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Résumé

La zone sahélienne de I'Afrigue de l'ouest paraimme une des zones ou les
premiers effets du changement climatique ont consédeénse manifester a travers une série
de sécheresses. Elle se traduit depuis la fin miedes 1960 par une baisse de la pluviométrie
et du débit des cours d’eau, mais aussi par unéficaitbn du fonctionnement hydrologique
de certains bassins versants. Cette situation a@esuconséquences dramatiques sur les
ressources en eau et la production agricole de&dam. Pour comprendre et essayer de
réduire les effets néfastes de cette sécheresssaeyls études sont entreprises pour mieux
appréhender les mécanismes climatiques.

Ainsi, plusieurs programmes internationaux ontlateeés incluant I'equipe de recherche de
'IRD de Niamey depuis 1990, et donc cet institité un élément primordial. Les premieres
ayant concerné la connaissance des effets destiomsdide surface sur les systemes
précipitants furent menées au cours de la campbifxieEX-Sahel. Il a été identifié une
certaine persistance de la pluviométrie au courdadsaison 1992 sur le degré carré de
Niamey. Cette persistance de la pluviométrie est damble t-il a la rétroaction de
'événement pluvieux antécédent sur le suivant aveirs I'évaporation qui induit des
anomalies atmosphériques au sein de la couchelimit

L’objectif de cette étude est de vérifier cette dijygse de persistance pluviométrique sur un
champ d’étude plus large a partir des donnéesaiugiriques de 1990 a 2007.

Bien que les cas de persistance identifiés au amspréceédentes études soient retrouvés, la
présente étude révele quelques nuances. En efftd sas de persistance entre deux stations
voisines données (une excédentaire et une défeitaur les 248 cas analysés seuls 55 soit
22% présentent des phases de persistance. L'étedia ghersistance entre événements
pluvieux susceptibles de persistance, montre quéesu/6 cas identifiés seuls 14 soit 18%
sont persistants et cette persistance ne concergéreral pas I'ensemble de la zone d’étude.
La troisieme approche d’identification de la pdesise est la détermination de la corrélation
directe entre événements pluvieux conseécutifs.iAsus les 250 cas analysés c’est seulement
sur une douzaine de cas (soit 5%) qu’on a obterzoefiicient de corrélation supérieur a 0,6.
Ce faible taux d’événements pluvieux persistantsitneoune certaine limite des hypothéses
de la persistance. Ainsi un fort gradient annuéleedeux stations n’est pas synonyme d’une
situation de persistance.

Somme toute, une analyse basée uniquement surole®eks pluviométriques sans tenir
compte des conditions météorologiques peut perenette montrer la persistance
pluviométrique au sein des saisons mais elle nmgtepas de la rejeter. Par contre, il n’est
identifié aucune persistance inter saisonnierggpartition spatiale du cumul pluvieux annuel
au cours d’'une saison est indépendant de cela saison d’avant.
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Introduction

La série de sécheresses ayant touché le Sahefafde I'Ouest) depuis la fin des
années 1960, a produit un signal fort aupres dmmamunauté scientifique sur la recherche
d’'une compréhension des mécanismes climatiques egion.

De 1990 a aujourd’hui, plusieurs programmes deamtte ont été initiés dont les travaux
sont orientés vers une meilleure connaissance ulesigaux facteurs influencant le régime
climatique de I'échelle globale (mondiale) & I'ébhele quelques kfren passant par I'échelle
régionale.

La présente étude consiste a caractériser la siocnedes événements pluvieux sur le degré
carré de Niamey a travers lidentification d'un teém effet de la persistance de la
pluviométrie. Elle fait suite a deux études effiéets au cours du programme Hapex-Niger
(Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment etSahel) sur I'étude de la rétroaction
des conditions de surface sur I'atmosphére en 198%rremiere étude (Taylor et al. 1997)
portait sur linteraction entre la surface terresat la variabilité pluviométrique a méso
échelle publiée en septembre 1997 et la secondie éfitaylor et al. 1998) sur la mise en
evidence de la persistance des caractéristiquels gduviométrie a I'échelle convective,
publiée en juin 1998.

Cette étude vise a infirmer ou a confirmer quedquésultats obtenus au cours des
précédentes études en explorant un champ plus dergiennées pluviométriques, elle va se
porter sur I'analyse des données pluviométriquesa®® a 2007.

|. Problématique

Les conséquences dramatiques de la série de sesbeige produisant au Sahel, ont
attiré I'attention des organismes nationaux etrivdonaux sur la recherche d’une meilleure
connaissance du climat de la région. En effet, datte zone, I'agriculture, principale activité
de la population, reste tres dépendante de lagiudtrie. Toute perturbation de la saison des
pluies (mauvaise répartition temporelle et/ou spatiest synonyme d’'une mauvaise récolte,
d’un déficit alimentaire ou d’un tarissement rapi#ss ressources en eau.

Le programme HAPEX-SAHEL initié en 1990 visaitraaiorer la compréhension du
réle du Sahel dans la circulation atmosphériquey@méral, et en particulier les effets des
fortes fluctuations inter annuelles des conditidesurface du sol de la région et ainsi d'avoir
des idées plus précises sur la maniére dont lalatran générale est reliée aux sécheresses
persistantes qui ont touché la région (page webl).

Plusieurs études effectuées au cours de ce programninpermis de décrire les principaux
facteurs controlant les mécanismes climatiqguesédelle régionale a I'échelle de quelques
km?. Somme toute, certains mécanismes restent encdueider.

Ce programme fut exécuté en méme temps que legmoge EPSAT-Niger (Estimation des
Précipitations par SATellite - experience Niger) @st une expérience destinée a améliorer la
connaissance des systéemes precipitants de I'Af(page web2).

Ces programmes ont eu comme suite, le programme ANAhalyse Multidisciplinaire de la
Mousson Africaine) qui a débuté ses travaux dep@es.

Plusieurs études effectuées sur I'analyse desatttens sol-atmosphere ont montré
gue dans les régions continentales, la pluviométeet étre fortement influencée par les
caractéristiques de la surface du sol (Charneys 19aylor et al. 2003 ; Xue et al. 2006).
Taylor et al. (1997), ont noté que dans une zona-agde comme le Sahel ouest africain,
’humidité du sol joue un réle important dans lpagition de I'énergie a la surface du sol en
chaleur sensible et chaleur latente. Ainsi danzoass, 'humidité du sol disponible contrdle
le taux d’'évaporation et d’évapotranspiration. Avers cet échange sol-atmosphére, le



précédent événement pluvieux ayant arrosé une smgendre une modification locale des

conditions atmosphériques de la couche limite.

A méso échelle, un gradient de I'humidité du sotraduira par une variabilité spatiale dans
la couche limite, produisant ainsi une zone favieralbla convection (Anthes 1984; Lanicci et

al. 1987). L’humidité du sol due au passage d’'u@néwment pluvieux ou la quantité d’eau

accumulée dans le sol suite au passage de plugieeinements pluvieux exercera donc une
certaine influence sur I'événement pluvieux suivant

Au cours de cette étude, on va essayer de mettrévidence cet effet mémoire que les

événements pluvieux semblent présenter a travanaljse des données pluviométriques de
dix huit années d’observations sur le degré cagr8lidmey. On investiguera aussi pour voir

s'il n'existe pas d'autres comportements (carastiéies) saisonniers résultant de la
succession des évenements pluvieux ou du cuméwdgements pluvieux.

Hypothese : il y a un facteur saisonnier, qui ntgstc pas lié a la topographie ou directement
a la présence de végétation, donc a quelque cliobalgement lié a I'humidité du sol, dans
la localisation des précipitations.
La ou on observe des gradients importants, estice d

- ades différences de nombre d’événements prédipitan

- ades différences de quantité d’eau tombée parévent ?

ll. Synthése bibliographique

La notion de persistance pluviométrique a été pandas décennies attribuée aux
zones arborées. Plusieurs chercheurs avaient sollithye que les arbres attirent la pluie.
Le vaste panorama historique tracé par Andréad&@fi2) commence a I'Antiquité, ou
Platon, 360 ans JC, fait dans son ceuvr€riéias une juxtaposition entre I'existence de la
forét et 'abondance du débit des rivieres.
Plus loin Andréassian (2002) évoque I'historiqueitéoar Joseph Krittage en 1948 dans
lequel l'auteur indique que l'idée de l'influence da forét sur la pluviosité remonte a
Christophe Colomb qui aurait attribué la différededa pluviométrie entre les Acores et les «
Indes Orientales » au couvert forestier. Pour cai€le les Acores auraient été dans le passé
couvertes de foréts, et c’est leur destructionegtiila cause de la baisse des pluies.
Dans le méme ordre d’idée, Descroix (1994), coaestpie dans les Alpes du Sud, la
pluviométrie des mois d’été (juin a aolt comprigiminué de 0,5 a 8% suivant les postes
entre 1881 et 1990. Cette tendance ne s’observdgmasles postes des massifs ayant connu
les plus forts reboisements (Ventoux-Lure, PréatjgeBigne).
Cette question de I'effet de la végétation contieneore a alimenter les débats méme si ces
derniers temps on parle plus d’effet des conditidassurface sur la pluviométrie ou plus
généralement d’interaction sol-atmosphére (Altin0R0 Cette problématique intégre la
rétroaction de I'hnumidité du sol sur les événemehisieux a travers |'évaporation directe du
sol et I'évapotranspiration des plantes.
En effet depuis le lancement des recherches plusssges sur la connaissance des
mécanismes climatiques de méso échelle a I'écgklmle sur I'Afrique de I'Ouest, on parle
d’'un effet direct de 'humidité du sol di au passddin événement pluvieux sur I'événement
suivant.
Robert et al (1990) avait préalablement indiqué spes une atmosphére humide, les nuages
se développent premierement au dessus des zonesimvaible rapport de Bowen (rapport
chaleur sensible/chaleur latente), typiguement essus des foréts et des zones arrosées
précédemment. Cependant, ils notent que, pendanjodes secs, la convection a lieu au
dessus des zones ayant un rapport de Bowen élegéaealire des zones dont la surface du
sol est seche.



Un peu avant les études sur I'Afrique de I'Oueshel et Avissar (1994), a partir d’'une
analyse basée sur une simulation des conditiomgtijues a partir d’'un modele de climat
RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) de @liéintes situations d’humidité du sol,
avait montré que la formation des nuages est aé&lg partir de I'humidité du sol (en
présence du vent ou non). Mais l'effet de I'huméditu sol sur les précipitations dépend au
moins de deux facteurs, l'intensité du vent a médeelle et la quantité de vapeur d’eau
disponible dans I'atmosphere.

La premiére étude orientée dans ce sens sur l& degré de Niamey est celle menée par
Taylor et al. (1997) sur l'interaction entre lafsge du sol et la variabilité pluviométrique a
méso échelle pendant la campagne HAPEX-Sahel (tygloo and Atmospheric Pilot
Experiment in theSahel) en 1992. Cette étude a montré a travers un diieehe mesures
d’humidité du sol et de I'air, de la température |a vitesse du vent et de flux de chaleur, une
influence de I'événement antécédent sur la couaghéel Une zone de fort antécédent
pluviométrique connaitra une forte évaporationles ple flux de chaleur latente qu’'une zone
de faible pluviométrie, plus surchauffée et donespgbropice au déclenchement d’'une cellule
convective. Les anomalies atmosphériques au sela deuche limite sont donc étroitement
lies a I'événement pluvieux antécédent.

L'étude a présenté un cas de persistance en 1982 k station de Djakindjé au sud
déficitaire et la station de Diokoti excédentaitererd au cours des sept derniéres semaines
de la saison.

La deuxieme étude de Taylor et al. (1998), beaucplys centrée sur la persistance
pluviométrique, portait sur la mise en évidencéadeersistance a I'échelle convective (5 a 30
km) des événements pluvieux. Sur la base des nem@torologiques effectuées au sol, a
'aide de ballon radiosonde et au cours des vadwidh, ils ont pu définir les conditions
propices de manifestation de la persistance plugioque. Ces conditions nécessitent surtout
une phase d’évaporation entre les deux événemetsrbins six heures pour engendrer des
anomalies au sein de la couche limite. Pour desgshd’évaporation de plus de deux jours,
ils stipulent plutét un effet du cumul pluvieux sure dizaine de jours antérieurs.

l1l. Présentation de la zone d’étude

[1l.1 Situation géographique

La zone d’étude (figure 1) s'étend sur environ 06 &nt, elle va de la longitude 1,6°
a 3,2° Est et de la latitude 13° & 14° Nord sypdeie ouest du territoire nigérien dont elle
englobe la capitale Niamey. Cette zone est enldadegré carré de Niamey, étendu vers

I'Ouest.
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Figure 1 : zone d’étude

[11.2 Situation climatique

La zone d’étude est située au cceur du Sahel. estone dominée par deux saisons,
la saison seche d’octobre a mai et la saison plgeiele juin a septembre (figures 2 et 3). La
dynamique climatique de la zone est régie par [@adément de la zone de convergence
intertropicale entre la latitude 5°N (janvier) et°’l (aodt). C’est une zone de rencontre de
deux masses d’air, une masse d’'air chaud et semven Sahara et une masse d’'air humide
et frais venant de l'océan (golfe de Guinée). Lanpére masse dair est propulsée par
I'anticyclone saharien (ou des Acores) et la seequat I'anticyclone de Saint Hélene au sud
(figure 2).
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Figure 2 : Mécanisme climatique de la mousson (Soce : Massuel 2005)

La pluviométrie moyenne annuelle est de 500 mre etdximum de cette pluie est enregistré
au mois d’aodt (figure 3).
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I\VV. Données pluviométriques et méthodes de travall

V.1 Données pluviométriques

L’étude est réalisée a partir des données pluvioguéts journalieres et horaires
relevées au niveau du réseau de pluviographes gaiviéquipe d’hydrologie de I'IRD de
Niamey.

Ces données vont de 1990 a 2007 (données ORE Nidenkybase AMMA). Elles ont été
vérifiées et validées par cette méme équipe.

Le nombre de stations suivies varie d’'une annéé&utré mais un réseau représentatif
constant de trente stations est maintenu (taldgalklles sont localisées sur les figues 4 et 5
pour 1992 et 2004 respectivement.

Tableau 1 : Nombre de stations analysées par année

Année 1990| 1991| 1992| 1993| 1994| 1995| 1996| 1997| 1998
Nombre de 93 99 106 106 50 42 37 36 36
stations

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
34 34 34 33 33 32 33 53 51
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IV.2 Méthodologie de traitement des données

IV.2.1 Approche de I'étude

L’approche du travail consiste dans un premier ®rapune étude générale de la
persistance. On identifiera pour chacune des saisoe période pendant laquelle on peut
espérer trouver un comportement persistant deueigrhétrie. Le début probable de cette
période de persistance sera la date a partir dellagon aura une bonne corrélation spatiale
entre le cumul pluvieux intermédiaire (cumul desigd par station jusqu’a la date) et le
cumul pluvieux annuel. On identifiera les statiolesneurées excédentaires jusqu’en fin de la
saison et quelques stations déficitaires. Ce maejustation excédentaire et station déficitaire
au sein de la saison, apparait comme une phaseisgeem place du gradient saisonnier
(répartition spatiale des zones excédentairesfigitdées).

En effet, 'hypothése est que la pluie étant ptasie, on aura donc plus de pluie la ou il a le
plus plu la fois antérieure et ainsi de suite jusguin de la saison. Le critere d’'une bonne
corrélation spatiale {rsupérieur & 0,36) entre le cumul de pluie inteimiés et le cumul
pluvieux annuel sera utilisé pour l'identificatide cette période de mise en place du gradient
saisonnier.

L’analyse de la persistance se basera sur lagelapii existe entre les stations demeurées
excédentaires et les stations déficitaires quideut voisines (7 a 25 km).

On vérifiera si le gradient saisonnier n'est pasadlieffet ou a l'importance d’'un ou de
guelques événements pluvieux a travers I'analysk d®rrélation spatiale et du poids des
événements sur le cumul pluvieux annuel.

La deuxieme partie sera I'étude des cas, ou oremelpa les travaux de recherche de la
persistance avec les hypothéses de la précédemie &ur la persistance de certaines
caractéristiques de la pluviométrie. Aussi, undneeche des événements pluvieux persistants
sera faite & partir de I'analyse de la corrélagpatiale entre les stations sur les événements
consécutifs.

Le traitement des données, basé sur une seérie Idelscale différents parameétres ou

grandeurs, est effectué a partir d'un ensemblaagr@ammes élaborés lors de cette étude sous

IDL (InteractiveDatal anguage).

Les calculs sont constitués de :

- calcul de gradient de pluie entre deux stationgganement et sur toute la saison

- calcul du cumul de gradient

- calcul du cumul pluvieux

- calcul du coefficient de corrélation spatiale ernge gradients d’événements pluvieux
consécutifs

- Calcul de l'indice pluviométrique spatial

Le gradient de pluie est calculé entre deux statdistantes de 7 a 25 km, ces distances sont

prises en rapport avec les dimensions des celbaegectives qui vont de 5 a 30 km. L'idée

est qu’a ces distances, chacune des stationsresuda zone ou la dynamique atmosphérique

(activité de convection) est différente de celldoau de l'autre station en rapport avec

’humidité du sol due au précédent événement pluwva au cumul pluvieux antérieur.

IV.2.2 Formulations

Le traitement des données est fait suivant lesd@tions ci-dessus :
e Gradient de pluie a I'événement du jour i ou évémamentre la station A et la station
B
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P. - Pl

grad(A,B)i =—=—— Avec P,i la hauteur de pluie du jour i a la station R, la
AB
hauteur de pluie du jour i a la station B[é},, la distance entre A et B

On a deux types de gradients, le gradient poditd gradient négatif, une répétition du signe
de ce gradient traduit que I'une des deux sta@stsoujours plus arrosée que l'autre ;

¢ Cumul de gradient ou gradient sur le cumul pluvielix début de la saison (i=0)
jusqu’au jour i

i k-P.k i— [
gradCUM (A, B)| = z PA PB - CPA CPB
k=0 AB DAB
de pluie jusqu’au jour i a la station &P;i le cumul des hauteurs de pluie jusqu’au jour i
a la station B e) ,, la distance entre A et B ;

avec CP,i le cumul des hauteurs

» Le coefficient de corrélation sur le cumul : coeffint de corrélation entre les cumuls
pluvieux de toutes les stations considérées aui jples cumuls annuels de toutes ces

stations ;
(Psi - |5j

P

|5 est la pluie moyenne sur 'ensemble des stationsidérées ;
grad(A, B)i
grad(A, B)
gradient entre la station A et B au jour ou évergmeet grad(A,B) est le gradient
annuel entre Aet B ;

P

+ Le poids de I'événement i ou la pluie du jour i 9 =Wx100 ou Pi est la

* L’indice pluviométrie a la station s edfs = ou Psi pluie a la station si et

+ Le taux de gradient par événement gst X100 ou grad(A,B)i est le

hauteur de pluie moyenne sur la zone au jour ifetdel la pluie moyenne annuelle sur
la zone ;

» Le taux de persistance pour les événements (persestévénementielle), c'est le
pourcentage de couples ayant gardé le méme tygeadeent d’'un événement i a un
événement i+1 ;

» Direction du gradient, le gradient entre deux etediprend la direction de la plus
longue distance en latitude ou en longitude emisedeux stations et le sens considéré
est celui de la station la plus arrosée vers l#ostda moins arrosée.

V. Caractérisation du gradient de pluie

Le gradient de pluie caractérise I'évolution spatide la pluie en ce sens qu'il traduit
sa variation le long d’une direction de déplacemkatrégion sahélienne est connue pour son
gradient pluviométrique moyen Sud-Nord de 1 mm/kim{nution du cumul pluviométrique
annuel de 1 mm par kilometre lorsqu’on va du sud leenord) (D’Amato, 1998).
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A I'échelle du degré carré, la variabilité spatiale gradient pluviométriqgue varie d’un
évenement pluvieux a un autre et cette varialsiitétiale ne présente pas une configuration
fixe d’'une année a une autre.

V.1 Corrélation entre le gradient pluviométrique d  ans une zone et la
hauteur de pluie

Sur la figure 6 on reporte pour chaque événementammée 1990 le gradient

pluviométrique moyen dans une zone de 25 km awteun station de Niamey aéroport en
fonction de la pluie moyenne des événements ste zehe. L'écart type des événements est
également reporté en fonction de la hauteur de guwénementielle.
On constate que pour cette zone, il existe unedaorrélation positive entre I'écart type de
'événement et la hauteur de pluie moyenne surdaez Cette corrélation se retrouve
également entre le gradient moyen événementielaehduteur de pluie moyenne de
'événement. Cette figure illustre qu’'un événemest d’autant plus spatialement variable
gu’il est intense.

Station Niamey aéroport (25km)

25 25

el

y= 00357 +0,1365
R =0 4675

Gradient moyenne
{mm/km)
E cart-type {(mm)

« Gradient moyen

0 : : . . : : : 0 + Ecart-type
o a 10 15 20 25 a0 33 40

——Lineaire (Gradient maoyen)
Pluie moyenne {(mm) —Linéaire (Ecart-typs)

Figure 6 : Corrélation gradient pluviométrique et hauteur de pluie
V.2 Variabilité spatiale de la pluviométrie

V.2.1 Al'échelle de I'événement pluvieux

La figure 7 ci-dessous, représente la répartitfmtiale de la pluviométrie sur le degré
carré au cours de deux gros événements, en 19898 2007. On ne constate aucune forme
d’orientation latitudinale ou longitudinale du grat pluviométrique, la pluie est repartie de
facon aléatoire sur la zone. On voit des zones plu Sud moins arrosées que des zones
situées au Nord. La disparité spatiale de la plagimie est souvent tres forte, un écart type de
40 mm pour I'événement du 06/09/1998 est represatéssus.
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Gros événement de la saison 1998 (06/09/1998) Gros événement de la saison 2007 (04/08/2007) max
155 mm et moyenne 53 mm 117mm et moyenne 59 mm

| |
Tilo aFaina

13.84
Fa

13.8

13.77

KokarbeF andau

GoflouGoussa
. +

Allcama
+

KiranFandoﬁglgboga

* KMoDTgono
Bafﬂiﬂ
ddguieze

— 13 fi— -

A a
+
kafina

+

- 137

L 135 + o

D a&andou 110
-

- 13 .4

L 133+

L 13z
A4S
L 13 &
Tanaber
+
T T
4 z5 z

&
+
T T
2 22 23 2 L]

28 24 3

Figure 7 : Deux gros événements de la saison 199@@07

V.2.1 A I'échelle interannuelle

On a noté au cours de I'analyse précédente quetkegt de pluie ne présente aucune
direction préférentielle. Comme certaines étudentldéja montré, on ne remarque pas de
gradient pluviométrique nord sud au cours d’unem@aiannexe) ou d’'un événement pluvieux
sur le degré carré (Maud, 2004).

La figure 8 présente les isohyetes moyennes sdedgé carré du cumul pluvieux annuel

moyen continu de 1992 a 2002. A I'échelle de la®@ai1992, les isohyetes sont orientées
dans tous les sens, elles ont méme une forme aireuMais plus la moyenne est étendue sur
d’autres années, et plus les isohyétes tendenteacéntinues et presque paralléles. Le
parallélisme des isohyetes commence a apparajté de 1998 au dessus de 13,6°. Le
gradient nord-sud apparait clairement sur la cE®82-2002 représentant la moyenne sur les
onze ans.

13



Situation annuelle 1992 Sitnation moyenne 1992-1954 Suation moyenne 1992-1994
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Figure 8 : Evolution moyenne de I'orientation dessohyetes annuelles en fonction de la taille de large des données
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VI. Etude générale de la persistance

La persistance d’'un phénomene est définie comnme étee répétition a la proportionnelle
du phénomeéne sur une certaine durée. Dans le castideétude sur la pluviométrie, il est
défini comme étant une situation dans laquelle stagion plus arrosée au cours d'un
évenement pluvieux aura plus de chance d’étre pluesée au cours de I'évenement suivant
et ainsi de suite. La persistance du gradient phagirique ou répétition du gradient du méme
signe (RGMS) sera caractérisée a travers deuxsagly

- Corrélation spatio-temporelle entre les valeurgiadient pluviométrique

- Reépétitions de signe du gradient au cours des éwemis suivants
Cette premiere partie du travail sera basée stmaitement des données de la pluviométrie
journaliére.

VI.1 Corrélation spatio-temporelle entre gradients d’événements
consécutifs

L’étude de la corrélation spatiale du gradient mmeétrigue des événements
consécutifs a été menée sur deux différents édloasti toutes les stations du réseau et les 30
principales stations.

Sur I'ensemble des données, on a en moyenne 10%dasments pluvieux qui sont corrélés
avec I'événement antécédent. Un événement pluvisixdit corrélé avec I'événement
antécédent lorsqu’on a un coefficient de corréhaipatiale supérieur a 0,6 entre les hauteurs
de pluies enregistrées au cours des deux événements

Les figures 9 a 11 présentent la répartition déméments corrélés en fonction de la durée de
la séquence séche séparant deux événements.

Occurrence des séquences seches

Lo
%)

e 10
B SN
T 4
s \ —— rnayenre 1900-2007
‘B BT — 1999
2 b \ 1991
& 4 \\—
e
= 3
v, KM:F «
] e A e T e

— "
01 2 3 4 5 6 7 B 8 1011213141516 17 1818 20
Durée séquence sache (jis)

Figure 9 : occurrence moyenne des séquences seahed4990 a 2007

Le nombre de séquences séches diminue en fonaitguddurée. Sur une saison on constate
gu’'on a le plus de séquences comprises entre Uatttegjours (figure 9).

La figure 10 et 11 montrent que la proportion es28 % en moyenne pour les séquences de
guelques heures a deux jours. On note une fortee amire les séquences de deux a trois
jours, ce qui peut traduire une diminution consatke de I'effet de I'événement précédent sur
'événement suivant avec la durée de la phase séche
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Correlation entre gradierts d'événements concéoutifs [toute s les stations)
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Figure 10 : corrélation entre gradients d’événemerst pluvieux consécutifs pour toutes les
stations

Comélation entre événements consécutifs (30 stations)
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Figure 11 : corrélation entre gradients d’événemerst pluvieux consécutifs pour les 30 stations

VI. 2 Analyse graphigue du gradient pluviométrique

La persistance de la pluviométrie au cours d’urisogapeut étre percue a travers
'analyse de I'évolution du cumul des gradients pleie entre deux stations données (cf
IV.2.2). On fait un cumul continu de gradient joalier (gradient de pluie entre les deux
stations au cours d’une journée) du premier événenla saison jusqu’au dernier. Donc en
faisant une sommation de gradients journaliers émentype, on aura une tendance a la
hausse en valeur absolue et dans le cas des gma@wednementiels successifs de signes
contraires, on aura une courbe en zig zag.

Les graphiques ci-dessus représentent I'évoluterces cumuls pour quelques couples de
stations de la date de la premiére pluie jusqufinlde la saison.

Dans le cas d’'une bonne persistance, on constateesdigures 12 et 13 que I'évolution
présente une bonne tendance a la hausse en vhlmluea On constate sur ces figures, que
I'évolution du cumul continu des gradients pouraamiple de station dessine une tendance a
partir d’'une certaine période de la saison.

Quelgues courbes ont montré une tendance a lahanssleur absolue au niveau de certains
couples considérés. Cette tendance commence agiarté certaine période de la saison.
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Ces graphiques de 1991 (figure 12) et 2006 (figud)e montrent que cette période du début
de la persistance du gradient pluviométrique nfest la méme d’'une saison a l'autre ou
méme d’un couple a un autre.

Quelgques exemples de couples avec persistance
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Figure 12 : Evolution du cumul de gradient pour quéques couples avec persistance en 1991

2006
Ouelques exemples de formes de persistance
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Figure 13 : Evolution du cumul de gradient pour quéques couples avec persistance en 2006

Quelques exemples de couples sans persistance

Il y'a certains couples de stations sur lequel endétecte aucune persistance du
gradient pluviométrigue au cours de la saison (Ggul4 et 15). C'est-a-dire que les courbes
ne présentent pas une tendance uniforme a la henzsseont en zig zag.
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Cas sans persistance (1991)
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Figure 14 : Evolution du cumul de gradient de quelges couples sans persistance en 1991
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Figure 15 : quelques exemples de couples sans tenda sur le cumul des gradients en 2006

VI. 3 Date la mise en place du gradient saisonnier

Le gradient de pluie saisonnier est la configuragpatiale sur I'ensemble de la zone
d’étude des stations déficitaires et excédentaredin de saison. La mise en place de ce
gradient correspond a la période ou date a pastiagquelle un grand nombre de stations est
resté excédentaire ou déficitaire par rapport antayenne générale (de I'ensemble des
stations) du cumul pluvieux jusqu’en fin de la eais
L’identification d’'une date de mise en place dudigat saisonnier au cours de la saison
permet de sélectionner les stations restées exia@aen(tres humides) pendant une bonne
partie de la saison. Cette date est déterminéeatist ga calcul du coefficient de corrélation
spatiale entre le cumul pluvieux (cf 1V.2.2) auegawu de chacune des stations du réseau a une
date donnée et le cumul pluvieux annuel sur chadenees stations. La date marquant cette
mise en place est la date a partir de laquelle on degré de corrélation spatiale acceptable
avec f supérieur a 0,36 (soit un r supérieur a 0,6) deeumuls pluvieux. Plus de 60% des
stations seches ou humides a cette date le serdimt @e la saison (figure 24 et figure 28).
Ainsi, l'analyse de chacune des saisons a permisirdgulariser une saison ou la mise en
place du gradient saisonnier semble commencetati®aison 2005 (figure 16), a partir de
'événement pluvieux du 17/06/2005 et une saisorl@®iest un peu tardive, la saison 1995
(figure 17), a partir de I'événement du 07/08/1995.
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Il peut étre question ici d'un semblant de persistaautour de ces stations excédentaires
gu'une analyse plus poussée dans les parties sesv@l.4, VI.5 et VI.6) permettra de

vérifier.
Date de la mise en place du gradient saisonnier (2005)
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Figure 16 : Corrélation entre cumul pluvieux au 1706/2005 et le cumul annuel
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Figure 17 : Corrélation entre cumul pluvieux au 0708/1995 et le cumul annuel

La détermination de la date de la mise en placgrddient saisonnier permet de voir que la
succession des événements pluvieux varie d'unersaisine autre. Somme toute, cette date
est antérieure a la quatrieme semaine du moisikit pour plus de 60% des saisons (12/18)

(figure 1

8).

Il est a noter que cet établissement du gradigsbsaier ou début d’'une persistance possible
est détectée a partir de 35% en moyenne du cumuikepix annuel (un minimum de 12% en
1999 et un maximum de 59% en 2001 et 2003) (figQ9)e
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Date de mise en place du gradient saisonnier
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Figure 18 : Dates de mise en place du gradient saimier de 1990 a 2007
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Figure 19 : Pluie moyenne annuelle et poids du curhpluvieux a la mise en place du gradient
saisonnier

VI. 4 Analyse aux alentours des stations excédentai  res

Apres la détermination de la date de la mise eceplu gradient saisonnier, on calcule
l'indice de pluviométrie du cumul pluviométriquef (/.2.2) a cette date et en fin de la
saison. Les stations fortement excédentaires &lees dates, sont considérées comme tres
humides sur toute la période. Ainsi, pour chacueg ghisons, on sélectionne un ensemble de
stations excédentaires et on constitue des cowdestations avec les stations déficitaires
situées dans les voisinages, 7 a 25 km. Pour cbhates stations excédentaires, on cherchera
a former quatre couples avec des stations situges lds quatre points cardinaux (Est, Sud,
Ouest, Nord) de la station.

Cas de la saison de 1991

La date de mise en place du gradient saisonni@rrdétée précédemment est le
26/06/1991 avec un cumul de pluie moyen de 219 maus cumul moyen annuel de 551
mm soit 40%.
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Quatre stations excédentaires furent sélection(fégse 24), Gankibassarou, Kolodiogono,
Nioumey et Sékoukou. Gankibassarou et Sékoukoudsords la méme zone, les deux stations
sont trés proches.

Les figures 20 a 23 d’évolution du cumul des gnadigar situation journaliere, montrent une
certaine persistance (plus de trois événementessifs avec méme type de gradient) autour
de Gankibassarou (figure 20) et Sekoukou (figurk &1 cours de certaines périodes pour
certains couples de stations. Par contre au nigesudeux autres stations Kolodiogono
(figure 23) et Nioumey (figure 23), on remarque ud@minance de l'effet de deux
événements.

Situation autour de Gankibassarou
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Figure 20 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Gankibassarou (1991)
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Figure 21 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Sékoukou (1991)
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Situation autour de Kollo Diongo
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Figure 22 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de KoloDiogono (1991)
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Figure 23 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Nioumey (1991)

La figure 24 montre la grande ressemblance de gmezlentre le 26 juin et la fin de la

Mousson pour I'année 1991.
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Indice de pluie sur le cumul au 2E/06/1991
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Figure 24 : Carte d'indice de pluie a la date de nsie en place du gradient saisonnier et en fin de $aison (1991)
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Cas de la saison de 1995

C’est la saison ou on a obtenu une date tres tadbva mise en place du gradient
saisonnier. La date obtenue est le 07/08/1995 @vetimul pluvieux moyen de 252 mm sur
503 mm comme cumul annuel, soit a un taux de 50%.
Trois stations excédentaires sont sélectionnéeslipoalyse de la persistance avec les
stations voisines déficitaires (figure 28), il stade Bérikoira (figure 25), de Gardama (figure
26) et de Guilahel (figure 27).
Aucun des dix couples analysés ne présente une plegsersistance sur une bonne période
de la saison, on a une situation due a quelqueseaments.
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Figure 25 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Bérikoirau (1995)
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Figure 26 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Gardana (1995)
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Situation autour de Guilahel
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Figure 27 : Cumul de gradient autour de la statiorexcédentaire de Guilahel (1995)

Toutefois, la figure 28 montre encore une fois gramde similitude des gradients entre la
situation du 7 ao(t et celle de la fin de la Mousso
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indice de pluie sur le cumul au 07/08/1595 indice de pluie surle cumul en fin de la saison
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Figure 28 : Carte d’indice de pluie a la date de nsie en place du gradient saisonnier et en fin de $aison (1995)
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VI. 5 Analyse des couples ayant le plus fort gradie  nt annuel

Cette analyse vise a caractériser la successiopwdggments pluvieux entre deux stations
ayant une forte difference de cumul pluvieux end@la saison. Le but principal est de voir si la
forte différence du cumul pluvieux entre les deuatisns est due a un effet de persistance
pluviométrique sur 'ensemble de la saison ouesaeht a I'impact de quelques événements. Pour
chaque couple identifié, on déterminera le tawgrhdient journalier (gradient de pluie entre les
deux stations au cours d'un jour pluvieux) (cf N2R sur le gradient annuel. Les gradients
journaliers du méme type que le gradient annud saprésentés sur les figures ci-dessus avec un
signe positif et I'inverse avec un signe négatifielsuccession des taux du méme signe montre une
phase de persistance entre les deux stations.

Quatre cas sont présentés ci-dessus.

* Premier cas: Sékoukou-Kollo, en 1991, on a obsene&différence de 315 mm entre les
deux stations qui sont distantes de 18 km. Sékqusitwee au sud est la station la plus
arrosée. On note une phase de persistance du mgraeidin juin a fin juillet mais pas sur
toute la saison (figure 29).

Taux par evenement au plus fort gradient gradient Sékoukou_Kollo (1991)
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Figure 29 : Poids de gradient a I'événement sur lglus fort gradient Sékoukou-Kollo en 1991

* Le deuxieme cas est une difféerence de 285 mm @&ibioti et Djakindji, deux stations
distantes de 9,4 km, pour I'année 1992. On remarmeela station de Diokoti, bien que
située au nord de l'autre station, est la pluss&@o On note une phase de persistance du
gradient pendant la période de forts gradient€pénement, de la derniére semaine du mois
de juillet a mi-septembre mais avec deux événententgadients inverses (figure 30).
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Figure 30 : Poids de gradient a I'événement sur lglus fort gradient Djakindji-Diokoti en 1992

Le troisieme cas, est une différence de 178 mneéatstation de Banizoumbou et celle de
Fandoubéri, les deux stations sont distantes denlEn 2003. Ici, on remarque que cette
différence est due a l'effet de trois événementsassifs au cours des deux premieres
semaines du mois d’aodt (figure 31).

Banizoumbou, la station la plus arrosée est siu@est de Fandoubéri.
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Figure 31 : Poids de gradient & I'événement sur lglus fort gradient Fandoubéri-banizoumbou en 2003

Le quatrieme cas est une différence de 341 mm Enstation de Bérikoira au sud et la
station de Kiranfandou au Nord, les deux statiamg distantes de 12,6 km, pour I'année
2006.

On note une persistance sur quasiment toute larsadlepuis mi-juin avec un seul gradient
de sens inverse (figure 32).
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Taux par evenement au plus fort gradient Bérikoira_Kiranfandouberi {2006)
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Figure 32 : Poids de gradient & I'événement sur lglus fort gradient Bérikoira-Fandoubéri en 2006

VI. 6 Poids des eévénements pluvieux

L’analyse précédente a permis de déterminer poacwie des saisons la date de mise en
place du gradient saisonnier par I'obtention d'umenne corrélation spatiale entre le cumul
pluvieux intermédiaire et le cumul annuel. L'intggation qui subsiste est de savoir si cette bonne
corrélation n’est pas due a l'effet d’'un ou de quek événements a cause de leur poids sur le
cumul annuel. Pour faire cette investigation, daile calcul du poids des événements (cf IV.2.2)
et du coefficient de corrélation entre les hautel@rpluie enregistrée au cours de I'événementet le
cumuls annuels au niveau de ces stations.

L'étude révele par exemple que I'événement du 2688, qui a marqué le début du gradient
saisonnier, représente 6% du cumul annuel et petemeilleur pattern spatial corrélé au pattern
spatial du cumul annuel (r=0.56). On peut dire lgar'bien marqué la répartition spatiale de pluie
annuelle. Cependant, on note que les trois événersancessifs du 24, 25 et 26/05/1991 qui font
ensemble un poids de 13% n’ont qu’un coefficientoleélation de 0,25.

Pour I'événement le plus important de la saisor219% du cumul annuel tombé le 21/08/1992, ne
présente qu'un coefficient de corrélation de 0,l'8vénement marquant le début du gradient
saisonnier, le 17/07/1992, a un poids de 5,2% afoefficient de corrélation de 0,32. L’événement
ayant donné la meilleure corrélation de 0,5 eatiahh 25/05/1992 qui n'a qu’un poids de 1,1%
(figure 34).

Une recherche directe de corrélation entre lesguasitmoyennes des événements et les coefficients
de corrélations spatiales correspondants sur ledeasa saison de 1992 donne un mauvais
ajustement avec uf de 0,05 (figure 33).

Comme le montre ce cas de la saison 1992, il wgsade lien direct entre le poids de I'événement
sur le cumul annuel et la répartition spatialeadpluviométrie en fin de saison.
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Hateur moyenne des évéenements et Corrélation avec le cumul annuel {1992)
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Figure 33 : Hauteur moyenne des événements et colaéon spatiale avec le cumul annuel (1992)

Poids des événements et corrélation spatiale avec le cumul pluvieux annuel (1992)
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Figure 34 : Poids des événements et corrélation dfzde avec le cumul annuel (1992)
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V1. 7 Conclusion partielle

Sur I'ensemble des saisons de 1990 a 2007, on lgsénk persistance dans le
voisinage de 66 stations excédentaires autour @#egu248 couples de stations ont été
constitués.
On a remarqué qu’'un fort gradient entre deux atatin’est pas uniquement dd a une
guelconque persistance dans la saison, mais parfoie forte disparité spatiale au cours de
guelques événements au sein de la saison.

Sur les 248 couples analysés, seuls 55, soit 22%rérenté des phases de persistance ou de
répétition de gradient du méme signe (RGMS) suredésements pluvieux successifs.

On constate qu’il existe des saisons pour lesqutdkeforts gradients ne sont nullement dus a
une guelconque persistance tel qu'illustré patdtan de Tanabéri en 1997 (figure 35).
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Figure 35 : Un exemple trés illustratif de I'effetde quelques événements

La figure 36 indique le nombre de couples avecigarsce détecté, par année, durant la
période d’observation, ainsi que le nombre de @sipmpreints d’'une éventuelle persistance.
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Figure 36 : Nombre des couples avec persistance 1890 a 2007
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VII. Analyse de la persistance a partir des événeme nts
pluvieux

Dans cette partie on cherche a caractériser de éneamilus fine la persistance
eventuelle entre les événements pluvieux. Le butdes/oir si des effets de persistance tels
gue mis en évidence par Taylor et Lebel (1998) deucas particulier de I'année 1992,
peuvent se retrouver au cours des autres anné&egi’gn 2007). On se base donc dans cette
partie principalement sur les travaux de TayloiLebel (1998) en utilisant les différents
critéres de traitement qu’ils avaient définis. €ditude est ensuite complétée par une analyse
de corrélation directe entre des événements plyviensécutifs.

On utilise dans cette partie les données pluvidqgs au pas de temps horaire et on se
référe aux travaux de D’Amato (1998) qui considgu®dn a un nouvel événement pluvieux

lorsqu’aucune station du réseau n’a enregistréldie pendant 30 minutes, mais avec les
données horaires on prendra une heure.

VII. 1 Etude sur la base des criteres de I'étude p  récédente

L’objectif de cette partie est de se placer darssabmditions idéales de persistance et
de voir si effectivement elle va se produire. Qpase d’abord les criteres définis par Taylor
et Lebel (1998) permettant d’atteindre ces conaitioPuis on présente quelgues événements
pour lesquels I'effet de persistance semble avéd&atres pour lesquels elle ne 'est pas.

VII. 1.1 Criteres d’analyse

Critére 1:La hauteur de pluie au niveau de toutes les smtietenues doit étre supérieure a
un seuil T=1 mm (événement i)

Critere 2:Toutes les stations se trouvant aux alentoursedatation retenue au critere 1 dans
un rayon de 30 km doivent avoir une hauteur deepduipérieure ou égale a la moitié de T
(événement i)

Critére 3:Pour éviter d’avoir un grand nombre d’échantilla@s une zone, les centres de

gravité des différents couples de stations doieért distants de plus de 7 km et dans le cas
eéchéant on prend le couple ayant le plus fort gradau cours de I'événement i. Ce critere a
été modifié par rapport a l'original.

Critére 4:Qu'il n'ait pas plu au niveau des deux stationgoler précédent c'est-a-dire au
moins six heures de phase séche (delta 1) entdelesévénements (jour i-1 sec) (figure 37).
Il ne doit y avoir de pluie qu’a I'une seulementsdieux stations au cours de I'événement
précédent (événement i-1), la seconde statiorestda séche jusqu’a I'événement i.

La pluie enregistrée a la station humide au cowesl’événement précédent doit étre
supérieure a 1 mm.

Critére 5:Qu’on ait au moins deux jours secs avant le giéteévénement pluvieux (delta 2
d’au moins 48 heures)

L’intérét d’'un delta 1 d’au moins six heures esawtir une phase d’évaporation apres le
précédent événement pluvieux et aussi delta 1 &t inférieur & deux jours. Une phase
d’évaporation de plus de deux jours entraineraréspes explications de Taylor et Lebel
(1998) une évaporation de 'humidité profonde dudse aux événements pluvieux passeés il
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y'a plus de deux jours avant. C’est cette méme thgse qui fait qu’on exige un delta 2 d’'au
moins deux jours. L’évaporation entre 'événemehtat I'événement i ne va pas solliciter
’humidité due a I'événement i-2.

SCHEMA DE L& SUCCESSION DES EVENEMENTS PLUVIEUX

Ewvénement 1-2 Delta 2 Ewénernent i-1 Delta 1 Ewénement 1

Delta 1: Durée de la séquence séche entre 'événement 1-1 et U'éwénement 1

Delta 2: Durée de la séquence séche entre 'vénement 1-2 et 'événement i-1

Figure 37 : Schéma des conditions de manifestatia’une persistance entre deux événements
consécutifs

Les critéres ont été appliqués sur les donnéesrbsde la période 1990-2007 et ont permis
d’identifier 76 événements réunissant les conditida persistance potentielle.

VII. 1.2 Quelques événements avec persistance

Sur les 76 événements sélectionnées par les erithByeTaylor et Lebel (1998) 14
événements ont été identifiés comme persistants.
L’analyse est faite ici, a partir des gradients casples de stations. On calcule le coefficient
de corrélation¥ entre les gradients de I'événement antérieueax de I'événement du jour,
et le pourcentage des couples ayant présenté usistpece c'est-a-dire gardé le méme type
de gradient (taux de persistance). On dit qu’oreasprésence d’'une persistance lorsqué le r
est supérieur a 0,3 et un taux de persistanceisup@& 60%. Dans certains cas, on considére
plus le pourcentage des couples ayant un mémaedgygeadient pour les deux événements.
On va présenter dans le détail les résultats des @enements dont la persistance est la plus
marquée. Le premier est I'événement du 22/07/1992u¢ aussi identifié par Taylor et Lebel
(1998). Le second événement est celui du 07/03/199

VII.1.2.1 Evénement du 22/07/1992

C’est un événement d’'une hauteur de pluie moyeen28dmm avec un maximum de
72,5 mm et qui a touché I'ensemble des stationgea#t a 'intérieur du degré carré. |l fut
précédé 45 heures (delta 1) avant, c’est a dig®M@7, par un événement qui n’a touché que
30% des stations du réseau et avec un maximum den28Cet événement fut aussi précédé
par un autre événement, environ 48 heures (deleava@)t (figure 37). Donc, on est dans une
situation qui répond bien aux criteres définis aure forte disparité spatiale de I'événement
antérieur qui est suivi par une phase seche d’aingm® heures de soleil pour favoriser
I'évaporation.
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L’'analyse des couples a permis d’en sélectionnr skl lesquels on a obtenu un taux de
persistance (cf IV.2.2) de 71% soit 77 couples opii gardé le méme type de gradient.
L'ajustement de la répartition des points sur lappique (figure 38) donne une droite
croissante bien orientée du troisiéme cadran amiprecadran et urf de 0,34.

Comme déterminé dans la précédente étude (Tayloekatl 1998), les deux représentations
montrent bien un effet de persistance de I'événérden20/07/1992 sur I'événement du

22/07/1992. Cet effet est beaucoup plus net losyuie considére, pour I'événement
antérieur, que des stations ayant enregistré @us0dmm de pluie. L’ajustement est bien
meilleur avec un’de 0,54 (figure 39).

Sur les deux cartes des isohyétes correspondamtesdeux événements pluvieux, on

remarque une direction trés humide le long de ¢matiale, Nord-Est et Sud-Ouest (figure
40).

Notons que la sélection de cet événement nousraipee vérifier la cohérence de notre
algorithme en comparaison de ceux présentés palorTay Lebel (1998) sur le méme

événement.

Persistancce couple 7-25 km

04 y=1,3119% + 0,0186
0,3
0,2
0,1

R°= 0,338

+ Sériel
Linéaire (Série1)

-0,1
-0.2
-0,2 -

-0.4 2
-0.4
-0.6

Gradient dujour {mmikm)

-0,3 -0,2 -0,1 1] 0.1 0,2 0,2

Gradient antécedent (mmAkm)

Figure 38: Corrélation entre gradient antérieur 2007/1992 et du jour au 22/07/1992 (seuil T de 1
mm)
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Figure 39 : Corrélation entre gradient antérieur etdu jour au 22/07/1992 (seuil T de 10 mm)
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VII.1.2.2 Evénement du 07/07/1993

C’est un événement trés important qui a touché gru®5% des stations du réseau
avec une hauteur maximale de 71 mm et une moyear® adnm. Cet événement a eu lieu
dans la nuit du 07 au 08/07, il fut donc précédé atesoleillement de la journée du 07/07
(delta 1). La journée du 06/07 fut orageuse de dhnthtin a minuit avec une phase
d’interruption de 13h a 22h. Cet événement a tol&t# du réseau avec 13 stations sans
pluie. On a enregistré une hauteur maximale de 285t une moyenne de 9 mm.
L’événement du 06/07 fut précédé de 50 heures ad2)t sans pluie soit deux jours
d’assechement comme l'exige les criteres.
Le traitement de données a permis de constituentples de stations distantes de 7 a 25 km.
Seuls trois de ces couples n'ont pas présenté lmem§pe de gradient pour les deux
événements, ce qui fait un taux de persistancéeée 9
L’ajustement des gradients du jour en fonction desldients antérieurs donne une droite
croissante avec urf de 0,7. Ce qui montre qu'il y a bien eu une s¢asice entre les deux
événements avec une bonne reproduction des typgadients (figure 41).
La comparaison des cartes des isohyétes des démeréents montre une méme zone de
forte pluie dans la partie centrale (figure 42).
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Figure 41 : Corrélation entre gradient antérieur 0807/1993 et du jour au 07/07/1993 (seuil T de
1 mm)
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Evénement du 06/07/1993 Evénement du 07/07/1993 3 partir de 20h
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Figure 42 : Isohyétes de deux événements conséatle 06/07/1993 et 07/07/1993
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VII. 1.3 Quelques événements sans persistance

VII.1.3.1 Evénement du 07/09/1990

L’événement du 07/09/1990 a arrosé 87% de 92 stiln réseau. On a enregistré
une hauteur de pluie maximale de 72 mm avec uneenm&yde 15 mm. Il fut précédé 45
heures (delta 1) avant c'est-a-dire le 05/09 pagwémement qui a concerné 80% des stations
du réseau, avec une pluie maximale de 40,5 mm etmoyenne de 8 mm. Il est lui aussi
précédé par plus de deux jours et demi (deltar® phuie.
Dix neuf couples de 7-25 km ont pu étre constipueg I'ajustement. L’analyse des gradients
du jour et antérieurs montre une mauvaise coroélantre les deux? de 0,02 et un taux de
persistance de 42%, ce qui est en deca du sejut¢fid3).
Les isohyetes des deux événements montrent mémecamee persistance, les zones
précédemment seches sont les plus arrosées audeolgsenement suivant (figure 44).
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Figure 43 : Corrélation entre gradient antérieur 0309/1990 et du jour au 07/09/1990 (seuil T de
1 mm)
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Figure 44 : Isohyétes des événements sans persistaau 05/09/1990 et 07/09/1990
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VII.1.3.2 Evénement du 03/06/2002

C’est un événement qui a touché I'ensemble demrsatiu réseau. On a enregistré
une hauteur de pluie maximale de 63 mm avec uneenmeyde 22,5 mm. |l fut précédé par
une séquence seche de 18 heures (du 03/06 a 3G @ 21h) (delta 1), et I'événement
antérieur du 02/06 est aussi précédé de plus demaine de phase séche (delta 2).
L’événement du 02/06 a touché 45% du réseau avedauateur de pluie maximale de 51,9
mm et une moyenne de 9 mm.
Cette situation correspond bien aux conditions rfavies a la manifestation d’une persistance
de I'événement antérieur sur I'événement suivant.l& 15 couples constitués, on a obtenu
un taux de persistance de 47% et un coefficiejustement de’rde 0,01 (figure 45).
Cependant, les deux observations, a partir desscdds isohyétes et a partir du calcul des
gradients entre les stations distantes de 7 a 2m&mevélent aucune persistance (figure 46).

Couple 7-25 km Evénements du 02/06 et 03/06/2002
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Figure 45 ; Corrélation entre gradient antérieur 0206/2002 et du jour au 03/06/2002 (seuil T de
1 mm)
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VII. 1.4 Résultats de I'analyse

Sur I'ensemble des saisons de 1990 a 2007, ontenwlsoixante seize (76)
événements qui répondent aux criteres énuméréssesiid.
Sur ces 76 événements, seuls 14 événements soibrdi3desenté une certaine persistance.
Il est & noter qu’il y a des années avec un sekri@went répondant aux critéres et en 2001 on
n’a eu aucun événement qui respecte les condifigwse 47).

Etude de la persistance par cas de 1990 a 2007
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Figure 47 : Nombre d’événements avec persistancepsaison de 1990 a 2007

VII. 1.5 conclusion partielle

Cette analyse, basée sur les criteres définis ars ae la précédente étude, confirme
gu'’il semble bien y avoir un phénomeéne de persistgoour I'événement du 22/07/1992.
Cependant, on trouve que seuls 18% des événenggusdants a ces critéres présentent un
aspect de persistance. On peut conclure que léssseonditions définies par la précédente
étude ne sont pas suffisantes pour engendrer twaisn de persistance.
Il est a noter qu'étant donné que l'analyse desligris du jour en fonction des gradients
antérieurs ne concerne que quelques couplesaildgs risques d’omettre certaines parties de
la zone d’étude.
Dailleurs sur les cartes d’isohyétes de I'événemdn 22/07/1992 et 07/07/1993, on
remarque des parties plus seches pour I'événenmgétéent devenir plus humides que
celles qui étaient déja humides. On peut dire quitam pas une persistance globale sur
'ensemble de la zone mais sur quelques parties.

VII. 2 Analyse sur la base de la corrélation entre  événements
consécutifs

La recherche des cas de persistance est fondéde stalcul du coefficient de
corrélation entre des événements consécutifs. lecsigere est qu'il y ait plus d’'une dizaine
de stations arrosées au cours des deux événements.

De 1990 a 2007, 250 cas ont été analysés, et seniesur une douzaine de cas (soit 5%), on
a obtenu un coefficient de corrélation supérieQt& Les cas les plus intéressants sont ceux
des événements du 05/09/1990 et du 01/09/1997.

L’événement du 05/09/1990, d’'une hauteur maxim&@® 4nm et d’'une moyenne de 7 mm
présente une bonne corrélatiod (e 0,39 ; figure 48) avec I'événement antécédent d
02/09/1990 (maximale de 102,5 mm et une moyenng6ge mm). On a un delta 1 de deux
jours et demi et un delta 2 de plus de trois jours.

Les cartes des indices de pluie (figure 49) montgeie cette persistance n’est pas générale
car au dela de la latitude 13,8° on a deux sitnatdfférentes.
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Figure 48 : Persistance par corrélation directe eme les événements du 02/09/1990 et 05/09/1990
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L’événement du 01/09/1997 est le mieux corrélé di@@nement précédent sur toutes les
saisons, de 1990 a 2007. Il a produit un maximurhl@emm a la station de Niamey aéroport
et une moyenne de 22 mm sur I'ensemble du réskfut.précédé par 'événement de la nuit
du 31/08/1997 au cours duquel on a enregistré antetir maximale de 80 mm toujours a la
station de Niamey aéroport et une moyenne de 17somte réseau. La station de Niamey
aeéroport a été enlevée de I'échantillon afin d’awm ajustement plus représentatif de la
situation.

La figure 50 montre une excellente corrélationefes deux événements avec tide 0,51.
Aussi, les cartes des indices de pluie se ressamblelus de 80%, en termes de zones
excédentaires et déficitaires (figure 51).

On a ici un bon exemple de manifestation de laigtarsce a travers les événements,
seulement les deux événements ne sont séparesagueg phase de 6 heures (delta 1), de
01/09/1997 a Oh au 01/09/1997 a 6h, on peut diiergy a pas eu une période d’'évaporation
entre les deux événements. Le delta 2 est de Iehedu 30/08/1997 a 18h au 31/08/1997 a
5h, la aussi pas de phase d’ensoleillement.

Donc, le cas de cet événement ne répond pas adkioos définies par la précédente étude.

Corrélation entre événement du 31081997 et celui du 01091997
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Figure 50 : Persistance par corrélation directe eme les événements du 31/08/1997 et 01/09/1997
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Figure 51 : Indice de pluie entre les événementai1/08/1997 et 01/09/1997
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VIIl. Analyse la pluviométrie annuelle

VIIl. 1 Orientation du gradient annuel

Cette analyse est faite pour voir s’il n'y a pas wrientation préférentielle dans
'organisation spatiale des gradients. Pour ceefain a travaillé sur les deux échantillons,
I'échantillon global et I'échantillon soumis adandition 2. Le tableau 2 présente le résultat
moyen sur la période de 1990 a 2007. On voit geegtrrcentages de couples de stations
orientés suivant les deux principales directiomsit(ldinale et longitudinale) sont du méme
ordre de grandeur (50%) sur les deux échantill@rs.peut conclure qu’a I'échelle de la
saison, on ne détecte aucune direction préféremtiel
Le résultat le plus illustratif de cette situatiest celui de la condition 2, ou I'échantillon est
constitué de facon aléatoire et avec un seuil sgmtatif du gradient annuel (supérieur a 1
mm/km) considérable par rapport a la moyenne derne.

Tableau 2: Orientations dominantes des couples dstations comportant des gradients
répondant aux critéres de I'étude

Direction Global Condition 2
N S (%) 16,0 23,8
SN (%) 32,8 30,5
E O (%) 23,2 21,8
O E (%) 28,0 23,8

VIIIl.2 Persistance du gradient annuel

Une comparaison du gradient annuel des couplesfaiigt entre deux saisons
successives pour des couples communs. La questtodeevérifier a travers l'analyse des
gradients annuels, si la station la mieux arroséeoairs d’une saison le sera a la prochaine
saison. Cette analyse est faite avec le calcutldes coefficients, le coefficient de corrélation
et celui de persistance de signe. Cette analydaitssur les données complétes des stations
du réseau standard du degré carré (30 stations).

On note, un mauvais coefficient de corrélatioriéfieur a 0,5) (figure 52) et un coefficient
de persistance moyen de 50% (tableau 3). Ces aésuladuisent que les saisons sont

indépendantes les unes des autres et qu’il n'ysaipaertain effet de mémoire d’une saison a
l'autre.
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Figure 52 : Coefficient de corrélation et persistaoe interannuelle entre les gradients annuels de
1990 a 2007

Tableau 3: corrélation et persistance de signe d’'uannée sur l'autre

- Taux de
Années coefﬁgeqt de persistance de
corrélation signe (%)
1990-1991 0,27 47,27
1991-1992 0,46 46,28
1992-1993 0,14 61,33
1993-1994 0,08 49,00
1994-1995 -0,16 42,12
1995-1996 0,22 34,62
1996-1997 -0,17 51,59
1997-1998 0,41 62,12
1998-1999 0,14 57,93
1999-2000 0,24 59,07
2000-2001 0,18 46,20
2001-2002 -0,08 51,32
2002-2003 0,07 53,28
2003-2004 0,04 47,37
2004-2005 -0,33 61,54
2005-2006 -0,11 47,67
2006-2007 -0,15 32,43
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Ce résultat est illustré par la figure 53 qui reprée les gradients annuels de quelques
couples de stations de 1990 a 2007. Dans I'ensermbleonstate que les courbes oscillent
autour de I'axe de la valeur 0O (figure 53). Aucteedance n’est détectée sur I'ensemble des
dix huit saisons.

Gradient annuel de 1930 & 2007
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Figure 53 : Evolution interannuelle du gradient sasonnier de 1990 a 2007 pour quelques couples
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Conclusion

Les deux précédentes études sur I'analyse de laopiétrie sur le degré carré de
Niamey ont constaté la manifestation d’'une certpemsistance au sein de la saison 1992.
Elles ont surtout présenté deux cas de persistaneepersistance sur sept semaines entre les
stations de Diokoti et Djakindji et une entre I'éeénent pluvieux du 22/07/1992 et celui du
20/07/1992. Ces cas de persistance ont bien étgifile au cours de la présente étude.
Cependant I'analyse de plusieurs autres cas d'@vémis favorables a une manifestation de
la persistance pluviométrigue montre une certauranoe.

Ainsi, une analyse des couples ayant un fort gradiannuel révele que seuls 22% (55
couples) des 248 cas identifiés sur les dix hustoses ont présenté des phases de répétition de
gradient de méme signe (RGMS). Il est a noter, gge@in d’'une méme saison, il y a des
couples qui n'ont pas eu ce type de comporteméainggme période. Aussi, un fort gradient
annuel n’est pas automatiquement synonyme d'undcaugue persistance, mais d'un
contraste dd a quelques événements éloignés deeraps.

Aussi, l'analyse des événements pluvieux montre sureles soixante seize événements
satisfaisant aux conditions de production d’'unesigi&ance, on n’a pu identifier une certaine
persistance que sur 14 d’entre eux (soit 18% dl)tot

Une autre analyse sur l'identification des événdmearrélés avec I'événement antécédent a
montré des cas de persistance entre des événecoaistscutifs sans que ces événements ne
remplissent les conditions de persistance défipaeda précédente étude.

Somme toute, bien que des cas de persistance éi&ntentifiés entre des événements
pluvieux consécutifs et méme entre deux stati@sgption de persistance pluviométrique doit
étre limitée & un domaine spatial et temporel dbldaétendue. Le fait d’observer une
persistance pluviométrique entre deux stationsocgmejue pendant une certaine période de la
saison ne signifie pas que la situation est géaéal I'ensemble du réseau.

Recommandations

Cette étude de persistance entre les événementeuptua partir des données
pluviométriques révele certaines insuffisances.aQm faible taux de cas de persistance sur
I'ensemble des saisons de 1990 a 2007. Il seramtéiessant d’entreprendre une étude de la
persistance pluviométrique en incluant d’autresapeitres météorologiques des orages
comme évoqués par Chen et Avissar (1994). Les stymtécédentes définissent les
perturbations sur la couche limite engendrées jgaaporation comme étant le moteur
principal de la persistance. Or on sait que la ciépd’évaporation de I'air n’est pas constante
sur toute la saison et aussi qu’on n’a pas un abwegétal uniforme sur toute la zone. Il sera
donc intéressant de caractériser l'intensité dee qedrturbation locale dans la couche limite
avant l'orage et aussi de connaitre la force deocages. En effet, au Sahel, les pluies dues
aux lignes de grains sont généralement précédéesntietres forts. Une distinction aussi doit
étre faite entre les événements dus aux lignesrdmsget les événements dus aux
convections locales.

Il faudra dans le futur pour une analyse plus pertie tenir compte des conditions
météorologiques avant les orages et I'intensitéedeorages.
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Annexe

Les trois principales années marquant la varighititerannuelle de la pluviométrie, année la piche, année de pluviométrie moyenne et
I'année la plus humide.

Pluviométrie en 1997, Année la plus seche Pluviométrie en 1998, Année la plus humide| Pluviométrie en 2002, Année moyenne
419 mm 674 mm 548 mm

Pluviométrie en 1937, année la plus séche Pluviométrie en 1898, année la plus humide Pluviomeétrie en 2002, Année maoyenne
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