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Resume Deux echelles spatiales ont ete considerees pour analyser la variabilite du regime pluviometrique
dans la region de la Haute vallee de l'Ouerne, notamment l' echelle regionalc et I'echelle locale. A ces deux
echelles, une analyse du cycle saisonnier des precipitations a ete faite a I'aide des donnecs d' observations
joum alieres directes ou des donnees regionalisees sur 1950-2005. L'analyse des compos ites sec et humide
du signal pluvi ornetrique montre que le defic it pluviometrique des annees seches est surtout marque apres le
"sa ut de mousson ». De meme, les annees seches se caracteriscnt par un retrait precoce de la mousson qui
semble avo ir debute apartir de 1970. Par ailleurs, les annecs apres 1970 connaissent un deca lage des pies de
precipitations dont la longueur depend de I' echelle spatiale consideree ; ces pies etant atteints precocernent .
Le retrait precocc de la mousson et le decalage des pies de precipit ation mis en evidence peuvent avo ir des
consequences graves sur la production agricole, notamm ent en ce qui conceme les rendements de certaines
cultures .

Mots de s mousson; variabilite; cycle saisonnier; precipitation

Comparison of rainfall variability at regional and local scales in the Upper Valley of Ouerne in
Renin
Abstract Two spatial scales have been considere d to assess the rainfall pattem variability in the region of
the Ouerne Upper valley: the regional and local scales . A seasona l rainfall analysis has been made with
observed or regionalized da ily rain fall data for 1950-2005. Dry and humid compos ite analysis of the rainfall
signal shows that the pluviometric shortage of dry years is amplified after the "monsoon onse t". In the same
way, dry years are characterized by early monsoon withdrawa l, which may have started in 1970.
Furthermore, the years after 1970 show a shift lag in rain falls. The length of these lags depend s on spatial
sca le. The early monsoon withdrawal and the shift lag in rainfall revealed may have several consequences on
agricultura l production, especially on the yield of some crops.

Key words monsoon; variability; seasonal cycle; rainfall

INTRODUCTION

Plusieurs etudes de la variabilit e du regime pluviometrique en Afrique de l'Ouest (Le Barbe &
Lebel, 1997; Paturel et al., 1997; Lebel et al., 2000 ; Le Barbe et al., 2002) ont montre qu ' a cette
echelle, le regime pluviometrique est marque par une grande variabilite interannuelle doubl ee d'un
signal decennal, Mais, quelques preoccupations subsistent, quant aux caracteristiques du regime
pluviometrique et du cycle saisonnier des precipitations dans des regions de quelques milli ers de
kilom etres carres et a I'echelle locale. Cette etude propose done de revisiter la variab ilite du
regime pluv iometriqu e de l'Observatoire Hydrometeorologiqu e de la Haute Vallee de l'Ouerne
(OHHVO) qui couvre une superficie de 15000 km 2 environ. Le climat de la region est de type
soudanien avec une saison des pluies allan t de mi-mars afin octobre et un cumul annuel moyen de
1200 mm sur la periode 1954- 2005 (Le Lay & Gall e, 2005; Lawin , 2007),

Cette etude se focalise sur l' analyse de la variabilite du regime pluviometr ique aux echelles
regionale et locale puis compare les resultats des deux echelles afin de mettre en relief les
questions d' cchelles a considerer lorsqu 'on s' interesse a la variabilite pluviornetrique dans une
region donn ee, Dan s un prem ier temps, la variabilite interannu elle du regime pluviornetrique est
analysee. Ensuite, les modifications du cycle saisonnier moyen des precipitations aux deux
echelles spatiales considerees sont etud iees, en distinguant les periodes avant puis apres 1970.
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DO NNEES ET METHODES

Cadre physique et donnees de l'ctude

Le prese nt travail conceme une region denomm ee Observatoire Hydrorneteorologique de la Haut e
vallee de I'O uerne (OHHYO) . Cette region est situee au Benin, ent re les latitud es 9°N et lOON et
les longitud es 1.5°E et 2.8°E (Fig . I it gauche) .

Le resca u synoptique installe dans cette region appartient au reseau oper ationnel national gere
par le Service de la Meteorol ogic Nationale (SMN) et dispose de donnees pluviornetr iques
historiques qui permettent d' etud ier la varia bilite p luviornetrique aux echelles regionale et locale .
Ce reseau comporte dix scpt stations pluviornetriques dont douze sont considerees dans la presente
etude (Fig. I it droit e). Les donn ees utili sees sont des donn ees de plu ie journaliere sur la period e
1954-2005 pour determiner les pluies moyennes spatiales sur la region d' etude, Pour l' analyse de
la varia bilite it l ' echclle locale, deux stations ont ere chois ies: la station de Parakou l' Est de la zone
et la station de Djougou it l'Ouest.
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Fig. 1 Locali sation de la region detude (a gauche) puis du reseau d'observation pluv iornetrique (a
droite). Les ronds pleins representent les stations uti lisees,

Analyse des donnees

A parti r des series ponctuelles de plu ie jo urnaliere, les pluies moyennes journalieres sur la region
d' etude sont deterrninees par krig eage. La determination de ces moyennes spatiales necessite la
modelisation de la structure spatia le des precipit ations. Cette structure a ete modelisee par un
variogra mme climatologique de type exponentie l it trois parametres (y(h) = Co + (C - Co)[l- exp( ­
hla)]) avec Co= 0.3; C = 1.11 et a = 25 km (Lawin , 2007) , respectivement la pepite, le pal ier et le
paramet re de forme du variogramm e. La variabilite du cycle saisonnier est analysee it partir des
moyennes glissantes sur une fenetre de 11 jours.
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Des que les moyennes spatiales joumalieres sont detcrminees, le cumul annue l de la reg ion est
determine par sommation des moyennes journalieres , La discrimination des annces excedentaires et

des annees deficitaires est alors faite grace a I' ind ice pluviometriqu e norm ali se: 1(i) = (P(i ) - p)/a ,

avec P(i ) , le cumul moyen annuel obtenu par krigeage sur la zone d 'etude pour l' annee i, P et (J

corresponda nt respectivement a la mo yenne et l'ecart type de la serie . Ainsi, une annee sera
consideree comme nonnale si son indice est compris entre - 0 .1 et +0. 1. Elle sera humide ou
excedentai re si son indice est superieur a+0, I et sec he ou defi citaire en deca de - 0.1. Cet intervalle
reste critiqu able puisqu ' il est relativem ent faible. Mais, il pennet de bien discrimin er les annees
seches des annees hum ides. L'indice pluviornetrique norm alise permet aussi d 'analyser la variabil ite
interannuelle du regime plu viometrique aux echelles spatiales considerees.

Pour ana lyse r plus finement la varia bi lite du reg ime pluviometrique, nou s avons mi s en oeuvre
la methodologie prop osee par Le Lay & Galle (2005) en reechantillonnant chaque se rie
pluviome trique en quatre compos ites : PIH et P2H , respective ment I' ensemble des 7 annec s les
plus hum ides des periodes 1954-1 969 et 1970- 2005 ; PI S et P2S respec tiveme nt I' en sembl e des 7
annees les plu s sec hes des periodes 1954-1 969 et 1970- 2005 .

RESULTATS ET DISC USSIONS

Variabilite interannuelle

Le regime plu viom etr ique regional es t marque par une forte fluctu ation inte rannue lle qu i se
superpose ala variabilite decennale (Fig . 2) . To utcfois, une per iode particuliererncnt sec he (1970­
1987) et deux periodes humides (195 4- 1969 pui s 1988-1 999) sont obse rvees , Les annees 200 0
semblent etre le debut d 'une phase seche car depuis 2000, en dehors de l' annee 2003 humide,
toutes les autres annees sont deficitaires.
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Fig, 2 Variabilite du regime pluviometrique regional.

A l'echelle locale, le regime plu viomet rique es t ega lernent marque par une forte fluctuat ion
interannuelle (Fig . 3) qui semble suiv re la merne dynamique qu ' a l' echell e regionale du point de
vue decennalc, Mais, quelques particul ar ites marquent la di fferenc e entre le regime local et le
regime regio nal. En effe t, une annee excedentaire al ' echelle de la zone peut se revel er defici tair e a
l' echelle locale et vice-versa. Par exe mple comme lindique la figure 3, durant les deux derni ere s
decenni cs, I'annee 1984 , deficitaire a I'echelle de la region, est fortement excedenta ire a la station
de Parakou (s i un seuil de sig nificat iv ite de ±0.5 est conside re) . Par contre, la saison 1997,
moyenn ement humide sur I' OH HVO, est tres deficit aire a Parakou . De meme, les saisons
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1959,1973 , 1996 et 1997, excedent aires it l'echelle de I'OHHVO, sont deficitaires it la station de
Djougou tandis que les saisons 2004 et 2005, deficitaires it l' echelle du domaine d 'erude, sont
excedentaires it la station de Djougou .
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Fig. 3 Comparaison de la variabilite interannuelle du regime pluviometriqu e regional avec celle du
regime local aParakou (en haut) puis aDjougou (en bas).
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Fig. 4 comparaison de la variabilite du regime pluviometrique local adeux stations .

Ces observations mellent en evidence les question s d'echelle et d'echantillonnage it considerer
en quantifiant la variabilite des precipita tions d 'une region donnee. Meme it I'echelle locale
uniquement, la comparai son entre deux localites montre qu'il peut apparaitre des differences
notable s.
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En effet, comme le montre la figure 4 qui compare la variabilite du regime pluviornetriqu e
local a la station de Parakou acelle de la station de Djougou, en 1990 (annee deficitaire aI'ec helle
de la region d'etude), le deficit est de 8% a la station de Parakou tandis qu' il est de 29% a la
station de Djougou. En revanche, en 2003 (annee excedentaire a l' echelle regionale), I' excedent
n' est que de 2% aParakou contre un excedent de 39% ala station de Djougou.

Variabilite du cycle saisonnier des precipitations

Sur la region, a I'echelle intrasaisonniere, la distribution des precipitations (Fig. 5), concordante
avec les travaux de Le Lay & Galle (2005) sur la periode 1954- 2002, confirme que les
precipitations s'i nstallent sur la region apartir de Mars et se retirent en fin Octobre avec trois pies.
Le premier pie s'observe mi-juin. Le deuxieme renforcement des precipitations commence fin juin
(27 juin) et correspond a ce qui a ete decr it comme le saut de mousson ou "onset" (Sultan &
Janicot 2003) . Le maximum de precipitation (Pic3) est atteint fin Aout (le 27 Aout).
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L'analyse de la modification du cycle saisonnie r entre les annces excedentaires et les annees
deficitai res de la periode 1954- 2005 mont re que la dynamique des saisons exce dentaires est
pratiquement identiq ue acelle des annees deficitaires (Fig. 6). Toutefois, la difference est que les
annees defici tai res se carac terisent par: i) un deficit pluviornetrique marque surtout dans la seco nde
phase de la mousson (c'est - a- dire apres le saut de mou sson) ou il atteint 25% au maximum de
precipit at ion et (ii) un retrait precoce de la mousson se traduisant par une chute brut ale des
precipi tat ions.

Ce phenornene a ete signale plu s au Nord, sur les plu ies en region sahelienne par Balme
(200 4) qu i, en analysant la varia bilite interan nuelle du regime pluvio metrique sahelien sur la
periode 1950- 1990, a rnontre que les saiso ns deficitaires se disti nguent des saisons excede ntaires
par un deficit marque au cceur de la saison et un retrait plus rapide de la mousson.

La decomposition du signa l pluviometrique en quatre composites a perm is de mettre en
evidence certaines mod ifications du cyc le saison nier (Fig. 7). 11 en ressort que:

concemant les composit es humides (P IH et P2H), le premier pie de precipitation est decale de 9
jo urs et est atteint plus tot sur la periode apres 1970 (le 08 j uin au lieu du 17 juin). Le deuxieme
et le troisiernc pie de precipitation sont aussi attein ts environ 10 jours precocement sur la
periode apres 1970. Ainsi, le troisierne pie est atteint le 25 Aout au lieu du 04 Septembre;
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pour les composites secs (P IS et P2S) , la date du premier pie est la merne mais avec une
baisse notable du pie du composite P2S. Le deuxieme et le troisieme pie de precipitation sont
systematiquement decal es de 8 jours environ entre PI S et P2S;
le retrait de la mousson est plus precoce a partir de 1970, et sembl e se poursuivre sur la
derniere decennie comme le montre la figure 8, que le composite soit sec ou humide. Mais ce
retrait precoce est plus marque pour le composite sec .
I'install ation de la saison des pluies est tardive apres 1970, surtout pour le composite humid e; ce
qui tend araccourcir la saison des pluies , vu le retrait precoce de la mousson en fin de saison.

Ainsi , le regime pluviometrique regional se caracteri se par une installation tardive des
precipitations, un decalage du maximum de precipitation qui est atteint precocement et un retrait
precoce des pluies sur la periode apres 1970.

A l'echelle locale, des modifications du cycle saisonni er, similaires a celles observe es a
I'echelle regionale, comme le montrent les figures 9 et 10 pour la station de Parakou, sont
observees, En effet , la figure 9 montre que le premier pie de precipitation est moins marque sur les
periodes apres 1970 (il presente un deficit de 30% environ). Les deux derniers pies de
precipitations sont decale s et atteints plus tot sur la periode 1999-2005. De meme, la chute brutale
des precipitations est marquee sur cette periode recent e,

La figure 10 confinne qu 'aussi bien a I'echelle regionale qu'a l'echelle locale, le composite
des saison s deficitaires se distingue de celui des saisons excedentaires par un deficit bien marque
apres le saut de mousson puis, par le retrait precoce des precipitations sur la periode apres 1970 et
qui est plus prononce pour les saisons deficitaires, Cett e figure met egalernent en evidence, un
decalage de 12 jours environ des pics de precipitations pour le composite humide P2H et un
deficit de 8% environ du maximum de precipitation du composite P2H par rapport a celui du
composite PIH.

CONCLUSION

Les donnees historiques de pluviometrie journaliere du rescau operationnel gere par le Servic e de
la Meteorologic Nation ale sur la haute vallee de l'Oueme ont pennis d'analyser la variabilite du
regime pluviometrique aux echelles regionale et locale . 11 en ressort que le regime pluviometrique
est caracterise par une forte variabilite interannuelle qui se superpose ala variabilite decennale tant
a I'echelle regionale qu 'a I'echelle locale . De merne, a ces deux echelles spatiales, le cycle
saisonnier moyen se caracterise par une installation tardive et un retrait precoce des precipitations
avec pour consequence, la reduction de la duree de la saison des pluies . Par ailleurs on note un
decalage des pics de precipitation qui sont atteint s preco cement sur la periode post 1970 qui, par
ailleurs, est marquee par une augmentation de la frequence des annees deficitaires, La longueur du
decalage des pics de precipitation depend de I'echelle spatiale consideree.
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