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Introduction

L analyse de la pluviométrie en zone sahélienne montre qu’a partir des années 1990,
les saisons pluvieuses présentent un caractere mixte d’évenements extrémes pluvio-
métriques (SALACK et al., 2016). Outre des pluies intenses, la distribution des éve-
nements pluvieux est jalonnée de longues poches de sécheresse en début ou en fin
de saison. Ces évenements erratiques, associés a la distribution de la pluviométrie
intra-saisonniere, peuvent avoir des impacts trés séveres sur les systemes de produc-
tion agricole. Considérés comme des « extrémes pluviométriques », ils peuvent éga-
lement créer des conditions extrémement contraignantes pour les producteurs dans la
gestion et la planification de leurs travaux agricoles. Les extrémes pluviométriques
les plus récurrents au Sahel sont les « faux-départs de saison agricole », les pauses
pluviométriques extrémes, les pluies diluviennes et les fins précoces de saison des
pluies. L’occurrence d’un de ces facteurs ou la combinaison de plusieurs d’entre eux
au cours d’une saison culturale complique la planification et la gestion de I’agriculture
de subsistance des petites exploitations familiales. De tous les extrémes pluviomé-
triques, les faux-départs (FD) des saisons font I’objet d’une attention particuliere en
raison de leur role dans la qualité de la saison agricole.

En effet, au Sahel, le début de la saison des pluies est généralement caractérisé par
une succession d’événements isolés de précipitations, suivis parfois de poches de
sécheresse plus ou moins longues. Parfois, les producteurs observent des pauses plu-
viométriques a la suite d’une pluie suffisamment importante pour qu’ils aient décidé
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de semer. Si cette pause pluviométrique est trop longue, cela constitue un « faux-
départ » de la saison agricole (ATI et al., 2002 ; SULTAN et al., 2005 ; SALACK et al.,
2014). Un FD entraine un stress hydrique pouvant provoquer I’assechement de la
terre arable, empéchant la germination ou 1’émergence de plantules (ATI et al,
2002), ou causant 1’avortement des semis. Les agriculteurs sont alors obligés de
replanter ou de repiquer une partie des plantes perdues (MARTEAU et al., 2010 ;
SONNERT, 2014). Par conséquent, 1’identification d’un évenement de FD est capitale
pour les producteurs et il implique deux événements li€s a la pluie : en début de sai-
son, une premiere pluie efficace (FER), et une pause pluviométrique extréme (xDS).
La FER est la premiere pluie dont le cumul journalier est supérieur a I’évapotranspi-
ration journaliere locale. Dans le Sahel ouest-africain, LAwWSON (2018) définit la
FER comme étant le premier événement pluvieux survenant avant la fin du mois de
juillet avec un cumul journalier supérieur ou égal au 20° percentile des évenements
pluvieux d’une saison. Selon cette définition, une analyse des données historiques
de précipitations (1960-2016) pour ’ensemble du Sahel a permis d’identifier une
valeur-seuil minimale de FER a 9,75 mm. Cette valeur peut étre plus importante en
fonction des précipitations et de la qualité humide/seche de chaque saison des
pluies. Avec la recrudescence d’événements pluviométriques extrémes due au
réchauffement climatique régional (LY et al., 2013 ; SALACK et al., 2016), la prévi-
sion des FD de saison culturale permettrait de connaitre les dates optimales de semis
en milieu paysan. Mais les évenements de FD sont-ils prévisibles ? Pour répondre a
cette question, il est nécessaire d’identifier les facteurs dynamiques et thermodyna-
miques de 1’atmosphere qui expliquent leur occurrence.

Relations entre les températures
de surface des bassins océaniques
et 'occurrence des faux-départs

A Dintérieur de la sous-région ouest-africaine, la variabilité intra-saisonniere de la
pluviométrie est affectée par le forcage local des masses d’air seéches sahariennes
(SMITH et al., 2012), par les aérosols polluants (KNIPPERTZ et al., 2015) et par des
caractéristiques de la circulation a I’échelle régionale, a savoir la position latitudi-
nale de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) (LELE et Lams, 2010), la
dépression thermique saharienne (LAVAYSSE et al., 2010), la variabilité des caracté-
ristiques de la circulation des basses couches atmosphériques, et les jets est-africains
et est-tropicaux (NICHOLSON, 2009). Tous ces facteurs de forgcage, internes au climat
du continent, interagissent avec les états de couverture du sol et les températures de
surface des océans globaux (SST) pour jouer un réle majeur dans I’installation et
I’intensité de la mousson ouest-africaine aux échelles intra-saisonnieres, interan-
nuelles et inter-décennales (GIANNINI ef al., 2013). Selon les travaux de SALACK et al.
(2016), a I’échelle saisonniere, les bassins océaniques les plus influents pour le
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début de la saison des pluies, I'intensification de la mousson, la répartition des
pluies et la fin de la saison des pluies au Sahel sont I’ Atlantique nord subtropical
(sub_NATL, 10-40° N, 15-75° O), I’ Atlantique extratropical nord de I’hémisphere
Nord (NH_NATL, 30-75°N, 15-75° O), la mer Méditerranée (MEDIT, 0-35°E, 30-
44° N), I’ Atlantique équatorial (Eq_ATL, 5° S-5° N, 40 W-15° E), I’ Atlantique sud
(SH_ATL, 10° S-0° N, 20° O-10° E), I’océan Indien équatorial oriental (Eq_IND,
15° S-15° N, 50-90° E) et le Pacifique équatorial (NiNo3.4, 5° S-5° N, 170° O-
120° O). L'influence des SST de ces bassins océaniques varie selon les régions
considérées. En effet, une analyse réalisée sur quatre sites pilotes (fig. 1) du projet
APTE-21/FSP-Agricora (« Applications des prévisions climatiques et pratiques
agricoles dans la traduction des événements pluviométriques extrémes du xxI1° siecle
en zones a risques ») montre des coefficients de corrélations entre le cumul pluvio-
métrique de la premiere pluie efficace et les anomalies de SST des bassins océa-
niques qui varient selon les sites (tabl. 1). Si, a la station de Bakel, les corrélations
sont faibles et non significatives, au niveau de Bolgatanga, Dano et Ouahigouya, le
cumul de la FER est corrélé aux anomalies des SST d’un ou plusieurs bassins. Ainsi,
I’influence des bassins océaniques sur les quantités de pluie observées en début de
saison est inégale et dépend d’autres parametres liés a la dynamique atmosphérique.
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Figure 1.
Figure | — Localisation des sites de mise en ceuvre du projet APTE-21.
Les sites pilotes sont Bakel (Sénégal), Dano et Ouahigouya (Burkina Faso)
et Bolgatanga (Nord-Ghana). Les champs de démonstration (ou champs-écoles agroclimatiques)
sont répartis dans 9 villages autour des communes de Dano, Bolgatanga et Ouahigouya
respectivement.
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Tableau |.
Corrélation entre anomalies des températures de surface des bassins océaniques
et cumul de la premiére pluie efficace (> 9,75 mm).

9
0
c c §
c
: &£ a4 % 5§ § 8
< < o 2 £ 3 2 <
8 T = £ 5 $ = :
= = = -3 o I
Station (7] 4 4 4 = R R (7]
Dano -0,27 -0,38%* 0,11 0,38* -0,24 -0,26 0,14 -0,35
Ouahigouya 0,21 -0,03 0,25 0,34 0,32 -0,08 0,52%* -0,07
Bakel -0,14 -0,13 -0,09 0,03 0,16 0,00 0,07 0,01
Bolgatanga 0,21 0,10 0,42* 0,08 0,43* 0,44* 0,34 0,35

*Significatif au seuil de 5 % selon un test t de Student apparié

Les autres prédicteurs potentiels

La saison des pluies commence lorsque le contraste d’énergie de surface entre 1’océan
et le continent transforme les flux des vents tropicaux d’est et de nord-est (au sud de
I’équateur) en flux de sud-ouest, favorisant I’incursion de I’humidité de I’océan a
Iintérieur des terres. Ainsi, le début des saisons des pluies est 1ié au déplacement
latitudinal de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) qui passe d’une position
quasi stationnaire a 5° N en mai-juin a une position quasi stationnaire a 10° N en
juillet-aotit (SULTAN et JANICOT, 2003 ; LELE et LAMB, 2010). Au Sahel, cette étape
correspond a des modifications majeures de la circulation atmosphérique dans les
basses couches en lien avec le développement de la mousson. Dans la période de
mai-juin, la mousson se déclenche et la saison des pluies se trouve entre les phases
« Pre-onset » et « Onset » (JANICOT et al., 2008). Entre ces deux périodes, il y a une
fluctuation du taux d’humidité dans les basses couches atmosphériques (COUVREUX
et al., 2010). L’amplitude maximale de cette fluctuation se produit pendant la
période précédant I’installation de la mousson (Onset) et aussi, dans une moindre
mesure, pendant le retrait de la mousson (Cessation) correspondant a la fin de la
saison (JANICOT et al., 2008). Cette forte variabilité résulte d’une interaction des
phénomenes de convection humide, des ondes d’est, de I'intrusion d’air sec et des
flux d’humidité provoquant parfois une succession d’événements isolés de fortes
pluies suivis de longues poches de sécheresse, ou pauses pluviométriques
(COUVREUX et al., 2010 ; SALACK et al., 2014).

Pour suivre les intrusions d’humidité et la dynamique atmosphérique dans les pério-
des pouvant causer des FD en début de saison, nous identifions des variables telles
que I’eau précipitable, les températures du point de rosée et les composantes zonales
et méridiennes du vent. L’eau précipitable (Pw) est la quantité d’eau qui pourrait
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&tre obtenue si toute la vapeur d’eau contenue dans une colonne d’air était conden-
sée et précipitée sous forme de pluie. Au sol, les traces de la ZCIT sont délimitées
al’aide de I’isotherme 15 °C de la température du point de rosée (LELE et al., 2010),
combiné au zéro de la composante méridienne du vent de surface.

Modéle statistique
de prévision des faux-départs

Pour définir un FD, nous employons sur les séries de pluies journalieres un algo-
rithme d’extraction combinant les critéres suivants : 1) entre le 15 mars et le
15 juillet, extraire la date du 1° jour ou la quantité de pluie journaliere efficace
(FER) est supérieure ou égale a 9,75 mm ; 2) a partir de la date du FER, extraire
la date de début (STDATE) et la longueur de la pause pluviométrique supérieure
ou égale a 10 jours (xDS). Si la longueur de la xDS > 10 jours et sa STDATE se
trouvent dans la méme semaine que la date de FER, une semaine aprés ou deux
semaines suivantes, alors la date de la 1 pluie qui correspond au FER est un FD.
Lorsqu’une saison ne respecte pas ce critere, elle est considérée comme une année
sans FD. Le tableau 2 résume les périodes et les années ayant enregistré des FD
selon le critere d’extraction de FD appliqué aux séries de pluies journalieres de
1970-2010.

Tableau 2.
Périodes d’occurrence probable des faux-départs dans les sites du Burkina Faso,
du Sénégal et du Nord-Ghana.

Station Semaine Intervalle Année a faux-départ
#) (# Semaine) (1970-2010)
Bakel 24 [21;27] 1970 ;1974 ;1976 ; 1979 ;1980 ; 1983 ;

1986 ;1990 ; 1991 ; 1992 ;1996 ;1998 ;
2001 ;2004 ;2005 ;2006 ;2007 ;2008;
2010

Bolgatanga 16 [15;18] 1977 ;1978 ;1980 ; 1983 ; 1984 ; 1985 ;
1986 ; 1988 ; 1989 ; 1990 ; 1991 ; 1996 ;
1997;1998;2001; 2003 ; 2005 ; 2007;
2009

Dano 16 [13;19] 1971 ;1973 ;1974 ;1975 ;1976 ; 1979 ;
1980 ; 1982 ;1983 ; 1986 ; 1988 ; 1989 ;
1990 ; 1993 ; 1996 ;2000 ;2001 ;2002 ;
2003 ; 2005 ;2006 ;2007

Ouahigouya 20 [16;24] 1971 ;1973 ;1974 ; 1981 ; 1982 ; 1984 ;
1989 ; 1992 ; 1994 ; 1995 ; 1996 ;2001 ;
2005 ; 2006 ; 2007 ; 2008 ;2010
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Nous faisons I’hypotheése que I’occurrence (non-occurrence) d’un FD est une varia-
ble catégorique non ordonnée et dépendante des conditions océaniques et atmosphé-
riques. Elle peut prendre les valeurs dichotomiques 1 (occurrence d’un FD) et O
(non-occurrence d’un FD). Ainsi, pour prévoir les FD, nous utilisons une régression
logistique ou modele binomial bien adaptée a la modélisation d’une variable dicho-
tomique. Selon SHAFER et FUELBERG (2008) et LAWSON (2018), les régressions logis-
tiques sont ajustées aux prédictants binaires selon une équation qui peut étre résolue
a I’aide d’une fonction monotone logit définie par :

logit (P) = In (L) = bo+ by + ..+ bae )

1-P;
+ + ...+
avec P;— exp (bo + byxy + ... + brxy) @
1+ exp (bo + bixy + ... + b))
P; est la probabilité résultant de I’ensemble des prédicteurs (x;, xz, ..., Xi).

L application de la transformation logit relie le log du rapport de cotes (P/1-P) a la
combinaison linéaire des prédicteurs (SHAFER et FUELBERG, 2008 ; RAJEEVAN et al.,
2012) pour générer une variable de réponse latente et non observable. Les parame-
tres by (by, by, ..., by) forment un vecteur de parametres, associés aux prédicteurs, qui
sont estimés en maximisant une fonction de log-vraisemblance a 1I’aide de méthodes
itératives (WILKS, 2006). L’équation (1) garantit que les probabilités demeurent dans
I’intervalle [0, 1] et que la relation entre les prédicteurs et le prédictant suit une fonc-
tion de distribution de Bernoulli.

Le prédictant (équation 1) est la probabilité d’une occurrence (non-occurrence)
d’un évenement de FD par saison grice a I’intervention des prédicteurs, avec effet
aléatoire. Les prédicteurs sont les températures des bassins océaniques (SST), I’eau
précipitable (Py), la température du point de rosée (Ty) a 1 000 hPa, les composantes
zonales et méridiennes du vent. Pour prévoir un évenement de FD, chaque site
(Bakel, Bolgatanga, Dano, Ouahigouya) est traité individuellement afin de capter
I’effet de chaque prédicteur sur la variabilité locale des FD. Ainsi, chaque variable
explicative est considérée comme un prédicteur candidat jusqu’a ce qu’un test
ANOVA détermine son importance a contribuer au signal du prédictant. En raison
de I’influence variable des différents bassins océaniques identifiés sur les localités
étudiées, seul le bassin océanique dont la contribution a la régression logistique est
significative au seuil de 5 % selon le test Chi2 sera gardé dans la suite de la cons-
truction du modele de prévision d’un FD. Les données d’entrée de SST proviennent
du Centre national des données climatiques (NOAA-NCDC-OISST, REYNOLDS et al.,
2007), tandis que les variables Py, T4 et les composantes du vent sont extraites des
analyses ERA-Intérim (DEE et al., 2011) du Centre européen pour les prévisions
météorologiques a moyen terme (ECMWF).

On compare la prévision P; aux observations binaires de FD en plafonnant ses
valeurs supérieures a 0,5 en 1 et celles inférieures ou égales a 0,5 en 0 pour recons-
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tituer un vecteur dichotomique et calculer les indices de vérification suivant une
table de contingence a deux entrées (FD observés versus FD simulés). Ainsi, la réus-
site de la prévision est évaluée a I’aide d’un diagramme de performance (ROEBBER,
2009) et des parametres d’une courbe ROC (Receiver Operating Characteristic)
construite sur la base des taux de réussite et de fausses alertes. La diagonale de la
courbe ROC indique qu’une prévision ne produit aucune information. L’aire sous la
courbe ROC est normalisée par rapport a la surface totale de la figure, de sorte
qu’une prévision parfaite a une surface égale a 1 et une courbe située le long de la
diagonale a une surface de 0,5. Lorsque la courbe ROC est située en dessous de la
diagonale, la prévision est mauvaise. Par ailleurs, les scores du diagramme de perfor-
mance de ROEBBER (2009) sont basés sur les indices de vérification suivants : 1) la
probabilité de détection (POD) qui est la proportion d’évenements correctement
prévus (POD varie de 0 a 1 ; POD = 1 signifie que I’évenement prévu est observé) ;
2) le rapport de succes (SR) qui est 1 moins le taux de fausses alertes (SR varie entre
0 et 1 ; une prévision est parfaite lorsque SR = 1) ; 3) le biais de fréquences ou BIAS
qui est le rapport du nombre total d’événements prévus et le nombre d’évenements
observés (BIAS > 1 signifie une surestimation et BIAS < 1 caractérise une sous-esti-
mation) ; 4) I’indice de succes critique (CSI) qui est le nombre d’événements prévus
par hasard (CSI va de O pour une mauvaise prévision a 1 pour une bonne
prévision).

Résultats et discussion

Quoique I'occurrence d’une xDS soit négativement (positivement) corrélée a la
qualité excédentaire (déficitaire) d’une saison (SALACK et al., 2014), il n’y a pas de
lien avéré entre I’occurrence d’un FD et le fait qu’une saison météorologique soit
relativement seche ou humide (HIEN, 2019). Néanmoins, les résultats d’enquétes en
milieu paysan (MARTEAU et al., 2014) et des simulations a 1’aide d’un modele de
cultures (Lawson, 2018 ; HIEN, 2019) montrent que les besoins en eau des cultures
ne sont pas satisfaits. Ainsi, on peut observer une déficience de moins de 30 % de
satisfaction en eau pour le mil et le mais dans les périodes suivant 1’occurrence des
FD. Cette déficience en eau explique les cas d’avortement de re-semis ou de dessicca-
tion des plantules qui poussent les producteurs aux semis ou repiquages des plants a
partir des poquets ayant survécu. La figure 2 présente un exemple du comportement
de I’indice de satisfaction en eau provenant de simulations faites pour une variété de
mais (Obatampa) sur les quatre sites pilotes du projet APTE-21. Ainsi, la prévision
d’un événement de FD offre 1’avantage pour le producteur d’éviter les périodes a
risque et d’anticiper les périodes optimales de semis pour les champs en haut de
pente et permet d’effectuer des semis précoces dans les bas-fonds potentiellement
inondables. Ce qui permettrait de réduire les dégats et les pertes liés a I’engorgement
sur la culture du mais ou sur d’autres cultures similaires au mais mises en place dans
ces zones (DoussouMou et al., 2018).
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Figure 2.
Variation décadaire de [l'indice de satisfaction en eau du mais (variété Obatampa).
La courbe bleue représente l'indice de satisfaction en eau (ISE) du mais Obatampa
semé a partir de la premiére pluie efficace
et la courbe rouge représente celui d’'un mais Obatampa semé d la moyenne des dates de semis
sans faux-départ choisies par 20 producteurs
dans 6 villages répartis autour des communes de Dano et Ouahigouya (Burkina Faso).

La figure 3 montre la performance de la prévision de 1’occurrence d’un FD, réalisée
a I’aide du modele de régression logistique (équation 1) a une semaine d’échéance.
La qualité de cette prévision est meilleure a Bakel et a Ouahigouya, avec un biais de
fréquence égal a 1 et une probabilité de détection POD de 0,93 et 0,68 respective-
ment (fig. 3 a). Ces deux stations sont situées dans la zone sahélienne dont les
cumuls moyens annuels peinent a dépasser les 600 mm (SALACK et al., 2014 ; HIEN,
2019). Une analyse des parametres de la courbe ROC (fig. 4) suggere que le modele
de prévision proposé discrimine les évenements de FD a Bakel, tandis qu’a
Ouahigouya sa performance est plus le fruit du hasard. Les stations de Dano et
Bolgatanga sont situées en zone soudanienne, ou le cumul moyen annuel dépasse
tres souvent 800 mm (HIeN, 2019). La POD est presque de 0,6, avec un biais de fré-
quence inférieur a 1. Bien que les résultats de la prévision soient sous-estimés, le
modele discrimine I’occurrence des évenements de FD observés a ces deux stations.

La méthode de prévision utilisant la régression logistique a été employée par
SHAFER et FUELBERG (2008), ainsi que par RAJEEVAN et al. (2012) pour prévoir des
évenements d’éclairs aux USA et en Inde respectivement. Cependant, pour assurer
la stabilité du modele et la cohérence de leurs prévisions, ces auteurs ont procédé a
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une vérification indépendante. Dans le cadre de notre étude, la sensibilité du modele
est testée par rapport aux composantes du vent a différentes altitudes (surface,
850 hPa, 700 hPa, 200 hPa). Prises individuellement, les composantes du vent aux
niveaux de la surface, de 850 hPa, 700 hPa et 200 hPa octroient plus ou moins le
méme « skill » qu’ont les prévisions combinant P, T4 et les composantes du vent
de surface observés sur la figure 3 a. Cependant, la combinaison de Py, T4 avec des
composantes de vents a tous ces niveaux conduit a un comportement quasi parfait
du modele (fig. 3 d). Les figures 3 b et 3 ¢ montrent la sensibilité des prévisions uti-
lisant comme prédicteurs la variable Py, Ty et les combinaisons des vents de surface
et 850 hPa, surface, 850 hPa et 700hPa, et surface, 850 hPa, 700 hPa et 200 hPa,
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Figure 3.

Diagramme de performance de la prévision des faux-départs (FD) par régression logistique.
La sensibilité du modéle est testée vis-a-vis des prédicteurs Pw,Td, et vents de surface (a) ;
Pw, Td, vents de surface et 850 hPa (b) ; P,, T4 vents de surface, 850 hPa et 700 hPa (c) ;

P,, T4 vents de surface, vents a 850 hPa, 700 hPa et 200 hPa (d).
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respectivement. Lorsque 1’on fait intervenir tous les prédicteurs, on réalise une
prévision quasi parfaite avec des ROC scores unitaires (tabl. 3). Par conséquent il
est impératif de procéder a une vérification indépendante du modele de prévision.
Cette derniere méthode consistera a forcer le méme modele, construit a partir de la
régression logistique, avec des données venant d’un autre modele de prévision
numérique de temps ou un modele dynamique a aire limitée, comme le recommande
la technique dite « de pronostic parfait » (KLEIN, 1971). Ainsi, la performance
inégale de notre modele de prévision selon les sites peut étre liée au nombre limité
de prédicteurs candidats. Par conséquent, une évaluation indépendante approfondie
de la sensibilité du modele doit étre effectuée sur un plus large spectre de prédicteurs

candidats.
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Courbe ROC et ses paramétres (ROC area, ROC score) générés par la prévision des FD
sur la base d’un modéle de régression logistique utilisant comme prédicteurs
les variables eau précipitable (Pw), température du point de rosée (Td),
et les composantes zonale et méridienne du vent de surface.
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Tableau 3.

Le ROC score des tests de sensibilité selon les prédicteurs suivants :
A = P,,Tg et vents de surface, B = P,, T, vents de surface et 850 hPa,
C = P,, Ty vents de surface, 850 hPa et 700 hPaq,

D = P, T vents de surface, vents a 850 hPa, 700 hPa et 200 hPa.

Station A B (o D

Bakel 0,88 | | |

Bolgatanga 0,72 0,4 | |

Dano 0,54 0,6 0,78 |

Ouahigouya 0,48 0,62 0,84 |
Conclusion

Au regard des changements climatiques, 1’exposition des communautés rurales et
des systemes de production aux extrémes agroclimatiques tels que les faux-départs
de saison culturale, les pluies diluviennes et les longues pauses pluviométriques
augmentent les risques d’insécurité alimentaire et de catastrophe. La date de début
de la saison des pluies est la variable climatique la mieux étudiée pour la sous-
région. Cependant, un début de saison ne veut pas forcément dire le début des sai-
sons culturales. Le faux-départ (FD), défini ici comme la 1™ pluie efficace suivie
d’une pause pluviométrique supérieure ou égale a 10 jours, est une variable agrocli-
matique responsable de re-semis et d’autres pertes en milieu paysan. La prévision
de I'occurrence d’un FD a I’avantage d’éviter les risques de semis trop précoces,
d’identifier les périodes optimales de semis, et également de pouvoir procéder a des
semis précoces dans les bas-fonds pour anticiper I’engorgement du sol. Dans cette
étude, il ressort que les FD sont prévisibles a une semaine d’échéance sur la base
d’un modele de régression logistique. La performance du modele n’est pas uniforme
sur tous les sites étudiés. De plus, ce modele de prévision nécessite une vérification
indépendante avant son utilisation opérationnelle.
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