ou
spatial, est un des problemes les plus limitants f&s études hydrologiques et agronomiques
dans la plupart des régions du Sahel (Balme-Debio2d04). Dans ce travail nous avons eu
la chance d’avoir a notre disposition des donnékéchelle événementielleEn effet, bien
gue ce soit une échelle courante, 'événement @lixviest une échelle clef pour étudier le
régime pluviométriqgue sahélien car, plus que npdég ailleurs, les événements pluvieux se
présentent comme des objets individuels, facilendstitifiables et dotés de caractéristiques
stables dans le temps et dans I'espace (Ali, 2004).

L’échelle temporelle

Beaucoup d’études préliminaires considéraient iésipitations a des échelles spatio-
temporelles larges, en utilisant les cumuls pludbigues mensuels comme données de base.
Plus réecemment, afin de mieux comprendre commest diéférents facteurs peuvent
influencer le régime pluviométriqgue sahélien enpact sur le cycle régional de I'eau, on a
commenceé a considérer le temps a des échellesfipks Quelles sont les raisons de ce
changement ?

- Premierement, la pluie sahélienne est en majotidggthe convective. Mathon et al.
(2002) estiment que les systemes convectifs de #@gselle produisent 90% de la pluie
au coceur de la saison sur le Sahel central. lls neinussi qu’il y a une forte co-
fluctuation entre le nombre de systemes convedafsnéso-échelle et le cumul pluvieux
annuel.

—  Deuxiémement, d'un point de vue agronomique, I'étutbs champs de pluie aux
échelles temporelles fines est indispensable pomrpeendre I'impact de la variabilité
temporelle des pluies sur les ressources en eau.ddmprendre I'impact hydrologique
des périodes seches et des sécheresses, il estnéusssaire de décrire le régime
pluviométrique a I'échelle de ces événements plie

Au Sahel, deux saisons des pluies a cumuls idesgigqauvent générer des récoltes tres
différentes. Un grand nombre d’événements pluvidexrelativement faible volume n'a
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effectivement pas le méme impact qu’un plus petinbre a volume moyen plus élevé.
L'étude du régime pluviométrigue sahélien s’arral donc autour de cette échelle
temporelle clef qu’est 'événement pluvieux. Malteusement, la définition d’'un événement
pluvieux est éminemment subjective, dépendant algdur et des observations disponibles.
On peut se baser sur des caractéristiques aussses/que la proportion du réseau touché par
la pluie journaliére, la hauteur minimum de plurgegistrée ou encore des enregistrements
radars.

L’échelle spatiale

Il n'y a pas que I'échelle temporelle qui soit innamte. La possibilité de mettre en
évidence la régularité de la structure spatialeateélation de la pluie est liée au nombre de
paires de stations utilisées pour I'analyse. Lasdérdu réseau est donc un point crucial pour
la déduction du comportement du modéle de corafiapatiale (Bacchi et Kottegoda, 1994).

Il existe cependant une relation entre variabipatiale et variabilité temporelle.
L’'analyse de la distribution spatiale des pluiegielat plus simple quand I'échelle temporelle
augmente mais le phénoméne, méme sur des échgléapeas, dépendra des fluctuations des
intensités des précipitations, a petite échellesdbespace, qui ont été perdues dans
'agrégation.

La possibilité d’estimer la distribution spatiale da pluie a partir de mesures
ponctuelles dépend de I'existence de relationsiapatentre les hauteurs de pluies. Cette
corrélation est interprétée a partir des relatiense les valeurs aux points mesurés. Il est
donc possible de vérifier expérimentalement quehiEnomeéne pluvieux observé a des points
généraux a des caractéristiques assez similaigsldes points sont proches. Cependant, on
peut aussi observer une valeur élevée de pluie eastation alors qu’'une autre, a son
voisinage, enregistre une valeur faible. Cela iqy#iun certain degré de corrélation négative
dans les interrelations qui peut seulement étigdtcadmme un comportement aléatoire. De
maniére générale, la corrélation entre deux valelerspluie a deux points donnés aura
tendance a diminuer lorsque la distance entre @i@sspaugmente.
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2.4 Méthode d’'analyse de la variabilité spatiale de laluie

2.4.1. Le variogramme (Bogaert, 2005)

Le variogramme est couramment utilisé pour analykerdépendance spatiale

d’observations. Il est donné par :
y(h) = %Var[z (x)-z(x+h)] DOxOD

Avec -Z, une variable aléatoire de nature continue (laiphaétrie dans notre cas)

mesurée aux points, ..., X.
- Le vecteurx; = (X1, . . . , %) désigne la coordonnée dii'ipoint auquel on

s'intéresse ; les points appartiennent & un domaibe x, D O R
- Le vecteur distancé entre deux points arbitraires et x; est défini par:

h, =X =X, :(Xil_le""’xid _de)

Le variogramme mesure la dissimilitude entre ddsura séparées d’'une distaritel
permet ainsi de déterminer si la distribution dudes parametres étudiés est régionalisée (i.e.

posséde une structure spatiale), aléatoire oudigtie.

Le semi-variogramme(h) posséde certainpsopriétés :

I OE %Var[z(x) -Z(x))=0 OxOD

Il prend toujours la valeur O pour une distancdenul

Pour un champ stationnaire d'ordre 2(h) =¢2 si ||h|| =o.
les valeurs tendent vers un plateau pourHhtl.

Le plus souventy(h) est une fonction monotone croissante

L’estimateur classique du variogramme, si le chaesp stationnaire d’ordre’1et
stationnaire intrinséqugest:
A 1 2
)= 2 l2x) - 2l

OuN(h) : nombre de couples de points distants de
z(%) : hauteur de pluie au point de mesxre

" Un variogramme est dit stationnaire d’ordre 2ediicci ne dépend que de h, la distance séparamntptsints
de mesureVar[Z(x, ), Z(x +h)] =Var[Z (xj ) Z(x j )+ h]

" Stationnarité d’ordre 1 : I'espérance est invadgar translation E[Z ()(i )] = E[Z ()(i + h)]

* Stationnarité intrinséque : les incréments du ghaont stationnaires d’ordre 2.
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En pratique, si les points, ..., X, ne sont pas disposés régulierement le long d'une
grille, il y a peu ou pas de paires de points sgmexactement du méme vectbulC’est
pourquoi, on définit des intervalles de toléran¢ds sur h. On remplace ensuith par
lintervalle [h-4, h+4]. Toutes les paires de points appartenant aux ménmvalles sont
utilisées pour calculef(h).

Le variogramme est sensible au choix des classadistiEnces. De ce fait, certaines
précautions s'imposent pour le calcul gig) :

= Obtenir assez d'intervalles de distance pour estaoeectement I'allure dgh)

= Obtenir assez de paires de points par intervalldistance pour obtenir une estimation
fiable dey(h)

= Ne pas estimegh) pour des distances trop grandes

= |l faut se souvenir que les valeyfh) sont corrélées, de par :
. l'utilisation des mémeZ(x) dans plusieurs intervalles
. la corrélation spatiale qui existe entre Z€x)

Toutes les fluctuations dg¢h) ne sont pas interprétables !

Le choix des classes de distance est arbitrairs dwt étre réflechi. Généralement, on
évite de prendre pour le semi-variogramme une mistanaximale supérieure a la moitié de la
longueur de la surface couverte par le réseau. €afa de se retrouver avec des classes de
distances ne contenant que quelques couples dis peiEc une valeur souvent reprise au sein
de ces couples (Figure 10).

Figure 10 : lllustration des problémes rencontrésida distance considérée entre les points est
trop importante. Représentation des couples de pdis étant séparés
par une distance supérieure a 1 (Bogaert, 2005).

Il faut également tenir compte de la distance madnséparant deux pluviométres pour
ne pas considérer une classe de distance inférece#ie-ci qui ne contiendrait aucun couple
de points.
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La Figure 11 est une illustration d’'un variogramme.est caractérisé par: son
comportement a l'origine (quand h=0), somomportement a longue distancgpalier et
portée) et soosomportement directionnel.

Eléments d'un modele de variogramme

1)
A

Palier

Pente a lorigine f

Effet

pépite

v
-

Portée

Figure 11 : Eléments d’un modéele de variogramme (xpeau).

Son comportement a l'origine est une mesure de la continuité du phénomene. Une
discontinuité a l'origine peut étre le reflet dewurs de mesure qui se traduit par un effet de
pépite.

A longue distance le variogramme est borné. Les données ont un maxim
d’hétérogénéité qui s’illustre par le palier (vaga = palier). La portée, elle, est la distance a
laquelle le palier est atteint. Théoriguement, deoixts séparés par une distance supérieure a
la portée sont non corrélés.

Enfin, un variogramme peut dépendre dditaction dans lequel on le considere. Cette
dissimilitude est le reflet d’'une anisotropie diépbmeéne. On est en présence d’anisotropie si
le phénomene ne dépend plus seulement de la diss@parant les données mais aussi de la
direction du vecteur séparant les points donnés.

2.4.2. Les analyses préalables de la variabilité pluviomatgue au Sahel

Différents facteurs influencent la variabilité de pluie en Afrigue de I'Ouest. Nous
pouvons citer entre autre, les conditions atmosphés, les conditions océaniques et celles
de la surface continentale, la vitesse et la doeales vents et les conditions de surfaces. Ces
facteurs interagissent apparemment de maniere exmmt il est possible d'imaginer que
importance de chacun de ceux-ci a varié au fd denées. De ce fait, la corrélation entre les
conditions océaniques et les précipitations saméis a varié en fonction du temps et dépend
de la période prise en compte pour I'étude (Lebal,e2003).

Le point clef est de quantifier 'organisation spkt des champs de pluie a 'aide d’'une
fonction de corrélation spatiale. Pour ce fairs,\ariogrammes sont des outils efficients qui
permettent d’analyser la structure spatiale degeglsans connaitre la moyenne des champs
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de pluie. En plus, le formalisme le plus sophigtigies fonctions de covariance généralisée
permet de traiter des données qui ne sont paergtaires de premier ordre (dont la moyenne
varie en fonction du lieu ou I'on se trouve). C'ase possibilité intéressante puisque I'on sait
gue le processus pluvieux est connu pour avoiaice$ tendances, comme le gradient Nord-
Sud interannuel de la pluie au Sahel (Lebel et ab8, 1997).

La variabilité de la pluie est double : la variébiinterne (ou intermittence interne) et la
variabilité externe (ou intermittence externe) d&vdnement pluvieux (Ali, 2003). Ces
variabilités sont représentées par les variablésubhul de pluie événementielle) et | (variable
indicatrice de I'’événement pluvieux). La variabledlique s'’il y a eu événement (I = 1) ou
non (I = 0). Chacune des deux variables est cars@&tepar son variogrammegety; en tenant
compte des emboitements d’échelles et des anissdrdge modéle global est une fonction de
ces deux invariantsy{ et y)) et le facteur d’échelle est le nombre total diear@ent (N)
enregistré pendant la périod& sur la zone considérée.

A I'échelle de I'événement pluvieux, deux factedé&terminent la structure spatiale des
champs de pluies. L'un est la variabilit¢ spatidie la pluie conditionnelle H(H>0),
représentée par son variogramyae L'autre est I'intermittence dont la structure @@ est
décrite par le variogramme indicateyr Les intermittences interne et externe ne sont pas
différenciées. Cependant, cela pourrait étre le mmass il faudrait alors étre en possession de
données satellitaires.

Lors de I'expérience Epsat-Niger (1989 a 1995)daabilité spatiale de la pluie a été
étudiée sur un réseau couvrant le degré carré @mdyi (16000 km?2). Pour les années 1990 a
1992, les variogrammes climatologiques (Figuresti?t caractérisés par deux grands points :
un effet pépite de I'ordre de 10 a 15 % de la vemgadu champ et une portée d’environ
30 km. Manifestement, ces valeurs refletent tolgesleux des propriétés intrinséques de ces
champs de pluie et des caractéristiques d’échamtitige des mesures du réseau (Lebel et Le
Barbé, 1997). Les deux points qui semblent infleenes parametres des variogrammes
d’Epsat-Niger sont I'échelle des observations d'yzet, et 'homogénéité statistique de
'ensemble d’autre part.

Apres trois années d’observations, I'étude a mogie les petites structures associées
aux cellules convectives avaient tres peu de clsad@&re observées au sein du réseau
puisque leur taille est de I'ordre de 1 a 2 km.foee probabilité de ne pas détecter ces
cellules convectives par le réseau Epsat-Nigerigx@lune grande partie de l'effet pépite
observé sur le variogramme climatologique. D’apiae, les structures supérieures a 100 km
ne sont pas détectables non plus, ce qui entrdimeoksibilité d’observer un systéme
pluvieux entier. Ces limitations ne peuvent étrenbl&e qu’en utilisant d’autres sources de
données (radar ou satellites). Mais cela montreboamil est difficile de retrouver les
propriétés statistiques des « véritables » charagdde a partir des réalisations disponibles.
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Climatclogical varlograms: EPSAT-Niger events
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Figure 12 : Variogrammes climatologiques du réseakpsat-Niger (Lebel et Le Barbé, 1997).

Un sous-réseau plus dense composé de 25 pluviagagisposés sur une surface
d’environ 1 km2 a complété, en 1994, I'expériengesdi-Niger. De cette expérimentation,
Taupin (1997) en a conclu que la variabilité plunérique des pluies sahéliennes s’avere
non négligeable a une échelle comprise entre lsaicende metres et le kilomeétre. Cette
variabilité du champ pluvieux peut étre faible, reoseulement due aux erreurs de mesures,
mais dans ce cas elle ne concerne, le plus souyaatles pluies inférieures a 5 mm. Selon
Taupin (1997), trois types de fonction de strucitolet modéliser le comportement spatial des
pluies plus importantes (Figure 13). Le premieretgst celui de I'effet pépite pur qui illustre
un champ de pluie a variabilité non structurée uitasd’autres champs de pluie peuvent étre
modélisés par un variogramme de type puissancén,Bydur les événements restants, 30 %
des champs sont modélisés par un variogramme lownela portée pourrait indiquer la
délimitation de petites cellules actives d’ordriokiétrique qui seraient I'élément de base de
la convection.

Taupin (1993) a également mis en évidence la fajietée des variogrammes
climatologiques, ce qui implique une grande valitbides précipitations saisonnieres. La
portée oscille entre 20 et 40 km pour les anné&9 ¥1991. Ces valeurs sont proches de
celles trouveées a I'échelle événementielle, cecqutredit 'idée courante d’'une augmentation
progressive de la portée de corrélation avec leuttemporel.

La corrélation entre les stations tend a augmepmber les stations a des distances
similaires si I'échelle temporelle d’agrégation eante. Par exemple, les données mensuelles
sont plus corrélées que les données journalieras ¢gs distances correspondantes. Méme
des stations qui sont séparées d'une grande déstpeavent étre corrélées de maniere
significative si on considere les données pluvigigées au niveau des cumuls annuels. De
méme, on observe une diminution rapide des coeffisi de corrélation pour des données
agrégées sur des échelles temporelles plus fir@s,exemple des données horaires en
comparaison a des données journalieres.
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Figure 13 : Différents types de fonction de structte caractérisant les événements sur un réseau dense
dans la région de Niamey. a) et b) Variogrammes pséntant un effet de pépite pur ;
c) variogramme de type puissance ; d) variogrammesedtype gaussien. (Taupin, 1997).

En pratique, on ne connait pas la véritable formdaddistribution de probabilité des
précipitations et celle de la structure de la ciewere des hauteurs de pluie en fonction de la
distance entre les points de mesure. Il est seulempessible de faire des déductions
raisonnables sur base de I'analyse des variograrerpEgimentaux et appliquer des modeéles
afin d’interpréter certaines des nombreuses caisiitgies de la véritable variabilité du
processus.

Les relations entre les parameétres et les intevalé temps d’agrégation représentent la
maniére dont la corrélation spatiale évolue dartergps. Il a été montré qu’il y a similarité
signifiante de la corrélation a travers les diffées échelles temporelles d’agrégation des
données. Ce type d'analyse peut étre appliqué ddemeasimilaire pour développer des
méthodes d’étude de I'effet de I'agrégation spatial
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2.5Modeéles existants

Les modéles disponibles sont généralement religssaéchelles spatiale et temporelle
requises pour I'analyse en question (Sansé et Gu&ff8). En ce qui concerne I'échelle
spatiale, il y a des modeéles ponctuels et d’aufteésreprésentent la pluie simultanément a
différentes localisations (modéles multisites). yil a aussi beaucoup de modeéles qui
représentent la pluie en continu dans I'espace.

Les modéles peuvent étre classés en trois typasmdbdeles statistiques empiriques, les
modéles dynamiques et les modéles stochastiquesniédiaires. L'idée a la base de cette
classification est la quantité de réalisme physigaerporé dans la structure du modéle. Dans
le cas empiriqgue, on n'essaye pas d'incorporer déétisation physique de I'atmosphére
mais on adapte des modéles stochastiques empirayuesionnées disponibles (Sansé et
Guenni, 1998). Si les seconds types de modéles mmement basés sur la physique, le
troisieme groupe est une combinaison des deux mésh@vec certains processus physiques
de la structure de la pluie qui sont décrits sseldiune approche stochastique.

La modélisation stochastique permet de reprodainatiabilité pluviométrique requise
dans la planification des ressources en eau etagriEn combinant celle-ci avec des valeurs
moyennes prédites par d’autres outils comme deselaedde circulation générale
atmosphérique, on peut obtenir un résultat asseneiteur.

La prédiction de la pluviométrie sahélienne peut &galement faite en fonction des
informations de températures de surface marine (T8Burtant, ce type de prédicateur n’est,
a priori, pas le meilleur, pour au moins deux nassp
- La mousson ouest africaine est tres sensible audtittans de surface continentale.

- Les TSM sont autant le reflet que la cause dertalation atmosphérique (Philippon
et Fontaine, 1999).

Dés lors, on gagne en efficacité si I'on integreasiies modéles statistiques des prédicteurs

décrivant la variabilité des états de surface oemtiale a I'échelle régionale, et notamment

les gradients méridiens d’énergie, a I'origine mé&fada circulation de la mousson.

Dans la formulation d’'un modéle hydrologique, ilitdétre ajouté aux caractéristiques
de la pluie (moyenne, variance essentiellementiet'aele I'’échelle temporelle d’agrégation
des données pluviométriques d'intérét en fonctiom ld particularité du probléme
hydrologique a régler.
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3. Matériels et méthodes

3.1 Site de I'etude

3.1.1. Contexte global : Le Niger

Le Niger est un pays totalement enclavé au NordsOde continent africain, qui
s’inscrit entre les paralléles 11°40’ et 23°30’ M@t les méridiens 16°00’ Est et 0°10’ Ouest.
Il est limité par I'Algérie et la Libye au Nord, Mali a I'Ouest, le Burkina Faso et le Bénin
au Sud-Ouest, le Nigéria au sud et le Tchad a (EHgure 14). Sa frontiere la plus proche du
littoral est a plus de 600 km du Golfe de Guinée.Niger s’étend sur une superficie de
1.267.000 km2. Cependant, en raison de conditibmatiques ou de sols défavorables, seule
la moitié de celle-ci est habitable (FAO, 2005).
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Figure 14 : Carte détaillée du Niger (ONU)

3.1.2. Contexte local : Le Fakara

Les informations reprises ci-dessous sont issusmenésllement d’'un rapport d’activités
de recherche sur le Fakara (Hiernaux et Ayantu2@@4).

3.1.2.1. Situation géographique

L’étude de la pluviométrie a été effectuée sur moee de 500 km2 (entre 13°20'N et
13°35'N; 2°35'E et 2°52’E) incluse dans le cantdn Fakara. Cette zone comprend
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10 villages mais s’étend aussi sur les terres déautillages. En 1998, environ 6000 individus
vivaient dans cette zone.

Le Fakara est situé dans une petite région natudell’Ouest du Niger. Il couvre une
superficie d’environ 6000 km? entre les valléesflemmtes du fleuve Niger a I'Ouest et la
vallée fossile du Dallol Bosso a I'Est (Figure 1B capitale administrative du canton est la
petite ville de Dantiandou (13°24'45”N ; 2°45'2F) située a 75 km a l'est de la capitale de
I'état du Niger, Niamey.

Fakara Study Zone in Western Niger
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Figure 15 : Situation géographique de la zone d’éte : le Fakara (Hiernaux et Ayantunde, 2004).

3.1.2.2. Climat

Le climat du Fakara est de type tropical semi-adec une pluviosité annuelle
moyenne de 560 mm (1905-1989) et de 495 mm seutepoem la période allant de 1968 a
1989. Le Fakara fait partie de la zone bioclimatigentrale du Sahel (zone sahélienne). Les
pluies tombent en été quand les jours sont lomgstdmpératures ambiantes sont élevées et
I'évapotranspiration potentielle est haute.

La distribution des pluies est strictement monon®daentrée sur le mois d’aolt, avec
une saison des pluies longue de 4 a 5 mois. Laubiegison seche est caractérisée par une
humidité de I'air extrémement basse (minimum quetidnférieur a 5 %) pendant deux a
trois mois, accompagnée de températures et detég&aérosols importantes.
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3.1.2.3. Hydrographie

Au sein du site d’étude, il 'y a aucun réseau bgdaphique permanent. L’eau utilisée
pour la consommation humaine et lirrigation protiessentiellement de forages dans les
nappes phréatiques qui sont artésiennes dansviesrende Dantiandou.

Cependant, durant la saison des pluies, I'eau dssellement peut s’accumuler
localement : sur les plateaux peu perméables, dametites dépressions a mi-pente ou dans
les parties les plus basses du lit des riviéresiléss L'eau collectée dans ces dépressions,
souvent sur de trés petits bassins versants, Séy@ssez rapidement. Une trés petite fraction
est consommeée par le bétail, tandis qu’'une praporariable s’infiltre, alimentant la nappe
phréatique.

3.2 Dispositif expérimental

3.2.1. Les pluviométres

Les pluviometres installés sont de simples pluvibes a lecture
directe, faits de plastique profilé, en un seul ceau et résistants aux
intempéries (Figure 16). Une échelle de graduatiesurant de 0,1 mm
a 150 mm de précipitations est marquée de facomagente sur le
| plastique. La surface réceptrice des pluviométsisde 63,5 mm x
57 mm, soit 36,2 cm2. Ces pluviometres sont mairggrar un support
iy en métal sur une planche de bois plantée dansllédsoce fait, le
) = capteur du pluviometre est maintenu a I'horizontdDe plus, le
pluviomeétre peut aisément étre retiré de son proonen Les lattes de
bois sont enfoncées dans le sol de maniere a céegyduviometres
soient bien ancrés et que ceux-ci ne bougent pasdla saison des
pluies.

3.2.2. Réseau de pluviomeétres

Depuis I'année 2000, un réseau de pluviométresu(Eig7) a été
mis en place afin de suivre I'évolution spatio-temgile des pluies
‘= dans la zone d'étude du Fakara. Ce réseau estti¢eplant au nombre

. de pluviometres le composant. En effet, chaqueeariagé pluviometres
sont retirés en fin de saison de pluies (fin oaplat replacés début
avril. De ce fait, la position des pluviométres igad’'une année a
l'autre. Les positions des différents pluviométesat repérées par GPS
lors de linstallation de ceux-ci. Les retraits mEplacements des
pluviométres sont indispensables afin d’éviter éodégradation et vol

Figure 16 :
Pluviométre
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lors de la saison séche. D’autre part, cette dygaenpermet d’'impliquer une plus grande
partie de la population. En effet, les responsatiespluviometres peuvent également varier
d’'une année a l'autre. De ce fait, le systeme werfse pas que certains cultivateurs. En effet,
les collecteurs regoivent une contribution en éghkade la surveillance et des relevés des
pluviometres.

Légende

K Pluviomeétres

[ . Meters
0 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000

Figure 17 : Carte du réseau de pluviomeétres du Faka en 2005.

La gestion du réseau, I'installation et la reprnifs pluviometres en début et fin de
saison se fait en collaboration avec I'associalitmoriben dont M. Boubaka est responsable.
Mooriben est une association de cultivateurs qdéeeloppé, entre autres, un petit magasin
d’intrants. M. Boubaka, connaissant la région stdeltivateurs, est pour nous l'intermédiaire
idéal.

Le Tableau 1 reprend les principales caractérisiqdu réseau de pluviométres en
fonction des années. En 2000, le réseau comptaitpla¥iométres sur une surface
d’approximativement 500 km2, soit une densité diemv 1 pluviométre pour 10 kmz2.
Malheureusement, certains pluviométres n‘ont pe éftfilisés dans I'étude parce qu’ils
n’étaient soit pas géoréférenceés, soit parce guepdosition était trop éloignée de la zone
d’'intérét (deux pluviometres ont été disposés daes cantons voisins, mais leur grand
éloignement (une dizaine de kilometres du réseau)gpport aux autres pluviomeétres aurait
induit des erreurs dans les analyses statistiq@as)enfin, parce que les données n’étaient
pas complétes sur 'année en cours.
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Tableau 1 : Caractéristiques du réseau pluviométrige de 2000 a 2005

Nombre de Nombre de Nombre de

Année pluviometres | pluviométres | pluviométres

installés utilisables pour 10 km?
2000 51 49 0.98
2001 63 53 1.06
2002 71 62 1.24
2003 65 62 1.24
2004 56 56 1.12
2005 61 61 1.22

Malgré les différents changements intervenus d’anaée a l'autre, le nombre de
pluviomeétres dont les données sont exploitablesessé relativement constant. La densité de
pluviomeétre est donc également restée relativecmrmdtante.

3.2.3. Méthode de collecte

HET’TT = Etant donné que les relevés se font, pour moité,des cultivateurs
nl a| jllettrés, une méthode simple de collectes des éespluviométriques a été
mise en place. Des bandelettes de couleur somibdisés une fois par mois
aux collecteurs. Sur ces bandelettes est indiquauteéro du pluviometre
auquel elles correspondent. Apres chaque événeplemteux, ceux-Ci
apposent la bandelette sur le pluviometre, le leaka dandelette au niveau
du zéro de celui-ci, et tracent une ligne horizlenga niveau de I'eau dans le
pluviometre (Figure 18 et Figure 19). lls doivenseite numéroter les pluies
par des petites barres verticales (une pour la iprenpluie, deux pour la
deuxieme et ainsi de suite) apposées a coté duhtrazontal de la hauteur
de la pluie (Figure 18). Afin d’éviter toute erreguant a la disposition de la
bandelette, Boubaka (responsable de terrain duawéde pluviometres)
dessine un petit bonhomme en haut de la bandehstisi, les collecteurs
peuvent se référer au dessin et s’assurer quenleobame est bien dans le
bon sens. Les collecteurs responsables de pluspitiometre disposent de
bandelettes de couleurs différentes sur lesquBlieaka dessine une case
ou du mil pour faire référence a I'endroit ou esplanté le pluviometre, a
savoir le village ou le champ par exemple.

Figure 18 :
lllustration
d’'une bandelette
de collecte
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Figure 19 : Méthode de collecte des données pluviémques.

Les collecteurs lettrés (chefs de village ou predess) notent, en plus de la hauteur de
pluie tombée, la date de I'événement pluvieux. Bdait, et grace a des regroupements en
fonction de la position spatiale relative des défés pluviométres, tous les événements
pluvieux relevés peuvent étre datés. La carte deidare 20 représente la répartition des
différents pluviomeétres en fonction de l'inscriptiou non des dates par les collecteurs.

Légende

% pluviométres non datés
¥ pluviométres datés

— Meters
0 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000

Figure 20 : Carte de la répartition des pluviométrs dont les événements pluvieux sont datés et celontl
les événements ne sont pas datés, réseau de pluvdtnes de I'année 2005.
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Une fois par mois, M. Boubaka effectue la tournée rdseau, récolte toutes les
bandelettes complétées et en redistribue des rlesvéles tournées sont aussi I'occasion de
contrbler la maniére dont le collecteur effectue rebevés et de répondre a ses questions. Afin
gue les collectes soient assurées avec un minimearredrs, les collecteurs sont appelés a
suivre une formation en début de saison.

3.2.4. Méthode d’enregistrement

Tahirou Saley, technicien de I'lCRISAT, est res@bis de I'acheminement des
bandelettes des villages au centre de recherchEECB#SAT a Sadoré. Chaque bandelette
est inspectée et les pluies sont retranscrites. dates sont attribuées en fonction des
pluviomeétres pour lesquels on dispose de ces igmesmients. Pour ce faire, on compare le
nombre d’événements pluvieux enregistrés par pioeice et la distance qui les séparent. De
ce fait, les données temporelles des pluies ne gasitfiables a 100 % puisque nous ne
disposons pas des dates précises pour chaque éméndenchacun des pluviométres, mais
grace a la méthode utilisée, lincertitude sur demnées temporelles est diminuée au
maximum. Ces données brutes sont stockées daimshier informatique.

3.3 Analyse des données

3.3.1. Procédure de contrble et « nettoyage » des données

Les données pluviométriques brutes, par leur me&deotlecte, peuvent étre entachées
d’erreur. Nous avons donc commencé par retirevddsurs aberrantes. Pour ce faire, nous
avons calculé, par événement, la moyenne des hawutepluie en ne prenant pas en compte
les pluviomeétres ou la hauteur de pluie était nilleus avons donc obtenu, par événement,
une valeur représentant la moyenne effective dumphde pluie. De méme, nous avons
calculé I'écart-type de ces valeurs de pluie notesyoour chacun des événements. Nous
avons considéré comme aberrantes les valeurs goargent de la moyenne de plus de 3
écart-types. Ces valeurs ont été remplacées pawvaiear nulle pour la construction des
variogrammes, mais pour I'analyse de la structpagiagle des champs de pluie, nous avons
considéré qu'il avait plu en ce point. Nous avofisatué le méme contréle sur les cumuls
annuels.

3.3.2. Analyse de la variabilité spatiale des pluies

Nous avons analysé la structure spatiale de lae @uai deux temps : I'analyse de la
structure spatiale des champs de pluie et 'analgda corrélation entre les hauteurs de pluie.
La structure spatiale des champs de pluie espkrtiton spatiale des zones de pluie et celles
ou il n'avait pas plu sur le réseau. La corrélatenre les hauteurs de pluie a été analysée
pour les pluviometres ou la pluie était non nulleeda événement par événement. Pour cette
étape, nous avons supposé que la pluviométrieinfita un phénomeéne dont la nature était
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totalement imprévisible, mais que deux observatgnges I'une pres de l'autre devaient, en
moyenne, se ressembler davantage que deux obses/étoignées.

Afin que I'étude de la variabilité spatiale soitsgble, nous avons du poser certaines
hypothéses quant aux caractéristiques statistigieeta pluie. Tout d’abord, nous avons
considéré que la pluie était une variable aléatpiiesuivait une loi Normale de moyenpet
de variances. Cette hypothése est importante pour le traiterdestdonnées a l'aide de semi-
variogrammes car ceux-ci donnent des résultats mhastes s'’ils sont appliqués sur des
variables normales.

Nous avons donc représenté les distributions desgppar événement afin de vérifier si
la distribution pouvait étre assimilée a une disttion normale. Les données de départ
présentant une distribution de type lognormale sremons effectué plusieurs transformations
des données pluviométrigues. Les transformationsiségts sont: la transformation
logarithmique (logarithme népérien ou logarithme bese dix de la valeur de départ), la
transformation 1/x et enfin la transformation racicarrée. L’hypothése de normalité est
vérifiée apres transformation des données.

3.3.2.1. Analyse de la structure spatiale des chasde pluies

Pour pouvoir analyser la structure des champs @lxvsur le territoire, nous avons d
modifier les matrices de pluies existantes. La wdthconsistait & €galer a un toutes les
valeurs de pluies non nulles. De ce fait, les roasride pluie pour les six années étudiées ne
comportaient plus que des valeurs égales a zéra an. Nous avons donc réduit notre
variable aléatoire a une variable de Bernouillnarg ces deux valeurs (Tableau 2).

Tableau 2 : lllustration de la transformation des nmatrices de pluies

0 2.5 6 0 1
15 0 7.3 —> 1 0
21 3 11 1 1

Pour rappel, la loi de Bernouilli s’intéresse adalisation ou a la non-réalisation d’'un
evénementA (Bogaert, 2003). Dans ce cas précis, I'événendemeprésente le fait qu'il
pleuve sur le réseau de pluviometres. Généraleraprassocie le nombre 1 a la réalisation de
'événementA et 0 a sa non-réalisatioAX). De ce fait, on a quB(A) = P(X = 1) = pet
P(A*) = P(X = 0) = 1-p Le domaine de variation deest dond?x = {0,1}, avec

p six=1 (Aréalise)
p(x)={1-p Six=0 (A*realise)
0 autrement
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La variable aléatoire qui suit une loi de Bernduile dépend dés lors que d'un
parametre, qui est la probabilité da.

Sachant que les données a traiter sont des varideldernouilli, les variogrammes,
issus de l'analyse de celles-ci, auront des caiatitiies spécifiques. En effet, giest la
probabilité¢ qu’il pleuve lors d’'un événement pluwesur le réseau, alors le plateau du
variogramme relatif a cet événement sera égalvasance, a savoirp(1-p) Cela implique
gu’une probabilité égale a un recouvrement de 20u¥éseau de pluviométre présentera le
méme plateau qu’une probabilité de recouvreme@0d¥.

3.3.2.2.Analyse de la structure spatiale des hauteurs ddupe

Le but de l'analyse de la structure spatiale dasteums de pluie est de mettre en
évidence la corrélation qui peut exister entrehl@gteurs de pluie enregistrées a deux points
de mesure en fonction de la distance qui séparelees points. Intuitivement, on suppose
gue la corrélation entre deux valeurs diminuersagoe la distance entre elles augmente.

Le nombre de données étant réduit, nous avons é&édidnalyser les données
pluviométriques en groupant les événements pae $émporelle. Nous avons supposé gue
s'il existe une différence dans la structure spatis pluies, celles des mois de juin et d'ao(t
doivent étre différentes. En début de saison (meimai et de juin), les événements pluvieux
sont généralement plus localisés et peu régulians tb temps. Au cceur de la saison (mois
d’aoqt), les pluies sont bien installées, couvggméralement de plus grandes étendues et sont
plus régulieres. L’outil utilisé afin de mettre émidence la structure spatiale des hauteurs de
pluie est lesemi-variogramme

Comme dit précédemment, ['utilisation du semi-vgraamme nécessite le choix
préalable de classes de distance. Notre réseaend&tt sur une superficie d’environ
500 km?2, nous avons choisi des classes de distaimaprises entre 1 et 22 km et dont
I'étendue est de 1,5 km.

Etant donné que la variabilité spatiale des pls@&@sliennes est un fait avéré, nous nous
attendons a ce que les semi-variogrammes présententportée tres courte. Aucune
hypothése n’est posée quant au plateau puisquéctedst le reflet de la variance des
événements pluvieux et dépendra de si I'on considéaque événement pluvieux séparément

ou ces différents événements cumulés.

Le variogramme va nous permettre de mettre en Be@différentes caractéristiques de
la pluviométrie au Sahel. Par exemple, si le phé@rmame présente aucune structure spatiale,
autrement dit que les variables sont indépendatgephénomene sera dit de type « bruit
blanc » (voir Figure 21) et le variogramme poutra éypiquement représenté par un modele
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effet de pépite pur (valeur de zéro a l'origineégtile a la variance pour toutes les valeurs
supérieures a z€ro).

r Vs (X)

Figure 21 : lllustration d’'un phénomeéne de type « kit blanc » (Bogaert, 2005)

3.3.3. Analyse de la composante temporelle de la structusgpatiale de la
pluie

La composante temporelle n’a pas pu étre analyséangé que telle dans le cadre de ce
travail. Cependant, nous avons essayé de définienigps de cumul le plus court a partir
duquel apparait une dépendance spatiale des haudkeptuie.

Des variogrammes ont été construits sur des tempgsimiuls de plus en plus longs. Ces
cumuls ont été effectués sur ureétre flottante. Prenons I'exemple d’'un cumul effectué sur
une durée de 5 jours. La fenétre flottante sera égale a cing jours. On centre alors sur le
jour j concerné et on effectue le cumulje2 aj+2 (Tableau 3). Si I'on passe au jour suivant
j+1, le cumul s’effectuera del aj+3 et ainsi de suite. Nous obtenons donc un nouveau
tableau avec le méme nombre de valeurs mais a@sedllcorrespondent au cumul sur x jours
centré sur le jour de la colonne concernée.

Tableau 3 : lllustration du principe de fenétre flatante pour un cumul sur 5 jours

Cumulpourj=3 |1 2 3 4 5 6 7 8
Jour | 1 2 3 =4 5 6 7 8
Cumul pour j=4 1 2 3 4 5 6 7 8

Des variogrammes de temps de cumuls de plus enlphgs peuvent étre ainsi
construits. Ceux-ci seront effectués sur des laptehps égaux a 5, 9, 15, 19, 25 et 31 jours
en plus des variogrammes des pluies événementielles

La comparaison de l'allure de ces différents vaaogmes permettra d’évaluer
I'évolution de la structure spatiale de la pluief@nction du temps de cumul.
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3.3.4. Moyenne des variogrammes

Afin de modéliser le variogramme événementiel moyeensuel, a partir des
variogrammes évenementiels, deux méthodes pouvaagytliquer, a savoir la méthode de la
moyenne pondérée et la méthode des distances.

La moyenne pondéréeest une méthode simple, qui consiste a moyengserdieurs de
la semi-variance, classe par classe, en pondéhauue valeur en fonction du nombre de
couples de points utilisés pour trouver cette wal&m effet, chaque variogrammeg) (est
constitué d’'un point de variance par classe deudést (). Pour une classe de distandg, (e
point de variance représente la moyenne de lanaides couples de points séparés par une
distance comprise dans la classe de distaticeé® nombre de couples de points considéré
(ny), varie donc d’'une classe a l'autre et d’'un vaiaogme a I'autre. Ce nombre de couples de
points varie pour les variogrammes des hauteurplgie puisque ces variogrammes sont
construits a partir des valeurs pluviométriques moies exclusivement. Le nombre de
pluviométres touchés par la pluie lors d'un évérmngmariant d’'un événement pluvieux a
'autre, le nombre de couples de points varie égale €;), et cela au sein d'une méme
année.

Tableau 4 : lllustration des nombres de couples deoints des variogrammes.

dx d; ds .. di

1 Ni1 Ni2 M3 Mi
Yo N21 M2 N23 i
Y, Mjz M2 N3 M
total Not1 MNot2 Mot Mot

Le poids considéré pour la pondération est le rapgatre le nombre de couples de
points utiliseés pour lgy pour la classe de distande(n;) et le nombre total de couples de
points pour tous les variogrammes considéms;)((Tableau 4). On donne ainsi plus
d’'importance aux points de variance issus d’'un rmenplius important de couples de points.

La méthode des distancesonsiste a rassembler toutes les valeurs de phns le
méme vecteur et créer une matrice de coordonné&egiés a ce vecteur, en ajoutant une
distance importante aux coordonnées a chaque éedmebe ce fait, tous les événements
pluvieux sont considérés comme sur un méme tagjtonais ils doivent étre suffisamment
éloignés 'un de l'autre de telle sorte qu'un caude valeurs de pluie de deux événements
distincts ne puisse pas étre compris dans uneectisslistance considérée dans I'évaluation
du variogramme.
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Afin de vérifier que ces deux méthodes soient éjaives, nous avons pris le jeu de
données de lI'année 2000 et appliqué les deux méshdd moyenne sur différents groupes
d’événements.

La Figure 22 illustre les moyennes obtenues arpdes deux méthodes. Les différents
graphiques a, b, ¢ et d, sont issus respectiveramt groupe de 3, 13, 16 et enfin 5
événements pluvieux. Nous constatons que les déiloaes donnent exactement le méme
résultat. Par la suite, puisque les deux méthodas équivalentes, nous effectuerons les
moyennes par la méthode des distances, puisqeect@st plus simple d’utilisation.
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Figure 22 : Comparaison des deux méthodes de calalgé moyenne des variogrammes pour des groupes de
3 (a), 13 (b), 16 (c) et 5 (d) événements pluvieux.
Légende :* moyenne pondéréep moyenne par la méthode des distances.
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4. Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous allons présenter les résudtatcernant éinalyse exploratoire
des données, l'analyse de Variabilité spatiale de la pluie et enfin I'analyse de la
composante temporelle de la structure spatiale da bluie.

4.1 Analyse exploratoire des données

4.1.1. Début et fin de la saison des pluies et cumuls phamnétriques

Dans un premier temps, nous avons pu identifieicess variables caractéristiques de
la pluviométrie au sein de la zone d’étude, a sdesidates de début et de fin de la saison des
pluies, le nombre d’événements pluvieux au seindlle-ci, la hauteur moyenne de pluie par
événement, la moyenne du cumul pluviométrique ansue toute la zone ainsi que le
maximum et le minimum de ce cumul. Ces différegmuittats, pour chacune des années, sont
présentés dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Caractéristiques pluviométriques du Fakra de 2000 a 2005

Nombre Hauteur C'\S%{ﬁr;nniggl Minimum Maximum Ecart entre
AT Premiere Derniére d'événements | moyenne par ar du cumul du cumul | maximum et
pluie pluie pluvieux moyen événement IuviF:)métre annuel annuel minimum

par pluviométre (mm) P (mm) (mm) (mm) (mm)
2000 1 juin 1 octobre 282 1349 417 +81 251 664 413
2001 29 mai 11 octobre 273 12 +7 390 +49 300 503 203
2002 23 mai 5 octobre 254 17 +11 451 +88 277 662 385
2003 3juin 26 octobre 24 4 17 +8 457 +90 292 655 363
2004 19mai | 29 septembre 193+ 19 +9 392 +73 222 547 324
2005 3 mai 14 octobre 343 1146 437 +57 305 548 243
Moyenne 23 mai 9 octobre 263 15 +8 424 +73 274 596 322

Nous pouvons constater que les dates de débuffiet die saison des pluies s’étalent sur
environ un mois. Toute hauteur de pluie supéri@uzéro a été considérée comme événement
pluvieux au niveau d’un pluviométre. Nous n'avommsd pas défini de criteres quant a une
proportion minimale du réseau touché ou une hauteaimum de pluie pour considérer une
hauteur de pluie comme « événement pluvieux réel ».

Dans le Tableau 5, les quatre dernieres colonnaseoment les valeurs des moyennes,
maxima, minima et écarts maxima des cumuls pluvidquées annuels. Nous pouvons
constater un écart important entre le minimum ebdximum du cumul annuel, de I'ordre de
plusieurs centaines de millimetres (322 mm en moggnCeci illustre la grande variabilité
spatiale de la pluie au Sahel.
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Ce tableau illustre aussi la variabilité interartuedes cumuls pluviométriques
saisonniers. L'écart maximum entre deux cumuls alsmoyens (ceux de 2001 et 2003) est
de 67 mm. Sur ces six années, aucune tendancevisdde, la moyenne semble stable dans
le temps et oscille autour de 420 mm.

L’analyse exploratoire des données a aussi perioissérver I'évolution des moyennes
des événements pluvieux en fonction du temps (EBig2B8). Ces valeurs sont donc la
moyenne, par événement, des hauteurs de pluieisinéeg sur 'ensemble du réseau de
pluviomeétres. La moyenne est effectuée sur toetesdleurs pluviométriqgues non nulles.

Nous constatons qu'’il N’y a pas de réelle augm@amate la moyenne par événement au
coeur de la saison mais le cumul, plus importanetée cpériode, est influencé par une
augmentation du nombre d’événements. Aucune teedawec se dégage clairement de
I'évolution des moyennes de hauteur de pluie panément.
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Figure 23 : Evolution de la moyenne de la hauteurealpluie tombée par événement

de 2000 a 2005 au Fakara.

4.1.2. Variabilité interannuelle du nombre d’événements plivieux et
hauteur moyenne des pluies

Selon Ali (2003), l'origine de la majeure partie the variabilité interannuelle des
cumuls saisonniers ne dépend principalement qui@ dariabilité interannuelle du nombre
d’événements pluvieux. De ce fait, il existeraiteuoorrélation importante entre cumul
pluviométrique annuel et nombre d’événement pluvisur 'ensemble de la saison. Cette
relation entre le cumul pluviométrique annuel moyeh le nombre annuel moyen
d’événements pluvieux par pluviometre (Figure 2)ec un coefficient de corrélation de
0,07, n'est pas confirmée au Fakara pour la pérbadice.
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Figure 24 : Corrélation entre le nombre d’événemerst pluvieux moyen et le cumul pluviométrique annuel
moyen pour les années 2000 a 2005 pour le réseduvpmeétrique du Fakara.
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Nous arrivons a la méme conclusion en prenant lesuts annuels de chaque
pluviométre pour les six années de mesure (FigbyeTdut ces points ensemble présente une
corrélation faiblement positive (R2 = 0.08)
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Figure 25 : Corrélation entre le nombre d’événemerst pluvieux et le cumul pluviométrique annuel pour
tous les pluviomeétres du réseau pluviométrique dudkara de 2000a 2005.

Sur notre zone d’étude, les cumuls annuels les dllges (2002 et 2003) sont reliés a
des années ou le nombre d’événements pluvieuxeelbrdre de la moyenne (25 ou 244+
événements, Tableau 5). C’est en 2000 et 2004aguedmuls annuels sont les plus faibles.
Cependant les nombres annuels d’événement powtetesannées sont vraiment différents
(respectivement 28 et 19 événements en moyenne)oimre d’événements est donc plus
élevé pour I'année 2000 mais la hauteur moyennglwe pour cette année est inférieure a
celle de 2004 (13 mm en 2000 contre 19 mm en 2084 la méme variabilité). De ce fait, un
nombre supérieur d’événements sur la saison mamdeur moyenne plus faible a mené a
des cumuls égaux.

D’autre part, nous constatons également que l'ar¥¥, qui présente le nombre
d’événements total le plus élevé (34 événementgiqaly en moyenne), a aussi un cumul
pluviométrique annuel relativement élevé (437 midis malgré son nombre d’événements
clairement supérieur aux autres années, le cunmulehm’est pas le plus élevé car la moyenne
par événement est la plus faible de toutes lesesnté mesure.

Trois raisons semblent avoir mené a ces résuRatmiérement, le lien entre cumul
pluviométrique annuel et nombre d’événements pluwvig été établi sur des jeux de données
de séries chronologiques plus longues. Une sérisbxdannées est vraisemblablement trop
courte pour pouvoir mettre cette corrélation endénce. Deuxiemement, un réseau plus
étendu dans I'espace aurait pu enregistrer leeheitle pluie représentatives de I'ensemble
du systeme convectif. De ce fait, un réseau pleisdét pourrait enregistrer un méme nombre
d’événements pluvieux mais des cumuls pluvioméasqannuels moyens différents. Un
réseau moins étendu peut, en effet, enregistréersent les hauteurs de pluie de la périphérie
d’'un systeme convectif sans capter les pluiesdaitecentre du systéme si celui-ci se déplace
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en bordure de la zone d’étude. Enfin, durant lesxadkerniéres années, les collecteurs ont été
mieux formés et suivis durant la collecte. Les dmmsont, de ce fait, peut-étre plus fiables
car moins entachées d’erreurs.

Selon Lebel et al. (2003), les années séches, gpoort aux années plus humides,
présentent un déficit au niveau du nombre d’évémésnauvieux au coeur de la saison ce qui
entrainent un cumul saisonnier plus faible. Uneétation entre ces deux parameétres sera
peut-étre plus importante que celle liant le cusaisonnier au nombre total d’événements sur
la saison.

En observant I'évolution du nombre d’événements@ur de la saison en comparaison
au cumul pluviométrique annuel (Figure 26), nousstatons que le nombre d’événements du
coeur de la saison ne présente aucune corrélatemlawumul annuel que le nombre total
d’événements pluvieux sur la saison. La courbe efglance montre méme une légere
corrélation négative entre ces deux parametres (R94). Cette valeur n’est cependant pas
suffisamment significative pour pouvoir rejeter égariguement I'hypothése d’une
corrélation entre le nombre d’événements pluvieexlal saison et cumul pluviométrique
saisonnier. La répartition de ces événements toldrag de la saison peut avoir un impact sur
le cumul pluviométrique annuel.
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Figure 26 : Corrélation entre le nombre d’événemerst pluvieux du cceur de la saison et le cumul
pluviométriqgue annuel pour le réseau pluviométriquedu Fakara.

Il N’y a donc pas de corrélation claire entre cuipluviométrique saisonnier et nombre
d’événements pluvieux. Dans notre jeu de donn&esndyenne de hauteur de pluie par
événement peut étre considérée comme constanteeiaudsine méme année, mais la
variation interannuelle est importante. De ce faditn’y a pas seulement un effet de la
variabilité interannuelle du nombre d’événementsviglux, mais la variabilité interannuelle
de la hauteur moyenne des précipitations par évémeimfluence également les cumuls
pluviométriques saisonniers. Ce jeu de donnéesafanées seulement) n'est sans doute pas
assez étoffé pour pouvoir mettre en évidence, reg égquivoque, une corrélation quelconque
entre ces deux parametres.
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4.1.3. Variabilité intra-annuelle du nombre d’événements puvieux et
hauteur moyenne des pluies

Comparons maintenant la répartition des événemantiseux durant la saison des
pluies (Figure 27). L’évolution du nombre d’événensepar mois illustre bien la dynamique
de la pluie au Sahel. Le nombre d’événements dédéfan mai, augmente jusqu’en aolt pour
ensuite diminuer jusqu’en octobre.
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Figure 27 : Evolution du nombre moyen d’événementgluvieux par mois
et par pluviometre sur le réseau du Fakara de 2008 2005.

Bien que le nombre d’événements pluvieux total gaitable d’'une année a l'autre, le
nombre d’événements, par mois, est relativemenstaah d'une année a l'autre. Seule
lannée 2003 accuse un déficit clair du nombre é@ments durant le mois de juillet
(seulement 3 événements en moyenne).

2 4

c

[}

E 34

2

‘O 2 4

>

N

5 1

2 ola-m SNy

S

s & & & ¢ ¢ &g

Z o oy S RS o D ) NV
b he N4 N o 4 N R N

Temps (décade)

Figure 28 : Evolution décadaire du nombre moyen dénements pluvieux par pluviométre.
Moyenne pour les six années (2000 a 2005), au Fakar

En calculant le nombre moyen d’événements par piagire et par décade (pour les six
années confondues), nous obtenons le graphiquéseqé a la Figure 28. Une tendance s’y
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dégage clairement. Le nombre moyen d’événemerdérzde reste toujours inférieur a 4. Ce
nombre reste relativement constant (entre 2 eéBements par décade sauf pour la premiére
décade du mois d’ao(t) durant les mois de juilet'®odt. Il est Iégerement inférieur (entre 1
et 2 événements par décade sauf pour la premieegleééle septembre) pour les mois de juin
et septembre et devient presque nul pour les neomeal et octobre.

De méme, nous pouvons représenter les moyenngsrégpitations par décade (voir
Figure 29). Cette moyenne présente une allureaea de début juin a fin septembre. Seuls
les mois de mai et d’octobre ne suivent pas ctdtoanarité.

De début juin a fin septembre, la hauteur moyerareépénement est constante et de
'ordre de 15 mm. En mai et octobre, les haute@rpldie par événement sont plus faibles
avec une moyenne de 7 mm (si I'on ne considérdapdsuxieme décade de mai).

La deuxieme décade de mai présente un cumul ted® €26 mm). La hauteur des
précipitations a été surestimée pour cette décadaude d’'un événement exceptionnel
survenu pendant I'année 2004. Le jeu de donnéesommrenant pas d’autre événement
pluvieux pour la deuxieme décade de mai, la moye&lenectte décade est égale a la moyenne
de cet événement.

La stationnarité de la moyenne de la hauteur dee mlurant toute la saison est une
hypothése qui semble satisfaisante quand les dens@® moyennées sur les six années
disponibles. Il y aurait donc une stationnarit@gl terme mais les événements gardent leur
variabilité intrinséque. Avec un jeu de donnéessmlamplet, la moyenne pour les mois de
mai et octobre serait peut-étre plus élevée.
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Figure 29 : Evolution décadaire de la moyenne de hgeur de pluie par événement.
Moyenne sur six ans, de 2000 a 2006, pour la zong Bakara.

Connaissant I'évolution du nombre d’événementsdgaade et celle de la moyenne par
événement, il est aussi intéressant de reprédéntetution du cumul décadaire au sein de la
saison des pluies (Figure 30).
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Sur cette figure, nous pouvons constater que lesitsudécadaires suivent une courbe
d'apparence gaussienne légérement tirée vers laedrbes précipitations augmentent
progressivement de mai a juillet pour ensuite dirainde la mi-aolt a octobre. Il y a une
concentration des précipitations pendant les meigitlet et d’aolt. Le maximum est atteint
lors de la premiere décade d’aolt. Les mois deandioctobre, avec des cumuls décadaires
inférieurs a 10 mm, ne participent que tres légergrau cumul saisonnier. Pour les mois de
juin et septembre, les cumuls décadaires moyerasdépt a peine les 30 mm.
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Figure 30 : Evolution décadaire du cumul pluviométique.
Moyenne sur les six années de mesure (2000 a 20@6)Fakara.

Cette figure met en évidence I'influence combinés thoyennes par événements et de
la proportion du réseau touché par événement. bgemme de hauteur de pluie par
événement n'est de ce fait pas stationnaire caoligion des cumuls pluviométriques par
décade ne suit pas exactement celle du nombrerdééwent par décade.

4.1.4. Distribution des pluies

Afin de visualiser la distribution de la pluie, rroavons moyenné sur les six années de
mesures (2000 a 2005) les histogrammes de valemrswlles de pluie par décade. Pour ce
faire, nous avons d’abord normalisé toutes leswalele pluie, par événement, avant de
calculer la moyenne. Nous avons représenté a lad-RfL les distributions des pluies de deux
décades prises au hasard, a savoir la troisiensgdéte juin et la premiere décade de juillet.
La distribution de la pluie montre une évolutiomttes valeurs sont « tirées » vers les faibles
hauteurs de pluie. En effet, la pluie est une gidornée a zéro au niveau inférieur, mais
peut prendre des valeurs tres élevées mais tEs dautre part.
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Figure 31 : Distribution des pluies normalisées, m@nnée sur 6 années (2000-2005),
pour la troisieme décade de juin et la premiére déale de juillet, pour la zone du Fakara.

Vu que les résultats liés a 'emploi des variograaamont plus robustes si I'hypothése
de base de normalité des données est satisfaite,avons effectué une transformation simple
des données, en prenant le logarithme népérievalesrs de pluie. De cette maniére, nous
pourrons effectuer I'analyse sur les données bretdes données transformées et évaluer

impact de ces différences.

La Figure 32 représente la distribution de la phpeés que les données aient subi la
transformation logarithmique. Nous pouvons constgtee la transformation logarithmique
n’'a pas permis d’arriver a une distribution normagela pluie. La tendance montre, cette fois,

un biais vers les hauteurs de pluie élevées.
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Figure 32 : Distribution des pluies normalisées agrs transformation logarithmique,
moyennée sur 6 années (2000-2005), pour la troisiémécade de juin et la premiére décade de juillet,

pour la zone du Fakara.

Nous avons ensuite cherché par « essais erre@stsarisformation qui permettrait
d’arriver a une distribution normale. La transfotioa qui consiste a prendre la racine carrée
des valeurs initiales de pluie (Figure 33) s’esérae étre celle qui donne les meilleurs



4. Résultats et discussions 43

résultats. Les données ainsi transformées peuvaintenant étre assimilées a des variables
aléatoires normales.
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Figure 33 : Distribution des pluies normalisées aprs transformation par la racine carrée,
moyennée sur 6 années (2000 a 2005), pour la tréisie décade de juin et la premiére décade de juillet
pour la zone du Fakara.

4.1.5. Evolution de I'intermittence spatiale sur le réseapluviométrique

A l'instar de la pluie, nous avons compilé les élifnts pourcentages de recouvrement
du réseau de pluviometres par décade (Figure &) noyennes ont donc été effectuées sur
'ensemble des six années de mesures. De ce i obtenons une valeur de probabilité
pour chaque décade comprise entre le premier nt@i3dt octobre.
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Figure 34 : Evolution décadaire de la probabilité & recouvrement du réseau de pluviométres du Fakara,
moyennée sur 6 ans (2000 a 2005).

Nous constatons que I'évolution de ces probabititésune courbe normale tronquée. Il
serait donc relativement aisé de modeéliser cellafici de I'intégrer dans un modele de
simulation des pluies. Les champs pluvieux recauvd®nc, en moyenne, une surface plus
étendue du réseau en juillet et aolt qu’en matietoe.
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L’évolution du degré de recouvrement illustre lanayique des systémes pluvieux
sahéliens. En effet, en début de saison, les chdmptuie sont en général plus disparates et
recouvrent des surfaces restreintes. Au cceur daisan, une fois la mousson installée, les
systemes convectifs sont plus organisés et coudessurfaces plus importantes. De ce fait,
en juillet et aolt un événement recouvre en moy&0r du territoire du Fakara.

Cette évolution du degré de recouvrement du résgaplus de la hauteur de pluie et du
nombre d’événements plus faibles pour les mois dé eh d’octobre, entraine un cumul
pluviométrique plus faible en particulier pour ciEsix mois-la.
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4.2 Analyse de la variabilité spatiale de la pluie

4.2.1. Variabilité spatiale des cumuls pluviométriques s@onniers

Les représentations des cumuls annuels pour l&yalifes années de mesure (Figure
35) permettent de mettre clairement en évidencevé&bilités spatiale et temporelle
importantes dans la zone du Fakara.

D’'un point de vue spatial, nous pouvons observegrinde variabilité des cumuls
annuels sur chacune des cartes. Pour 'année 263ramarquons qu’une zone de cumul de
I'ordre de 300 mm est espacée d’environ 5 km dzoree ou le cumul annuel dépasse les 500
mm. Pour certaines années (2000, 2003 et 2004)ofmmesvons un nombre restreint de larges
zones plus humides et plus séches. En 2001 et g@0®ontre, les cumuls annuels sont
organisés en zones plus humides et plus sechesimest et dont I'organisation est trés

hétérogene.

D’un point de vue temporel, nous observons quedees les plus humides ou les plus
séches dans la région du Fakara ne sont pas legsrdBone année a l'autre. Il n'y a pas de
zones au Fakara ou la variabilité de la pluie &s$ frible, ou les précipitations paraissent

plus prévisibles.
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Figure 35 : Cartes de la répartition des cumuls pluiométriques saisonniers pour les années 2000 a 300
au Fakara.

4.2.2. Analyse de la structure spatiale des hauteurs deuye

Nous allons analyser successivement les variogramaae données pluviométriques
brutes normalisées et non normalisées et ensuitex aes données transformées
(transformation par racine carrée) normalisée®ptnormalisées.

Nous avons choisi d’analyser la structure spati@da pluie en divisant la saison en
guatre parties, sur base temporelle, a savoimn, juillet, aolt et septembre. Ces divisions
sont éminemment arbitraires. Il aurait été pewt-@tus judicieux de séparer les données en
parties correspondant aux différents stades deitors des pluies. Ces stades ne sont pas
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identifiables a partir de nos données. Il aurditifatre en possession de données satellites qui
permettraient de juger de la position du FIT, etdsi le saut de Mousson a eu lieu ou non.
De ce fait, la division mensuelle nous a paru les@daptée au vu des données disponibles et
cela malgré la variabilité interannuelle de la dii&tablissement des pluies et de celle du saut
de mousson.

Les variogrammes suivants représentent la structpatiale existante entre les
différentes données pluviométriques supérieuregra, pour I'échelle événementielle. Les
variogrammes pour chaque mois sont donc la moyetese variogrammes de tous les
événements pluvieux qui ont eu lieu au sein de oes.niLes valeurs nulles n'ont pas été
considérées dans cette partie de l'analyse. Nouisndrons sur la structure spatiale des
champs (zones) de pluie a valeur nulle et non miates le point suivant.

4.2.2.1.Variogrammes des données pluviométriques brutes nmalisées

Nous allons commencer par les variogrammes desédsnpluviométriques brutes
normalisées. La normalisation des données permgeidiere la variance de toutes les pluies
a 1. De ce fait, tous les variogrammes présentemé@me palier (de valeur 1) et nous pouvons
alors comparer la structure de base de ces vanuges.

Les différents variogrammes des événements pluyigwpyennés sur base mensuelle
pour les mois de juin, juillet, ao(t et septemipeuf les années 2000 a 2006) sont représentés
a la Figure 36. Nous constatons directement qustrliecture des variogrammes est assez
homogene pour chaque mois.
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Figure 36 : Variogrammes des événements pluvieux pennés sur base mensuelle
pour les mois de juin, juillet, ao(t et septembrege 2000 a 2005,
sur base des données pluviométriques brutes nornisées du Fakara.

Pour les mois de juin, juillet et ao(t, les varemgmes ne présentent aucune structure
lorsqu’ils sont analysés année par année. Les granumes peuvent étre assimilés a des
droites horizontales, ils pourront donc étre maddli par un modeéle effet de pépite pur.
Quand les distances diminuent, la semi-variancd gediminuer, mais cette tendance reste
tres faible. Si des pluviométres séparés I'un datte de moins de 2 km étaient ajouté au
réseau, il serait alors possible de vérifier sdai-variance diminue pour des distances plus
faibles.

Les variogrammes du mois de septembre ont unernieadméaire croissante. Seules les
valeurs de semi-variance relatives a la classeistandes la plus petite, trés variables et
élevées, s’écartent de cette structure.

La structure spatiale des pluies pouvant étre dénsé comme homogéene sur nos Six
années, nous avons moyenné les semi-variancesngsay sur les années 2000 a 2005. La
Figure 37 représente ces variogrammes moyens.
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Figure 37 : Variogrammes des événements pluvieux,apennés par mois et sur six années (2000 a 2005),
sur base des données pluviométriques brutes normsaéies du Fakara.
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La structure des événements pluvieux ne semble gréasenter de différences
intra-saisonnieres. Les variogrammes sont asség ;pteules les valeurs de semi-variance
pour des distances de moins de 6 km ont tendaétre @lus faibles. Seul le variogramme du
mois de septembre présente une allure moins gliéegst plutbt linéaire croissante.

4.2.2.2 Variogrammes des données pluviométriques brutes nanormalisées

L’analyse des variogrammes des données non nosgmalipermet d’identifier les
différences concernant la variance des événemenigepx. Nous pouvons mettre en
évidence la variabilité intra- et interannuelle gesametres des variogrammes (portée et
palier). La Figure 38 montre I'évolution des varagmes événementiels moyennés sur une
durée mensuelle pour les mois de juin a septentloe, @our les six années de mesures (2000
a 2005).
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Figure 38 : Variogrammes des événements pluvieux,apennés sur base mensuelle,
pour les mois de juin, juillet, ao(t et septembrege 2000 a 2005,
a partir des données pluviométriques brutes du Faka.

Sur base de la représentation graphique des vanwges, nous constatons que les
variogrammes présentent, en général, une alluterstaire ou linéaire croissante. Il existe
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une grande variabilité interannuelle de la variateg hauteurs de pluie par événement. Pour
le mois de juin, I'année 2000 présente une seniaree nettement inférieure a celle des
autres années. Au mois d’ao(t, ce sont les évérterden’année 2003 qui se distinguent de
ceux des autres années par une semi-variance eettsapérieure.

Pour le mois de juin, le variogramme de I'année42(16s coefficients de corrélation
avec les semi-variances des autres années alldhtd8e 0,49 sauf pour la corrélation entre
2004 et 2001 ou la valeur est égale & 00,86t celui dont I'allure s’éloigne le plus de kak
des variogrammes des autres années, bien queltgsvde semi-variances soient dans la
moyenne de I'ensemble des 6 années.

Pour le mois de juillet, le variogramme de I'anr®3 ne présente pas de structure
particuliere. Son allure pourrait étre caractérigée une droite horizontale. Les autres
variogrammes présentent une légére tendance knéaiissante. Sur base des variogrammes
des données brutes normalisées (variogramme ptat, pouvons affirmer que cette tendance
ne démontre pas gu'il y ait une structure spatiele hauteurs de pluie par événement au mois
de juillet.

Les événements du mois d’aolt ont une structuraspaifférente d’'une année a
l'autre. En 2001 et 2005, aucune structure spatigst visible, le variogramme est représenté
par une droite horizontale. Les autres années (22002, 2003 et 2004), la semi-variance
tend a augmenter avec la distance séparant letssmi#mmesure. Cependant, la semi-variance
n'augmente significativement que pour les anné€® 20 2003, avec une différence de plus
de 100 mmz entre les valeurs des points distan®skahe et ceux distants de 20 km.

Enfin, en septembre, seule 'année 2000 présemestuacture différente des autres. En
effet, la semi-variance présente un maximum posrdisgtances de I'ordre de 10 kilometres
puis diminue et se stabilise. La tendance a lasbamour des distances supérieures a 10
kilomeétres est suspecte. Un phénomene comme la ptésente normalement des valeurs de
variance croissant en fonction de la distance épagent deux points de mesure.

Si nous considérons que la structure spatiale blésspa I'échelle de I'événement est
relativement stable malgré une certaine variabilitderannuelle qui est une des
caractéristiques intrinseques du régime pluviomeégisahélien, nous pouvons construire les
variogrammes événementiels moyens par mois sgidemnées de mesures (Figure 39).

" Voir annexes pour les tableaux de corrélation



4. Résultats et discussions 51
250 T T T T T T
* juin
4 juillet
aout
a0 #  septembre p
.*.
* 4 o % L
T + +
£ 1507 £ * N + B
g +*
£ *
g +
2100 * * +
+ ¥
.*.
+ 4 * F
50+ B
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 02 04 0B 0B 1 12 14 16 18 2 22
Distance (m) . 104

Figure 39 : Variogrammes événementiels moyens polgs années 2000 a 2005,
pour les mois de juin, juillet, ao(t et septembre.

En moyennant les variogrammes, nous constatonsceue-ci présentent une allure
linéaire croissante pour les mois d’ao(t et septemBeux des mois de juin et juillet ont une
allure qui se rapproche plus d’'un modele exponerfiependant, cette allure ne démontre
aucune structure spatiale claire car I'effet deitpépst bien plus important que le reste de la
semi-variance expliquée par cette structure. Déapart, le variogramme climatologique du
degré carré de Niamey, construit a partir de degarbeaucoup plus importantes (jusqu’a
140 km), présente une structure exponentielle @Goportée est de I'ordre de 45 a 50 km. La
tendance linéaire croissante remarquée ici estgieritie reflet du début d’'un variogramme
de type exponentiel. Nous pouvons également ohsewe la semi-variance du mois de
septembre est, en moyenne, inférieure a celle utessamois avec un maximum de 100 pour
une distance de I'ordre de 20 km contre une valeut75 pour les autres mois a cette méme
distance.

Si la semi-variance correspondant a une distanite est différente de zéro, le modeéle
du variogramme est caractérisé par un effet dagépes valeurs peuvent étre entrainées par
des erreurs de mesure ou une variabilité inhérantgghénomene. Dans le cas de notre
systeme de pluviométres au Sahel, ces deux casdiciées sont présentes et I'effet pépite est
trés visible. Pour les mois de juin, juillet et adffet pépite explique plus de la moitié de la
semi-variance (100 sur une semi-variance d’envitdi®). En septembre, l'effet pépite
explique la moitié de la semi-variance des événésanvieux (50 sur environ 100).

D’ordre général, les événements pluvieux, méme mug® sur des périodes d’un mois
et sur les six années de mesures, ne présentemeasicucture spatiale significative pour une
échelle spatiale allant de 2 a 20 km. Il faudr&pdser de données pour des distances plus
importantes avant de pouvoir conclure a une abstnake de corrélation entre les hauteurs
de pluie au Fakara.
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4.2.2.3Variogrammes des

normalisées

données

pluviométriques

transfornas

52

et

Dans I'analyse exploratoire des données, nous sgname&/€s a la conclusion que la
transformation de données « racine carrée » paindtarriver a un jeu de données dont la
distribution suivait une loi normale. Les donnéessformées peuvent donc étre considérées
comme des variables aléatoires normales. De celdaitdonnées peuvent étre entierement
caractérisées grace a la moyenne et a la matriceomélation. Si les variogrammes sont
utilisés dans le but de prédire et de simuler dasnées pluviométriques, il est des lors
important d’effectuer la transformation de donnpgesr avoir de meilleurs résultats pour les

prédictions et simulations.

La Figure 40 représente les variogrammes des p&uésementielles moyennées par

by

mois, pour les mois de juin, juillet, aolt et sepbee, construits a partir des données

transformées et normalisées.
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Figure 40 : Variogrammes des événements pluvieux pennés sur base mensuelle pour les mois de juin,

juillet, aot et septembre, de 2000 a 2006, sur bmsges données pluviométriques transformées et

normalisées du Fakara.
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Nous remarquons que ces variogrammes sont tredagegpa ceux issus des données
brutes normalisées. Cependant, la tendance crteéssahplus claire. Les variogrammes des
différentes années sont assez homogenes. L'effatepieprésente toujours la moitié de la
semi-variance de la pluie.
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Figure 41 : Variogrammes des événements pluvieux,apennés par mois et sur six années (2000 a 2005),
sur base des données pluviométriques transforméessrmrmalisées du Fakara.

Comme constaté préecédemment, les variogrammesudé® gnois présentent la méme
allure que les variogrammes des données brutesatieéms (Figure 41). Cependant, la
croissance du variogramme du mois de septembrplegstimportante que celle des autres
variogrammes. De plus, I'effet de pépite pour casnté parait Iégérement inférieur.

4.2.2.4Variogrammes des données pluviométriques transforées non
normalisées

Les variogrammes représentés ci-dessous (Figureep@sentent la structure spatiale
des événements pluvieux moyennés par mois et quéténconstruits a partir des données
transformées mais non normalisées.

Sur base de ces variogrammes, nous constatonggjtendances restent les mémes. Le
variogramme du mois de juin de 'année 2000 pré&saunssi une semi-variance plus faible par
rapport aux autres variogrammes. De méme, les é@ms pluvieux du mois d’aolt de
'année 2003 présentent toujours une semi-varipheeélevée que celle des autres années.



P . .
4. Résultats et discussions 54
Juin Juillet
4 : : . . 1 . . . .
+ 2000 + 2000
+ 2001 + 2001
351 4+ omz 35 & om0z
+ 2003 . + 2003
3l 2004 o * i 3|l 2004 +
+ 2005 ¥ . T * + 2005 Lt + ¥+ .
+
* * + *
T 25} ¥ o i . T oosf v F ot + o
£ " s £ + * + *
- P + o * k4 + + 4
c * ¥ * * c * * ¥
S + % * + E 2 o4 * %
il EY * o *
g + 1 = ¥ ¥
Rl N . s 15t +
> # ” . o > + % .
+ *
L L * 4
! . + ¥ L + ¥ 5L + ¥
+ 4 ¥ R + +
s 4 ¥ 05t
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 02 04 OB OB 1 12 14 16 18 2 22
Distance () «10° Distance (m) w10t
Aout Septembre
1 : : . ; . . 1 : : : . ;
¥ 200 o + ¥ 200
+ 2001 * * 2001
380 4 2002 N i * 350 & o0z
+ 2003 * ¥ % 2003
3l 2004 ud 3l 2004
4 2005 4 2005 .
F +
L Ll
E25p Ea2s o Lot + %
2 £
£ 2 E 2t e * % R
= + 4 [ ¥
g ¥ g * + %
5 1A + + 3 ¥ + 5 15F * 3 1
= PRl ox + + o4 e - 1+
" . + M £ 4 7o + * + N * + *
o * + r + + i M ]
s * F e ¥
+
o5 o ¥ o5l # +
0 . . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Distance [m) 0t Distance (m) w0’

Figure 42 : Variogrammes des événements pluvieux mennés sur base mensuelle, pour les mois de juin,
juillet ao(t et septembre, de 2000 a 2005, a partdes données pluviométriques transformées.

Cependant, il y a une augmentation de la corrélaitre les variogrammes du mois de
juin pour les difféerentes années (un coefficientcderélation minimal de 0,53 contre 0,37
pour les données brutes). Pour le mois de juskat)e 'année 2003 se différencie de maniere
significative pour la structure spatiale des évéean pluvieux (corrélation légerement
négative ou positive de maniere non significatide :-0,15 a 0,48). Pour le mois d’aodt, les
différences de structure n’ont pas été modifiées lpatransformation. Enfin, en ce qui
concerne le mois de septembre, la corrélation destgpdu variogramme de I'année 2004
avec ceux des autres années diminue pour ne designificative qu’entre 2004 et 2001, et
2004 et 2005. Celui de I'année 2000 reste toujpers corrélé bien que sa structure se soit
rapprochée de celle de 'année 2001 et 2005.

Les variogrammes moyens sur les six années sonésepés a la Figure 43. Les
variogrammes présentent un effet pépite prononeé yaleur allant de 1 a 1,5) qui explique
la plus grande partie de la variance des événerpénteux. Comme pour les variogrammes
des mémes données mais normalisées, aucune strapairale n’est apparente si ce n’est une
légere tendance a 'augmentation de la semi-vagigncfonction de la distance. C’est encore
le mois de septembre qui présente une semi-varraagéemale la plus faible.
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Figure 43 : Variogrammes événementiels moyens polgs années 2000 a 2005,
pour les mois de juin, juillet, ao(t et septembrews base des données transformées.

4.2.3. Analyse de la structure spatiale des champs de pas

L’'analyse de la structure spatiale des champs die plermet de mettre en évidence
deux grandes caractéristiques des événements nMEune part, les semi-variogrammes
illustrent la corrélation spatiale existant enge tones du territoire ou il a plu et les zones non
arrosees lors de I'événement pluvieux. D’autre,partpalier des variogrammes permet de
quantifier la proportion du territoire touchée pavénement pluvieuxp). En effet, sp est la
probabilité qu'il pleuve sur le territoire lorsulli événement, le plateau du variogramme est
de valeur égale p(1-p) Cette caractéristique découle du fait que lembbes analysées dans
cette partie suivent une loi de Bernouilli.

Les différents semi-variogrammes de la Figure pésentent donc la structure spatiale
des champs de pluie pour les événements des maisdguillet, aolt et septembre pour les
6 années de mesures, de 2000 a 2005.

Les variogrammes sont trés variables d’'une annéau&e. Nous pouvons tout de
méme remarquer que les paliers des variogrammesndesde juin et septembre sont en
général plus élevés que ceux des mois de juilldtaett, ce qui démontre que la proportion
du réseau touchée par la pluie au coeur de la séisitiet et aolt) est, en général, plus
importante qu’en juin et septembre.
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Figure 44 : Variogrammes pluie/pluie nulle pour lestvénements des mois de juin, juillet,
ao(t et septembre, pour les années 2000 a 2005 aké&ra.

En représentant ces différents variogrammes surfigases reprenant pour chaque
année les 4 mois, nous observons alors mieux letamees mensuelles par rapport a la
dynamique annuelle. Les différents variogrammes ress de juillet et d’aolt sont, en
général, tres plats ou alors, présentent une teeddinéaire croissante. En juin, les
variogrammes des années 2000, 2004 et 2005, lexyreanmes ont une allure qui pourrait
étre modélisée par un modele de type exponentielsé&ptembre, les variogrammes des
années 2000 et 2005 présentent également une @duype exponentiel. Pour la majorité des
annees, c’est le mois de juin qui présente le pediplus élevé (4 années sur 6). Un palier de
semi-variance égale a 0,2 représente une proléabgitrecouvrement de I'ordre de 70 % ou
30 %.

Les semi-variogrammes de I'année 2000 présentenselai-variances dont les valeurs
suivent exactement I'évolution attendue. Les meiguih et septembre présentent des paliers
de 0,22 (35 % ou 65 % de recouvrement) et ceuxnu@s de juillet et septembre sont de
'ordre de 0,07 (92 % de recouvrement). Ces valeefigtent la dynamique des pluies au
Sahel avec des systemes convectifs plus concearirdébut et fin de saison, et étalés sur des
superficies plus importantes au cceur de la saigoile{ et aol(t). Cependant, les
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variogrammes des autres années n’ont pas la mé&rardfiie. L'année 2002 présente méme
la tendance inverse. En effet, cette année présenfsurcentage de recouvrement moyen,
pour le mois de septembre de I'ordre de 85 %, seqéa ceux des mois de juillet et d’aodt.
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Figure 45 : Variogrammes pluie/pluie nulle pour lestvénements des mois de juin, juillet, ao(t et
septembre, représentés par année, de 2000 a 2005.

La Figure 46 permet de comparer les probabilitépldie nulle pour les événements de
chaque mois. Nous pouvons immédiatement constatetes variogrammes des mois de juin
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et septembre ont un plateau plus élevé que ceurmdasde juillet et d'aolt. La probabilité
gu'’il pleuve, en moyenne, sur le réseau est donérgéement plus importante pour les mois
de juillet et d’aolt par rapport aux mois de juirseptembre.
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Figure 46 : Variogrammes pluie/pluie nulle moyennésur les 6 années
pour les mois de juin, juillet aodt et septembre.



4. Résultats et discussions 59

4.3 Analyse de la composante temporelle de la structusgpatiale de la
pluie

Afin de mettre en évidence le lien entre structspatiale et temporalité, nous avons
construit des variogrammes a partir de donnéedqgrhatriques cumulées sur différents laps
de temps, a savoir :1 mois, 25 jours, 19 joursjoliss, 9 jours, 5 jours et enfin les données
journalieres (Figure 47). Afin de pouvoir compaces différents variogrammes entre eux,
nous les avons moyennés sur une durée d'un mais,qaux dont le cumul est inférieur a
1 mois.
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Figure 47 : Variogrammes des pluies cumulées sur 325, 19, 15, 9, 5 jours et des pluies journaliérgsour
les mois de juin, juillet, ao(t et septembre, poule Fakara.

La semi-variance de la pluie augmente avec ledepemps d’agrégation des pluies. En
effet, plus le temps de cumul est grand, plus ¢estg possibles entre deux valeurs de hauteur
de pluie sont grands. Nous constatons que lesrpalies différents variogrammes sont de
méme ordre de grandeur pour les mois de juin eéesdpe, d’'une part, et pour les mois de
juillet et d’aolt d’autre part.
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Aucun variogramme ne présente une structure clairequ’a un cumul de 9 jours, les
variogrammes sont méme totalement plats, la plugtdm ne présente donc pas de
corrélation spatiale dans cette zone et a cettellédlte temps.

Plus le temps d’'agrégation est long, plus la stimecsemble tendre vers un modéle
exponentiel. L'effet pépite explique dans tousdas plus de la moitié de la semi-variance de
la pluie. En d’autres termes, seule une petiteigdd la structure spatiale des précipitations
sur le territoire du Fakara semble étre expliquée gqutre chose qu'un simple phénomeéne
aléatoire.

Ainsi, si les pluies sont cumulées sur une durémsonle, il existe une certaine
corrélation entre les hauteurs de pluie relevéedesrx points en fonction de la distance qui
sépare ces deux points. Cependant, cette corrélatiste entachée d'une grande marge
aléatoire, représentée par la valeur élevée det’dé pépite des variogrammes.

Nous pouvons également calculer les variogrammesptiees cumulées sur toute la
saison. La Figure 48 représente les variogrammeesl€umuls pour les 6 années étudiées.
Nous remarquons que la semi-variance des valeuvsophétriques cumulées sur I'année est
trés élevée par rapport a la semi-variance mersu@dci est encore une preuve de la grande
variabilité spatiale de la pluie au Niger qui sifitre aussi au niveau des cumuls saisonniers.
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Figure 48 : Variogrammes des cumuls pluviométriqguesaisonniers
sur la zone du Fakara, de 2000 a 2006.

Les cumuls annuels montrent une forte variabifitérannuelle de la semi-variance. En
effet, le variogramme de l'année 2002 croit jusquide semi-variance de l'ordre de
9000 mm2 pour des distances d’une vingtaine demigtee alors que la semi-variance de
'année 2001 culmine a 3000 mm2. Cela peut s’exgligpar la distribution spatiale de ces
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cumuls (Figure 35). En 2001, les cumuls sont digés de maniere trés hétérogéne et aucune
structure particuliére entre ces cumuls n’est agar En 2002, par contre, la variabilité entre
les cumuls est plus grande et I'organisation sfeagat plus homogéne. Il y a donc une plus
grande corrélation entre les hauteurs de pluie témsisur I'année en 2002 qu’en 2001.
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4.4 Discussions

De maniére générale, tous les variogrammes nermiefgeas de structure particuliere.
En effet, s’ils ne sont pas totalement horizontaaxile une Iégere tendance linéaire croissante
est visible. Les variogrammes ne nous permettemc dmas d'affirmer qu’il y ait une
corrélation spatiale entre les hauteurs de pluienéme entre les champs de pluie a cette
échelle spatiale précise, soit entre 2 et 22 km.

Cependant, si nous comparons ces variogrammes raagneanme du réseau Epsat-
Niger (Lebel et le Barbé, 1997), nous constatons quepdatée du variogramme
climatologique n’est pas encore atteinte a uneadcs d'une vingtaine de kilomeétres.
L’'absence de structure pour les variogrammes deatéslu Fakara pourrait donc étre liée a
I'échelle du réseau. En construisant les variogramrmsur des classes de distances plus
grandes, grace a un réseau plus étendu, les vamaoggs présenteraient alors, probablement,

une structure différente.

Les variogrammes décrivant la structure spatiake demps de pluie paraissent plus
structurés, surtout pour les mois de juin et septemMais en moyennant ces variogrammes
sur I'ensemble des années étudiées cette tendapoaentielle n’est pas clairement mise en
évidence car I'effet pépite est prépondérant.

" Voir Figure 12
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5. Conclusions et perspectives

5.1 Conclusions

Toutes les caractéristiques (dates de début etdéinsaison des pluies, cumuls
pluviométriques annuels, nombre total ou mensu@laiements pluvieux et la semi-variance
des événements pluvieux) étudiées présentent ute Variabilité inter ou intra-annuelle.
Cependant, certaines tendances ont pu étre obsentdée nombre mensuel moyen
d’événements pluvieux, ou par décade, est faible p@ mois de mai puis augmente pour
atteindre son maximum en aolt et diminue ensuggquien septembre. Le pourcentage de
recouvrement par la pluie du réseau étudié suit@me tendance. La moyenne des hauteurs
de pluie par événement suit une évolution semhlatdés la différence entre les mois de juin
et septembre par rapport a juillet et ao(t est mwiportante et cette moyenne peut donc étre
considérée comme relativement constante au seinend@me année. La combinaison de ces
différentes caractéristiques mene a une évolutiocwnul décadaire de la hauteur de pluie
gaussienne plus marquée. C’est pourquoi les maisaigjuin, septembre et octobre sont plus
secs que les mois du coeur de la saison (juillzdet).

Pour des événements pluvieux individuels, la stingcspatiale des hauteurs de pluie
sahéliennes de la région du Fakara, a une échelléoire de quelques kilométres ne
présente aucun signe de corrélation si ce n'estléggre tendance linéaire croissante des
variogrammes. Dans tous les cas, I'effet pépitdrestimportant et largement prépondérant.
De ce fait, lors d’une simulation spatiale de laig| sur un réseau de points distants de I'ordre
de quelques kilométres, la pluie peut étre conéalécomme une variable aléatoire
indépendante. Cependant, et ce sur base de lduserisonvective des champs de pluie, il
parait évident qu'une corrélation spatiale appaeads des échelles plus fines (en dessous du
kilomeétre). Mais, le réseau en place ne nous pepastd’affirmer cela avec certitude car
nous ne disposons d’aucune donnée a cette écBelies, dans ces limites d’échelle spatiale
(2 a 22 km), aucune structure n’apparait, maietadnce linéaire croissante pourrait étre le
reflet d’'une corrélation spatiale qui serait miseégidence grace a des pluviométres distants
de plus de 20 km.

Pour des temps d’agrégation temporelle plus imptstaplus de 10 jours), la
corrélation spatiale des hauteurs de pluie dewigmificative. L'effet pépite reste cependant
trés important pour tous les variogrammes et cer goutes les échelles d’agrégation
temporelle. Sans plus de données pour des distarféeigures a 1 km, nous ne pouvons pas
affirmer qu’il existe une corrélation entre les teaus de pluie a ces distances. De maniere
générale, le phénomeéne aléatoire est prépondénan svéritable corrélation spatiale des
hauteurs de pluie.
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Tous ces résultats prouvent encore la variabitiggiale importante de la pluie au Niger.
A I'échelle spatiale utilisée (2 a 22 km), il pardbnc difficile de pouvoir construire un
modéle de prédiction de précipitations. Ces résuftant néanmoins moins aléatoires sur des
temps d’agrégation temporelle de I'ordre d’un nmisd’une année.

Les variogrammes représentant la structure spatiese champs de pluie présentent
également peu de corrélation de ces champs aéotitdle spatiale. Cependant, en moyennant
les résultats sur la période étudiée, le degréedeunvrement du réseau de pluviometres est
plus élevé pour les mois de juillet et d’aolt qoemceux de juin et septembre.

La meilleure maniere de gérer les risques liés pluaiométrie dans I'agriculture est
donc d’éparpiller les champs autour du village gués la probabilité qu'il pleuve a deux
endroits distants de quelques kilometres est fatdraléatoire et les hauteurs de pluie a ces
deux endroits sont totalement indépendantes qu#ded sont considérées a I'échelle de
I'événement pluvieux. Depuis longtemps déja, lescalieurs dispersent leur champ autour
du village. lls ont, en effet, toujours eu conscierles risques liés a la variabilité de la pluie
dans leur région.

5.2 Perspectives

Dans ce travail, nous avons découpé la saison Wésspsur base mensuelle, mais
d’autres hypothéses peuvent aussi étre exploitéesli'affectuer cette scission de la saison
des pluies. En distinguant les stades de la salesrpluies sur base de I'établissement des
pluies, de la position du FIT, les résultats sertgpeut-étre différents, plus homogeénes au sein
des différents stades. Cependant, il faut étre essgssion de données qui permettent
d’effectuer cette scission.

Les variogrammes manguent encore de précision yiidgs zones d’'ombre subsistent.
Nous n’avons aucune indication pour des distantgsiéures a 1,5 km et pas suffisamment
pour des distances supérieures a 22 km. En am#liaraouverture du réseau par des mailles
plus fines d’une part et une superficie totale tendue d’autre part, nous résorberions ces
zones d’ombre. Nous pourrions alors vérifier si tendance linéaire croissante des
variogrammes étudiés ici est le reflet, ou nonnd'structure spatiale de la pluie a plus
grande échelle.

Ces résultats pourraient également étre intégrés da modele de prédiction ou de
simulation des pluies. De ce fait, les valeurs peddou simulées auraient les mémes
caractéristiques statistiques que les donnéesgmhétriques de la zone du Fakara.

La caractérisation de la pluie effectuée au seioaedravail se limite essentiellement a
'analyse de la structure spatiale des précipitatidl faudrait également analyser la variabilité
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temporelle de la pluviométrie afin d’arriver a unaractérisation spatio-temporelle plus
compléte de la pluie.

Une meilleure caractérisation de la variabilitétisa de la pluie pourrait étre effectuée
en combinant des données pluviométriques de tefraomme celles traitées dans ce travail,
et des données d'échelles plus larges (imagediteastedbu radars). En effet, ces données
supplémentaires permettraient de mettre en pardfiedtructure spatiale des précipitations au
sol et la structure des systemes convectifs eniddti
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