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La pluie n'est pm un phénomène
continu. Les précipitations survien
nent au cours d'événements pluvieux

de durées variables se succédant sui
vant des intervalles de temps variables.
Cette intermittence est particulièrement
importante en Afrique de l'Ouest et no
tamment au Sahel. Dans la région de
Niamey par exemple, la pluviométrie
annuelle résulte d'une quarantaine
d'événements. 80 % de ce total tombe
en moins de 24 heures et 50 % en
moins de 3 heures [1,2]. La production
et l'exploitation des ressources en eau
sont conditionnées au moins autant par
cette irr+enttitleAE8 dEi .... pJllies qlle par

leur abondance. Pour une même quan
tité de pluie tombée, les écoulements, la
recharge des nappes et les stocks hy
driques des premiers horizons du 501

pourront être très différents selon la ré
partition temporelle des événements plu
vieux. Une période sèche au cours
d'une saison des pluies, même globale
ment excédentaire, peut avoir des
conséquences catastrophiques sur le
rendement d'une culture si elle survient
au cours d'une phase critique de déve
loppement de la plante. Pour être com
plète et efficace, une caractérisation
des régimes pluviométriques ne peut
donc se limiter à une description statis-
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tique simple de cumuls. Elle doit com
porter aussi les évolutions saisonnières
du nombre et de l'intensité des événe
ments pluvieux; c'est l'objet du travail
présenté dans cet article.
Le seul réseau qui, en Afrique de
l'Ouest, permette l'observation directe
des événements pluvieux est le dispositif
mis en place dans le cadre de l'expé
rience EPSAT-Niger [3]. Ce dispositif
d'observation ne couvre qu'une zone de
16000 km 2 et les séries de données
disponibles ne sont pas suffisamment
longues. On ne peut donc envisager,
comme dans le cas de cette étude, une
description des fluctuations du climat sur
une zone aussi étendue que celle que
nous avons étudiée à partir des données
de ce programme.
Les réseaux nationaux de base en
Afrique de l'Ouest sont constitués par
des pluviomètres journaliers. Les postes,
malgré leur faible densité, ont une assez
bonne répartition spatiale et les chro
niques disponibles sont très longues.
Toutefois, on ne peut accéder directe
ment à l'information événementielle à
partir de données constituées de cumuls
journaliers. Dans cet article nous propo
sons une approche simple permettant de
reconstituer en termes de distribution sta
tistique les nombres moyens d'événe
ments pluvieux et les hauteurs moyennes
associées, à partir de ces chroniques.
Cette approche repose sur l'utilisation
du modèle LDF (Loi des fuites) défini par
deux paramètres le nombre moyen
d'événements pluvieux par jour (le) et la
hauteur moyenne par événement Lu).
Une procédure originale présentée dans
ce travail permet d'estimer convenable
ment ces deux paramètres. En analysant
séparément les caractéristiques de la
distribution des événements pluvieux au
cours des années globalement « hu
mides », de 1951 à 1970, et au cours
des années globalement « sèches », de
1971 à 1990 [4]. une description pré
cise et comparative des précipitations
au cours de ces années est proposée
pour la zone géographique étudiée
(corte).
Cette étude présente deux originalités. La
première se caractérise par l'analyse de
la sécheresse survenue après les années
1969-1970 en Afrique de l'Ouest sur la
base de la répartition spatio-temporelle
des événements pluvieux et des hauteurs
par événement. Cette approche se dis
tingue donc des approches antérieures
fondées sur l'analyse des séries pluviomé-

triques quotidiennes [5] ou annuelles [6].
La seconde tient au fait qu'à l'instar de
Houndenou et Hernandez [5] et de Patu
rel et al. [6]. pour ne citer qu'eux, le pré
sent travail décrit la sécheresse sur une
zone géographique intégrant à la fois les
régions sahéliennes stricto sensu et les ré
gions au sud du Sahel.

Présentation du modèle utilisé

Le modèle utilisé dans cette étude re
pose sur les hypothèses de la loi des
fuites [LDF). Les aspects théoriques rela
tifs à cette loi sont présentés par Babu
ziaux [7]. La LDF est aussi connue, dans
la littérature anglo-saxonne, sous l'ap
pellation de loi composée Poisson/ex
ponentielle (LCPE) [8]. Le terme LDF sera
employé dans cette étude.
L'application de la LDF à la pluviométrie
a fait l'objet de plusieurs travaux [9,
10]. La LDF ayant été déjà bien présen
tée dans ces différents travaux, on ne
rappellera ici que les hypothèses de
base sur lesquelles elle repose.
La LDF permet de décrire et de combiner
deux des processus stochastiques de la
pluie: celui régissant les occurrences
des événements pluvieux et celui des
hauteurs tombées au cours d'un événe
ment pluvieux.
Si on suppose :
1) que le processus d'apparition d'un
événement pluvieux est sans mémoire et
ne dépend pas des occurrences des évé
nements pluvieux passés;
2) que les hauteurs sont également indé
pendantes du passé;
3) et enfin, que la distribution des hau
teurs par événement pluvieux suit une loi
exponentielle;
d'après (1), les occurrences des événe
ments pluvieux peuvent être décrites par
un processus de Poisson [11] : sur toute
période au cours de laquelle le proces
sus d'apparition des événements plu
vieux peut être considéré comme station
naire, les durées entre deux événements
pluvieux successifs suivent une distribu
tion exponentielle d'espérance 1:, et le
nombre d'événements pluvieux au cours
d'un intervalle de temps quelconque, T,
suit une loi de Poisson dont le para
mètre, le, est égal à T/1:.
La LDF a été utilisée et validée pour dé
crire les régimes mensuels des pluies de
l'Afrique de l'Ouest [12]. du Bénin [13].
du Niger [14] et du Burkina Faso [15].
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- Probabilité qu'un jour soit sec:

peut également n'en comporter aucun et
résulter uniquement d'événements plu
vieux débutés précédemment. Les hau
teurs journalières dépendent alors de la
forme des événements pluvieux qui condi
tionne l'importance des débordements
d'événements pluvieux d'un jour sur
l'autre.
• Le niveau 3 représente la description
que fait le modèle des deux niveaux sus
jacents considérés comme niveaux de
référence dans cette approche de modé
lisation
La durée des événements pluvieux est
négligée dans cette étude et un jour
n'est pluvieux yue s'il connaît un début
d'événement. Les distributions des hau
teurs journalières observées ne résultent
donc pas des seuls processus du modèle
évoqués plus haut. Et il n'est pas pos
sible de déduire les paramètres du mo
dèle par l'ajustement d'une LOF dans sa
définition classique [7] à ces distri
butions expérimentales. On peut cepen
dant montrer que, quelle que soit
la forme des événements pluvieux, l'es
pérance des hauteurs journalières dé
duite du modèle est égale à celle corres
pondant à la réalitéJll]. Dans ces
conditions, si on note À et ~ les estima
teurs respectifs de À et de ~l, et E(h), l'es
pérance des hauteurs journalières, on a
la relation:

1 À.~; E(h) 1 (1)

Le calcul de l'un des deux paramètres
est simplifié par la relation (1). Si on fait
l'hypothèse que la durée d'un événe
ment pluvieux est toujours inférieure à la
journée, on peut montrer que l'on a les
égalités suivantes [1 1]

Probabilité que deux jours consécutifs
soient secs:

Ir-P-00
-;-e-x-p-[--À,-1-2-+-0-)1 (3)

1 Po; exp[- À [1 + Dl 1 (2)

Carle Répartition des
pas/es oyant un toux
de lacunes inférieur à
20 % (recla gle en
poin/lllé).

30

25

25

20

20

tré par la figure 1. Selon le pouvoi r de
résolution offert par les instruments de
mesure de la pluie, une même séquence
pluvieuse enregistrée sur une période de
temps donnée peut être représentée sui
vant trois niveaux.
• Le niveau 1 est la résolution que pour
rait offrir un pluviographe. Il représente
rait la « réalité)} par une succession
d'événements pluvieux de formes et de
durées variables séparées par des inter
valles variables
• Cette « réalité)} est appréhendée dans
le niveau 2 par un pluviomètre journalier.
Un jour pluvieux peut comporter un ou
plusieurs débuts d'événements, mais il

15

15

105o
Longitude en degrés

o 5 10

Longitude en degrés

-s

-5-15 -10

-15

5

o

5

O.l------------_----'-~--'------"-I

15

15

25

10

10

20

25

20

Latilude Nord
30 ;--------;,---::--------,-------,-----------,

Pour mieux suivre les variations saison
nières des régimes au cours d'une
on ée moyenne, ce modèle a été appli
qué aux cumuls pluviomé~riques journa
liers. Un régime pluviométrique sera dé
fini en un point par deux vecteurs de
365 valeurs journalières:
- celui des Àj, nombre moyen d'événe
ments pluvieux pour le jour j ;
- celui des !li, hauteur moyenne d'un
événement pluvieux survenanl au jour (
Ils sont calculés à partir des données
disponibles pour les sous-périodes
1951-1970 et 1971-1990. Les caracté
ristiques de ces deux distributions sont
résumées dans le tobleau J

Estimation des p rumètres
du modèle

L'estimation des paramètres du modèle
s'appuie sur la seule information pluvio
métriyue disponible que sont les cumuls
journaliers des stations pluviométriques.
Le problème qui se pose peut être illus-

Tableau 1. Expression des deux lois initioles du modèle et de leurs ~remjers Inoments

Varioble Probobilité ou densité Moyenne Variance

Nombre n, d'événements ou jour j
Exp (-"j,À')

Pr obln} = t! À À
ni , ,

(loi de Poisson)

Hauteurs e, d'événements ou jour i e de
((e) = Exp (- -).-

(loi exponentielle)
/1.j IJ. j

/1..1/1., ,
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Figure l Une même
séquence pluvieuse
vue par un pluvio·
graphe (1), par des re
levés quotidiens (2) et
selon le modèle (3).
(J, = iour " J2 =
lour 2, 1= intensité).

'.__--'-'-'-...... _----'--.......-.--..-L--n--_; • • .........u----L""-

J3 J.
2:
ir---r------j'----jRéférence5

13. le Borbé l, Ale G, Millet B, Texier H,
Borel Y, Guolde R. !& ressources en eaux su'
perficielles de 10 rapublique du Bënin. Mont·
pellier : Orslom 1985.

14. Rodp G. Étude des régimes pluviomé'
triques du Niger . carcrc/èrisliques des disiri.
hutions mensuelles el variations abservees
au cours des 40 derniéres années. Mémoire
de lin d'éludes d'Ingénieur d'opplicolion en
hydrologie, Cenlre réglonol de Forrnoliol1 el
d'application en ogrométéorologie et hydro·
logie opérationnelle, Niamey, 1991; 53 p, +
annexes.

15. Topwba D Contribution ci l'élude des
variations spalio·temporelles des précipita'
lions ou Burkina-FaS() a portir du modèle de
la loi des (uiles. Mémoire de DEA, Uni",
Paris 11. 1993; 94 p

16. Bouvier C. Contribution ci l'élude du
ruissellement urbain en Afrique de l'Ouest
Application ci la simulalio" des écoulements
sur petils bassim urbains. Thèse de l'Univer
silé de Mon/pellié' Il, 1989 ,31 3 p.

17. Ndoye ID Êlude fréquenlielle campara'
live de quelgues carodérisliques des averses
en Afrique de l'OuesL Mémoire d'Ingénieur
de l'BTARC, Montpellier, 1988,

18. Huberl P, Carbonnel JP, Choouche A.
Segmentolion des series hydrométéorolo'
giques. Applicolion è des séries de précipi
lotions et de débits de l'Afrique de l'Ouesl )
Hydro11989; 110: 349-67.

19. Demalee GR, N;colls C. Onset of Sahe
lion drought viewed os a nuclua/ion induced
transihan Quart Jour Roy Mel Soc 1990 ;
116 221·38.

20. Homilton RA, Archbold J. Meteoro/ogy
of Nigerio and Adlacent Terrilory Qvarl)
Roy Meteor Soc 1945; 71 : 231·64.

21. Janicoi 5, Moron V, Fontaine B. Sahel
Droughts and ENSO dynomiQ. Geaph Res
Lellers 1996 ; 5 : 515-8.

22. Wottling G, Mahe G, le Barbé l. L'hole
Y Anolyse par les vecléurs régionaux de la
variabilité ~polio·temporelle des précipita'
110ns annuelles liées CI 10 Mousson africaine.
Veille C1imatiqlJe Salellj'aire 1994,52' 58·
73.

23. Gnomien B Élude des lignes de groins
afn'caines par Imagerie solellj/aire. Thése de
l'Université de Paris 7, 1990; 2 \7 p.

D étant l'espérance de la durée des évé
nements pluvieux.
Si D est connu, l'expression (2) permet
de prendre pour estimateur de Je

1 ~ = -In (NaiN)/(l + Dl 1 (4)

où No esl le nombre de jours secs et N
le nombre total de iours.
Dans le cas contraire, en combinant les
expressions (2] et (3), on obtient:

E ln (No~/Nol 1 (5)

où Noo est le nombre de séquences de
deux jours secs observées au cours de
la chronique de N iours. On en déduit
que

1 Po = (NJ/N et Poo = NooiN 1

Les analyses des séries pluviogra
phiques existantes en Afrique de l'Ouest
[16-17], montrent que, sauf sur la côte,
la durée moyenne des averses varie très
peu sur des zones géographiques im
portantes. Les valeurs trouvées sont
Ioules comprises entre 56 et 60 mn. En
raison de cette homogénéité, il suffit
donc de quelques postes pluviogra
phiques pour estimer convenablement D
sur l'ensemble de la zone étudiée. Dans
ce travail, la valeur adoptée comme
durée moyenne d'événement est 60 mn.
Le biais ainsi introduit sur l'estimation de
le est toujours faible. En effet, en suppo
sant que la durée D est de 0,05 jours,
les biais qui seraient causés par des er
reurs de 100 et 50 %, en plus ou moins,
commises sur D, sont toujours inférieurs
à 5 et à 2 %, respectivement.

Application du modèle

Les analyses des séries pluviométriques
de longues durées observées en Afrique
de l'Ouest mettent en évidence des rup
tures de stationnarité. La plus récente se
situe vers 1970 [6, 18, 19]. Nous
avons donc choisi d'appliquer le mo
dèle présenté plus haut sur deux pé
riodes de 20 ans: 1951-1970 et 1971
1990, la faible densité des réseaux
pluviométriques avant 1950 [11], ne
nous permettant pas de remonter plus
loin dans le temps. Cependant, la briè
veté des périodes choisies ne permettait
pas d'estimer les paramètres du modèle
jour par jour, les variances d'estimation
étant trop élevées. Pour cette raison,
l'estimation des paramètres pour un jour
donné est faite à partir d'une fenêtre
temporelle positionnée de part et
d'autre de ce jour. Le choix de la taille
de cette fenêtre résulte d'un compromis
entre deux contraintes antagonistes:
celle d'augmenter la taille des échan
tillons pour minimiser la variance des es
timateurs, el celle de suivre au plus près
les évolutions saisonnières des para
mètres.
Pour le nombre moyen d'événements
pluvieux par jour, nous avons utilisé des
voisinages glissants de 11 jours, inter
valle sur lequel nous avons vérifié la sta
bilité des estimateurs par rapport à ce
paramètre.
Pour un échantillon de 220 valeurs
(20 années d'observations X 1 1 jours), les
intervalles de confiance varient entre 0,04
pour un À = 0,1 et 0,15 pour un À = 1.
La plage de variation de À (0, l à 1) re-
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i,
COTONOU (1951-1970) - Nombres moyens d'événements:

estimation et intervalie de confiance à 90 % sur 11 jours

triques au cours de la période sèche sur
venue récemment.

0~3F~f-~---+---+--+--+=--+---+---+------'-::~~

Figure 2. Intervalles de confiance sur les estimateurs obtenus par j'estimation au pas de 11 fours.
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Il n'est évidemment pas possible de pré
senter ici l'ensemble des 1 460 grilles
ou cartes (365 jours x 2 paramètres
x 2 sous-périodes). Leur analyse permet
de suivre la mise en place de la saison
des pluies et son retrait. La résolution
événementielle employée permet de pré
ciser quelques caractéristiques des ré
gimes pluviométriques ouest-africains
que ne peut autoriser l'analyse des
champs des cumuls annuels et mensuels.
Une succession de cartes indiquant la
répartition des nombres moyens d'évé
nements pluvieux pour quelques jours de
l'année est présentée sur la figure 3. Un
gradient nord-sud est observé sur ces
cartes le 10 et le 30 mai avec un maxi
mum au sud et à la latitude moyenne de
10° N au niveau des reliefs guinéens.
Deux zones déficitaires particulièrement
importantes sont observées: une pre
mière, à l'est des reliefs guinéens, et
une seconde entre la côte Togalo-Béni
noise et l'Atakora. La première est
connue sous le nom de « V » Baoulé.
La structure des champs des nombres
d'événements pluvieux change radicale
ment après le mois de mai. Le gradient
nord-sud constaté iusque-là disparaît. Le
maximum de nombres d'événements plu
vieux constaté dans les massifs guinéens
à la fin du mois de mai à la latitude
moyenne de 10° N, s'étend vers l'est,
entre 11° N et 12° N. Au sud, les
nombres d'événements pluvieux chutent
rapidement, isolant une zone sèche
entre la côte et 9° N, tandis qu'au nord,
la décroissance est plus progressive.
L'orographie modifie localement ce
schéma, notamment sur les monts de
Guinée et sur l'Atakora. Au voisinage
des reliefs, on note des nombres d'évé
nements pluvieux plus importants. L'évo
lution et l'organisation générale des
champs sont identiques au cours des
deux périodes. On retrouve les mêmes
structures au cours des deux périodes.
La période 1971-1990 apparaît cepen
dant très déficitaire par rapport à la pé
riode antérieure, comme en témoigne le
décalage général des courbes d'isova
leurs vers le sud.
La latitude est le principal facteur discri
minant des régimes pluviométriques en

Résultats

triques dont nous possédions les don
nées, et pour lesquelles les chroniques
observées étaient d'au moins seize ans
pour chaque période avec un taux de
lacune journalier en dessous de 20 %.
Trois cent trente-six postes ont été rete
nus pour 1951-1970 et 388 pour
1971-1990. Ces choix sont justifiés par
la nécessité de disposer de postes ayant
des données suffisamment complètes et
offrant en même temps une couverture
spatiale satisfaisante. Les emplacements
de ces stations sont indiqués sur la
carle. Les paramètres iournaliers trouvés
à ces stations ont ensuite été interpolés
par krigeage [11] de grilles de 0,1° de
résolution. Pour chaque période, l'en
semble des régimes pluviométriques
ouest-africains est donc décrit par des
grilles journalières pour chaque para
mètre du modèle. Ces grilles constituent
un outil intéressant pour l'analyse clima
tologique car elles permettent de suivre
dans l'espace et dans le temps l'évolu
tion du nombre et des hauteurs des évé
nements pluvieux et permettent donc une
description précise des régimes pluvio
métriques. Elles permettent aussi de faire
la part entre les effets du nombre et
ceux des hauteurs et donc de préciser le
déficit moyen des cumuls pluviomé-
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tenue encadre celle qui est observée en
Afrique de l'Ouest dans le cadre de
l'expérience EPSAT-Niger. Les coeffi
cients de variation des estimateurs de À

et )l étant égaux, on peut déduire les in
tervalles de confiance de la hauteur
moyenne par événement de ceux de
leur nombre.
Pour une hauteur de 12 mm, qui est
l'ordre de grandeur des valeurs rencon
trées en Afrique de l'Ouest, ces inter
valles varieraient entre 4,6 mm pour
le = 0,1 et 2 mm pour le = 1. Sur la
figure 2, pour le pas de temps de 11
jours choisi, sont indiqués les intervalles
de confiance correspondants pour deux
stotions (Cotonou et Ouagadougou).
Pour les hauteurs par événement plu
vieux, la taille du voisinage d'un jour
donné est choisie de façon à ce que le
coefficient de variation de l'estimateur
soit inférieur à 12 %. La fenêtre ne doit
cependant pas excéder 40 jours ni être
inférieure à 15 iours. Cette façon de
procéder est justifiée par le fait que les
variations saisonnières et même spa
tiales de la hauteur moyenne par événe
ment sont beaucoup plus lentes que
celles du nombre iournalier moyen
d'événements pluvieux [11]. Nous
avons utilisé toutes les stations pluviomé-
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Analogie de la répartition
des hauteurs moyennes
par événement avec le schéma
de Hamilton et Archbold

moyens journaliers d'événements et des
hauteurs par événement (figure 4) sui
vant un transect fait à 5° O.

La structure ou le profil méridien de l'at
mosphère ou niveau de l'Afrique de
l'Ouest ont été décrits par Hamilton et
Archbold [20]. Sur ce profil, ils distin
guent cinq zones, de taille variable
selon la saison, correspondant chacune
à un ~ype de temps. Ils expliquent les
différents régimes pluviométriques
d'Afrique de l'Ouest par le flux et le re
flux de l'ensemble de ce profil sur le
continen~. Ce profil et les différentes
zones qui le constituent sont résumés
dans le tableau Il. Il constitue l'explica
tion classiquement admise du passage
progressif, du nord ou sud, des régimes
avec une seule saison des pluies (ré
gions balayées par les zones A, B et
Cl) à ceux avec deux saisons séparées
par une petite saison sèche [régions ba
layées par B, Cl, C2, Dl.
Les évolutions des hauteurs par événe
ments pluvieux (figure 4) correspondent
assez bien ou schéma « classique» de
la répartition des pluies en Afrique de
l'Ouest proposé par ces deux auteurs.
En hiver (décembre à février), les hau
teurs forment un plateau jusqu'à 400 km
de la côte et chutent brutalement ensuite.
Les deux périodes sont à peu près iden
tiques. On constate cependant des
maxima à des latitudes élevées, ou cours
des années 1971-1990, en janvier-dé
cembre, ce qui semble indiquer une fré
quence accrue des pluies « d'advections
froides ». En été, on constate un bon pa
rallélisme entre l'évolution des hauteurs
et celle du profil méridien donné par Ha
milton et Archbold [20]. Les hauteurs éle
vées sur la bonde côtière du mois de juin
correspondent à l'arrivée de l'EM (Équa
teur météorologique) sur le continent La
chute des hauteurs ou sud et l'évolution
de leur gradient méridien constatées en
suite, s'expliquent par la disparition de
la structure verticale de l'EM et l'allure
en biseau qu'il prend alors. On retrouve
la zonation d'Hamilton et Archbold : du
sud ou nord, la zone D où les hauteurs
sont très faibles, la zone Cl où les hau
teurs sont maximales, la zone C2 où
elles sont voisines de 12 mm, et la zone
B où apparaît un gradient N-S très mar-

nible sur toutes les cartes journalières
dans des diagrammes temps/latitude
donnant l'évolution des nombres
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Figure 3. Cartes de la répartition des nombres moyens d'événements pour quelques jours au cours des
périodes 1951-} 970 (colonne de gauche) et 197} -} 990 (colonne de droite).

Afrique de l'Ouest. Aussi avons·nous
tenté de synthétiser une grande partie
de l'information pluviométrique dispo-
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peut suivre de façon continue, comme le
suppose implicitement le schéma de Ha
milton et Archbold, la mise en place et
le retrait de la saison des pluies. On
peut identifier cinq phases:
- De décembre à avril, les pluies, ex
ception faite des « pluies des
mangues », sont essentiellement limitées
au domaine côtier. Elles résultent de la
convergence de flux de basses couches
liées à des conditions locales.
- De mai à Fin iuin, la montée de l'EM
va entraîner une augmentation brutale
du nombre d'événements sur toute la ré
gion, se traduisant par un maximum à
la date du 15 juin, très marqué au sud,
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Répartition des nombres moyens
d'événements pluvieux

Dans la répartition des nombres moyens
d'événements par jour (figure 4), on ne

face océanique boréale, s'accompagne
rait d'une baisse de la pénétration de la
mousson et pourrait également expliquer
l'augmentation des pluies d'advections
froides que semblent montrer nos résul
tats.
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qué en début de saison, minimal en août
et augmentant ensuite. Sur cette coupe,
comme sur l'ensemble de la zone
d'étude, on constate après 1970, un
glissement vers le sud, de l'ensemble de
ces structures, d'environ 10 de latitude. Il
est tentant de rapprocher ce décalage
de l'évolution de la différence inter-hémi
sphérique de la température de surface
de l'océan [21, 22] qui indique une rup
ture autour des années 70. Le refroidis
sement relatif des températures de sur-

Figure 4. Diagrammes spatio-temporels des nombres d'événements (en haut) et des hauteurs d'événe·
ments (en bas) avant et après 1910.

Tobleou 1/. Profil méridien de l'otmosphére etlypes de temps (d'oprés Gnomien [23])

Intitulé limite nord limite nord Épaisseur Type
des zones en mors en juillet de la mousson de lemps

A Pas de pluies
B noN 23° N Où 1000 m Orages isolés
(1 10° N 15° N l 000 il 4000 m lignes de groins
(2 ]ON 10° N 1000il4000m Pluies de mousson
D ]ON 2000 m Pelite saison sèche
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à peine perceptible au nord. Les pluies
sont essentiellement des pluies de mous
son. À partir du 15 juin, on constate
une baisse générale du nombre d'évé
nements.
- De ;uillet à fin août, au sud va s'instal
ler une petite saison sèche très marquée
entre la côte et 9° N ; elle s'installe fin
juin, mais légèrement plus tôt à 9° N
que sur la côte, et sa durée croît du sud
au nord. Sur la côte, elle se termine à la
fin du mois d'août à 9° N. Il n'y a pas
de coïncidence parfaite entre ce do
maine et celui de la zone D identifiée
sur les hauteurs; elle est à la fois plus
précoce et plus étendue en latitude. La
contradiction n'est qu'apparente. Cela
indique simplement que si les événe
ments deviennent plus rares, ils relèvent
cependant des mêmes mécanismes. On
ne peut pas expliquer cette saison sèche
par le flux et le reflux sur le continent
des zones de Hamilton et Archbold
[20]. Au nord de la zone sèche, les
pluies vont reprendre sans que l'on
puisse distinguer une dynamique méri
dienne. La réparti lion des nombres
d'événements va se faire de part et
d'autre d'un maximum entre 11 ° N et
12° N, qui va rester à la même place
jusqu'à la fin du mois d'août. Les pluies
seraient essentiellement dues aux lignes
de grains dont la fréquence d'appari
tion est maximale à cette latitude et à
celle période de l'année [23].
- De septembre à la mi-octobre, ce
maximum va migrer vers le sud, entraÎ
nant l'arrêl progressif qe la saison des
pluies du nord au sud. A la mi-octobre il
se situe vers JO N ; on peut fixer à celte
date la fin des lignes de grains.
- A partir de mi-octobre, les pluies sont
limitées à la bande côtière et seraient
liées aux pluies de mousson.

Analyse du déficit
à l'échelle annuelle

Les déficits relatifs des hauteurs d'événe
ments, des nombres d'événements et des
cumuls ont été cartographiés (figure 5).
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On note que l'essentiel des déficits plu
viométriques est imputable à une chute
relative du nombre d'événements: 20 à
40 % au Sahel, 10 à 20 % au sud de
10° N. Les différences relatives des hau
teu rs d'événements sont orga nisées en
deux grandes zones: une zone est légè
rement excédentaire en moyenne de
3,5 % et, une zone ouest, déficitaire en
moyenne de 5 %

Analyse du déficit
au cours d'une saison moyenne

La répartition saisonnière des déficits
entre les deux périodes ne se fait pas
partout de la même façon. On peut dis
tinguer quatre types: un correspondant
au domaine spatio-temporel des pluies
de mousson, deux aux domaines des
lignes de grains, et le dernier au do
maine de la petite saison sèche. Dans le
domaine spatio-temporel balayé par les
pluies de mousson, le déficit en nombres
comme en hauteurs d'événements est
synchrone sur l'ensemble du domaine et
leur ampleur décroît rapidement du sud
au nord. Dans la région des lignes de
grains, de 11° N à 16° N, la répartition
saisonnière du déficit en nombres d'évé
nements est quasiment identique partout.
Le maximum (0,15 événement par jour)
est alleint le 15 août. Pour les hauteurs
par événement, en revanche, les déficits
sont plus forts au nord (1,5 mm) qu'au
sud où ils sont quasi nuls. Au sud de
10° N, de la fin août au début octobre,
les déficits en nombres d'événements ac
compagnent la migration vers le sud des
lignes de grains. Les hauteurs par événe
ment de la deuxième période sant
égales ou très légèrement supérieures à
celles de la première période (inférieures
à 1 mm). Dans le domaine de la petite
saison sèche, aux marges de la saison
sèche, on observe au cours de la pé
riode récente un excédent aussi bien en
nombres moyens d'événements qu'en
hauteurs moyennes par événement.

Conclusion

La distinction faite entre les effets du
nombre et ceux de l'intensité des événe
ments a permis de mieux caractériser la
sécheresse après 1970. On a pu ainsi
localiser dans le temps et dans l'espace,
les déficits pluviométriqu~s et préciser
les indicateurs pertinents. A l'échelle an
nuelle, la baisse de la pluviométrie est
imputable en grande partie à une chute
généralisée des nombres d'événements
(15 événements en moyenne), soit un
déficit variant entre 20 et 40 % au
Sahel et entre 10 et 20 % au sud de
10° N. Les hauteurs par événement ont,
quant à elles, peu varié et pas de façon
uniforme. Les différences relatives des
hauteurs par événement avant et après
1970 sont organisées en deux grandes
zones de part et d'autre d'une ligne
d'orientation SO-NE, délimitant une
zone SE légèrement excédentaire en
moyenne de 3,5 % et une zone NO dé
ficitaire en moyenne de 5 %
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Résumé

Une approche stochastique fondée
sur le modèle de la Loi des fuites
(LDF) ou de la Loi composée Poisson
exponentielle [LCPE) a été appli
quée aux chroniques de pluies jour
nalières de deux périodes c1imatolo·
giques contrastées en Afrique de
l'Ouest: 1951-1970 et 1971
1990. Pour chacune des périodes,
on a pu ainsi préciser en lout poinl
d'un domaine géographique com·
pris entre les latitudes 6 0 N et
16° N et les longitudes 100 0 et
5° E, les caractéristiques de la distri
bution de deux composantes de la
pluviométrie: le nombre moyen
d'événements pluvieux par jour (j,,)
et la hauteur moyenne par événe
ment (~). Ces deux distribu,tions sont
les paramètres du modèle. Le ré
gime pluviométrique en un point est
défini par deux vecteurs de 365 va
leurs décrivant les évolutions
moyennes de ces deux paramètres
journaliers au cours de chaque pé·
riode. La régionalisation de ces
deux vecteurs facilite la constitution
de grilles journalières dont l'analyse
permet de décrire avec une bonne
précision les régimes pluviomé
triques au cours de ces deux pé·
riodes. Sur le déficit pluviométrique
constaté sur la zone d'étude après
1970, une chute du nombre moyen
d'événements pluvieux au cœur
même de la saison des pluies
semble en être l'un des indicateurs
explicites. La hauteur moyenne par
événement pluvieux ne variant, elle,
que très faiblement sur cette période
sèche.

Suiet : Hydrologie.
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Summary

The compound Poisson exponential
(LCPE) distribution was applied to
daily rainfall during the Iwo periods
1951-1970 and 1971-1990 in
West Africa (0°_5 0 in longitude; 6°·
160 in latitude). For this site and for
each of these periods the distributio
nal characteristics of two compo
nents of rainfall, the mean numbers
of events per day (À) and the mean
depth of events (~), have been esti
mated. These two components
constitute the parameters of the
model. The analysis of these para
meters allows the c1imatology of the
regimes to be mapped over the last
40 years with a high resolution and
it points out that the drought obser
ved since 1970 is due to the de
crease in the number of events
within the rainy season, rather thon
to a change in the mean depth per
event.
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