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Résumé/Abstract

La rétroaction de la végétation sur la pluie est une affirmation qui n’a jamais pu étre
démontrée clairement, et les études qui se sont penchées sur ce probléme portaient sur des
zones pluvieuses tropicales ou tempérées. Notre travail se situe lui au Sahel nigérien, dans le
degré carré de Niamey. Nous ¢étudions ici les interrelations entre d’une part les conditions de
surface, en particulier la rugosité liée au relief et a la végétation, et d’autre part la répartition
spatiale des précipitations. A partir de données de cumuls des précipitations a différentes
¢échelles temporelles, de cartes satellites de la végétation et d’un modele mumérique de
terrain, nous avons utilisé plusieurs méthodes : tracé de cartes de cumuls pluviométriques,
décadaires, annuelles et interannuelles, étude des corrélations simples entre d’une part les
variables liées a la végétation ou au relief et d’autre part les variables liées aux cumuls de
pluie et Analyse en Composante Principale (ACP). Nous avons conclu que les reliefs, faibles
sur le degré carré, ne semblaient pas avoir d’impact fort sur la répartition des pluies. Par
contre la végétation, en particulier autour de la ville de Niamey ou elle est trés dense, semble
avoir une influence beaucoup plus forte sur la répartition des pluies. Une hypothése
intéressante est que la végétation influencerait cette répartition par I’intermédiaire de sa
rugosite.

Vegetation feedback on rainfall is a statement which has never been demonstrated
clearly, and researches on this subject were limited to tropical or tempered rainy zones. The
work presented here takes place in the Sahel of Niger, in the Niamey square degree. We study
here the interrelations between, on the one hand, land surface conditions, particularly
roughness due to the relief and to the vegetation, and on the other hand, rainfall spatial
distribution. From rainfall data at different temporal scales, vegetation satellite maps and a
digital elevation model, several methods have been used : rainfall maps drawing at different
temporal scales, 10 day-scale, annual and interannual, simple correlation analysis between
vegetation or relief dependant variables and rainfall dependant variables, and Empirical
Orthogonal Function Analysis (EOF). The results are that relief, quite smooth on the square
degree, do not seem to have any impact on rainfall distribution. Anyhow, vegetation,
particularly around Niamey, seem to have a stronger impact on rainfall distribution. An
interesting hypothesis would be that vegetation would inflence rainfall distribution through its
roughness.
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Introduction

Depuis le début des années 70, on observe de grandes transformations du régime des
précipitations en Afrique de 'ouest, et plus particuliecrement au Sahel : on est passé de
conditions humides dans les années 50 et 60 a des conditions beaucoup plus seches dans les
années 70 a 90, causant de véritables problémes de ressources en eau. Cette forte sécheresse a
échelle décennale est encore exacerbée certaines années a cause des variabilités
interannuelles : certaines années parmi les 30 derni¢res années ont été extrémement seches.
L’¢étude des précipitations constitue un enjeu majeur pour ces pays ; les ressources en eau,
I’agriculture et la santé en dépendent directement.

Dans ce cadre-la, on s’attache a I’étude de I’influence des conditions de surface en
zone sahélienne sur la répartition spatiale des précipitations, qui a un fort impact socio-
¢conomique et environnemental, puisque certaines zones regoivent moins de précipitations
que d’autres. Nous prendrons comme cadre de 1’étude le degré carré de Niamey au Niger, de
longitude 2°-3° E et de latitude 13°-14° N. Le Niger est un des pays sahéliens les plus touchés
par la sécheresse.

Dans la 17 partie, nous rappellerons quelle est la problématique de notre sujet et les
objectifs que nous souhaitons atteindre.

Dans la 2°™ partie, nous mettrons 1’accent sur quelques éléments géographiques du
Niger et du degré carré de Niamey, permettant de situer le cadre général de notre €tude.

Dans la 3°™ partie nous ferons un état de 1’art des recherches menées sur le théme des
rétroactions de la végétation sur la pluie.

Dans la 4°™ partie, nous exposerons la méthodologie de notre travail de recherche :
donnges, outils et méthodes utilis€ées pour mener a bien 1’étude.

Enfin, dans la 5™ partie, nous analyserons les résultats obtenus avec les diverse
méthodes.



I. Problématique

On cherche a mettre en évidence des interrelations entre les conditions de surface, en
particulier la rugosité liée au relief et la végétation et la répartition spatiale des pluies. De
nombreux résultats de recherche incitent a entreprendre cette étude, comme nous allons le
rappeler dans I’état de I’art.

Pour étudier les interrelations entre les conditions de surface et la répartition spatiale
des pluie, nous allons utiliser différentes méthodes et travailler a différentes échelles.

Nous travaillerons tout d’abord a 1’échelle régionale de 1’Afrique de I’Ouest, en
cherchant a voir les liens entre les isohyétes interannuels d’une part et les macro-reliefs et le
dessin de la cote d’autre part. On se pose les questions suivantes : Y a-t-il des climats d’abri
dus aux reliefs ? Les vallées jouent-elles un role ? A I’échelle du Niger, quel est le role des
reliefs sur la naissance des lignes de grain ?

Deux articles nous incitent ensuite a travailler a 1’échelle du degré carré, et a se poser
des questions sur le role du relief et de la végétation sur la répartition spatiale des pluies. Les
travaux de Taylor et Lebel (1997) ont montré la présence de phénomeénes de persistance des
pluies sous certaines conditions de surface dans le degré carré de Niamey, et les travaux de
Ali et al. (2003) ont mis en évidence des singularités dans la répartition spatiale des pluies
dans le degré carré de Niamey. Pour approfondir ces deux constatations, nous effectuerons
des tracés de cartes pluviométriques, a différentes échelle temporelles, afin de les comparer a
des cartes de végétation et de relief.

Afin de quantifier les résultats dus aux analyses de cartes, nous utiliserons ensuite des
méthodes statistiques pour montrer les interrelations entre les conditions de surface et la pluie.
Les méthodes que nous utiliserons se baseront sur différents types de données :

- différents parametres topographiques : latitude, longitude, altitude, rugosit¢ du relief,
pente

- différents parametres de végétation : densité de la végétation, rugosité végétale

- différents paramétres pluviométriques : moyenne interannuelle, écart-type interannuel,
Coefficient de Variation (CV) interannuel, A (nombre d’événements pluviométriques
pendant une année, un événement en une station €tant compté pour un cumul de pluie
supérieur ou €gale a 0.5 mm), B (pluie moyenne annuelle tombée par événement).

Nous utiliserons deux méthodes statistiques. La 1°° consistera en une analyse des
corrélations entre les variables topographiques et de végétation d’une part, et les variables de
pluie d’autre part. L autre méthode consistera en Analyse en Composante Principale.

Les résultats de ces méthodes cartographiques et statistiques nous donnerons des
¢léments de réponse pour confirmer ou infirmer la réalité¢ de la rétroaction de la végétation sur
la pluie, et nous permettrons de voir quel facteur a le plus d’impact sur la répartition des
pluies : la végétation ou le relief.



I1. Elements de géographie physique du Niger

Nous allons ici aborder différents aspects géographiques du Niger, nécessaires a une
compréhension globale du sujet : relief, hydrographie, climat, végétation. Nous axerons ces
aspects plus particulierement sur le degré carré de Niamey.

I1.1. Localisation du degré carré de Niamey

Le Niger est un grand pays de 1267000 km® qui est orienté du sud-ouest vers le nord-
est. La carte ci-dessous met en évidence la localisation du degré carré de Niamey : il se trouve
dans la partie a I’extréme sud-ouest du Niger. Ses coordonnées sont : longitude 2°-3° E et de
latitude 13°-14° N.

Degré carré de
Niamey

Latitude nord (°)

Latitude est (°)

Figure 1. Localisation du degré carré au sein du Niger et de I’Afrique de I’ouest

La carte ci-dessous ou on voit le relief du degré carré de Niamey montre des points de
reperes essentiels pour se situer sur le degré carré : le fleuve Niger, sur les rives duquel se
trouve Niamey, capitale du Niger, le dallol" Bosso et le kori*de Dantiandou.

-
: 2 Dallol Bosso

Kori de Dantiandou

Fleuve Niger

Figure 2. Points de repéres essentiels sur le degré carré de Niamey

" les noms en italiques suivis d’une étoile sont définis dans 1’index p. 44



I1.2. Relief et hydrographie (d’apres Morel, 1980)

Le Niger présente des reliefs peu contrastés dans I’ensemble. Les altitudes croissent
lentement du sud-ouest vers le nord-est, jusque dans le massif de I’Air. L’essentiel du
territoire est constitué de plateaux.

Le degré carré de Niamey se situe dans les bas plateaux de 1’Ouest et du Sud. Compris
entre 200 et 500 m, ils correspondent au bassin des Oulliminden et a ses marges. Ils sont
entaillés au Nord par le réseau fossile de 1’ Azaouagh, a 1’Ouest par les vallées du fleuve et de
ses anciens affluents, les dallols”, et par les goulbis™ au sud-est.

Le Niger comprend trois domaines hydrographiques: des régions aréiques”, ou
l’absence d’écoulement est permanente ; des régions endoréiques”, ou 1’écoulement
occasionnel se perd apres quelques dizaines de km ; la région du fleuve, qui traverse le degré
carré de Niamey. Le Niger s’écoule normalement toute I’année. Les plus hautes eaux se
situent vers janvier-février, les plus basses vers juin-juillet. Ses affluents de rive droite ne sont
que saisonniers, par exemple la Sirba, qui a ses hautes eaux en septembre. Sur la rive gauche,
les dallols Bosso, Foga, Maouri, vallées fossiles, sont les régions fertiles du pays.

[Cf carte en annexe : présente relief et géographie Niger]
La photo ci-dessous, prise sur le degré carré, montre un kori. On apergoit des plateaux

dans I’arrieére-plan. La végétation est éparse sur ’ensemble de la plaine observée, a
I’exception d’un important bosquet d’arbres, sur la rive du kori.

Photo 1. Photo d'un kori du degré carré



I1.3. Climat (d’apres Morel, 1980)

Le Niger est un pays continental ou I’on peut considérer que les 4/5 du territoire
appartiennent au Sahara.

La circulation atmosphérique de surface est marquée par 1’alternance de deux masses
d’air chaud qui s’opposent par leur humidité. En hiver, 1’alizé continental, vent trés sec,
appelé harmattan, s’écoule vers le sud-ouest, sous l'influence des hautes pressions qui
prennent naissance dans le Sahara. En été, sous I’influence des basses pressions liées a
I’énorme apport radiatif que regoit le Sahara, le flux de « mousson » guinéenne remonte
jusqu’a la dépression saharienne ; ce flux de mousson est chargé d’humidité. La surface de
discontinuité entre le flux de mousson et I’alizé continental est appelée Zone de Convergence
Inter Tropicale (ZCIT) ; la trace au sol de la ZCIT s’appelle Front Inter Tropical (FIT) et se
situe au nord de la ZCIT. La ZCIT est située en moyenne vers 8° Nord en février pour
atteindre 20° Nord en juillet. C’est cette rencontre des deux flux qui créent la majorité des
précipitations au Niger, par le phénoméne des « lignes de grain™ » qui se déplacent d’est en
ouest. Ce balancement saisonnier affecte toute I’Afrique Occidentale, mais la mousson au
Niger est a la fin de son trajet. La durée de la saison humide diminue quand on remonte dans
le nord.

Le climat du Niger est caractérisé par I’aridité. Les précipitations sont insuffisantes. La
partie sud-ouest, dans laquelle se trouve le degré carré de Niamey, recoit de 400 a 800 mm
par an.

Le gradient de pluie nord-sud est présent au Niger : les isohyetes annuelles suivent une
direction est-ouest, et diminuent quand on remonte vers le nord. La comparaison des isohyetes
sur la période 1950-1960 et 1970-1989 montre que les isohyéetes se sont déplacées vers le sud,
avec une perte de 100 mm pour chaque isohyete (Cf. Figure 3); depuis les années 70, les
totaux annuels connaissent une forte variabilité, certaines années étant extrémement séches
(Lebarbé, Lebel 1997). La durée de la saison humide au Niger est d’environ 3 mois : de juillet
a septembre, avec un maximum en ao(t, mais diminue en remontant dans le nord.
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Figure 3. Comparaison entre les isohyétes interannuels en mm de la période 1950-1969 (pointillés) et les
isohyétes interannuels de la période 1970-1989 (trait plein). Le carré au sud-ouest indique le degré carré
de Niamey (d’apres Le Barbé, Lebel, 1997)
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I1.4. Végétation (d’apres Peyre de Fabregues, 1980)

Du point de vue géobotanique, le territoire du Niger s’étend sur les régions saharo-
sindienne et soudano-zambézienne, qui recouvrent elles-mémes en partie les domaines
biogéographiques saharien, sahélien et soudanien (Cf. carte de la végétation du Niger en
annexe).

La région saharo-sindienne, qui correspond au Niger aux zones qui ne regoivent pas de
pluies tous les ans, présente de petites variations en fonction des microclimats, des substrats,
de I’orographie. Ainsi, par exemple des substrats sableux a modelés plus ou moins dunaires
peuvent Etre caractérisés par une formation a Panicum turgidum et Cormulaca monacantha,
formations végétales herbacées, les regs” portent fréquemment des Cymbopogon shoenanthus
et Stipagrostis uniplumis tandis que les éboulis du plateau du Djado et du mont Gréboun
abritent des flores assez bien différenciées.

La région soudano-zambézienne, au sud de la précédente, peut étre subdivisée en deux
domaines : sahélien au nord et soudanien au sud. La végétation du domaine sahélien est une
steppe qui généralement, passe des formations contractées ou arbustives claires dans la partie
septentrionale, a des types plus diffus et arborés dans le sud. Les variations de densité et de
hauteur sont accentuées par les changements de substrats et la présence de quelques
microclimats.

Plus arros¢ que le Sahel, le domaine soudanien porte une végétation de savane
caractérisée par une strate herbacée continue ou dominent les graminées vivaces de grande
taille. Les espéces les plus fréquentes y sont Andropogon gayanus, sur sable, divers
Hypparhenia spp. sur les sols plus humides, et Loudetia spp. surtout sur les glacis ou sur les
affleurements de substrats concrétionnés.
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I11. Etat de ’art

De tous temps, ’homme s’est posé la question du rapport entre la pluie et la
végétation. Dans les zones pluvieuses, on retrouve trés généralement la présence de foréts.
Ces zones de forét sont souvent des zones montagneuses. Mais I’affirmation que la végétation
engendre les pluies a toujours divisé, et divise encore les scientifiques aujourd’hui. Signalons
que de plus, la corrélation de la pluie sur la végétation est trop forte pour que 1’on puisse
entrevoir une rétroaction de la végétation sur la pluie dans une matrice de corrélation par
exemple.

La perception de fortes baisses pluviométriques et de hausses des températures dans
les zones de fort déboisement durant la seconde moitié du 20°™ siécle ont relancé la question.
Cette perception se retrouve aussi bien au Sénégal qu’au Mexique. Au Sénégal, une
surconsommation du charbon de bois a entrainé la transformation de la savane arborée en une
steppe trés pauvre sur 60 km de profondeur au niveau de Dakar. Au Mexique, la coupe
incontrolée des arbres de la forét de pins du versant oriental de la Sierra Madre occidentale, a
provoqué d’apres ses habitants et les responsables politiques une diminution trés importante
des volumes de pluie, entrainant une grave seécheresse. Le ministre de 1’environnement du
Mexique semble convaincu que le reboisement des montagnes va entrainer le retour de 1’eau
dans les aquiferes et les barrages. Dans ses travaux concernant le Mexique, Claret (2003) a
montré que ’effet de la végétation sur la pluie existe bien, mais qu’il est trés faible en regard
de celui du relief’; la végétation trés clairsemée des déserts d’altitude n’a évidemment pas
d’influence sur la pluie.

Les recherches de ces 20 dernieres années se sont largement penchées sur une possible
rétroaction de la végétation sur les pluies. D’apreés Poncet (1981), la rugosité aérodynamique
des massifs forestiers ralentit les vents jusqu’a une hauteur au-dessus du sol correspondant a
la couche limite de turbulence de la circulation atmosphérique. Ce puissant freinage agit sur
I’évapotranspiration” réelle des peuplements forestiers. Les échanges thermiques avec la
couverture du sol étant facilités par le freinage des vents, la condensation et les précipitations
sont favorisées.

Les travaux d’Escourrou (1981) vont dans le méme sens. Selon elle, le passage d’une
masse d’air d’un plateau dénudé¢ a une forét entraine un ralentissement de la vitesse du vent et
par conséquence une ascendance de I’air qui renforce 1’intensité des pluies.

Selon elle encore, dans les zones de forét dense en Afrique les pluies sont plus fortes
de 30%, ’humidité relative de 15% et les températures plus faibles de 1.5° C que hors des
foréts. La destruction de ces foréts peut donc avoir un impact considérable. Grace a la
reforestation, les pluies ont augmenté de 6% en certains endroits, cet effet étant surtout
sensible en période séche.

L’albédo” semble jouer un role important dans I’interaction végétation-pluie. L’albédo
est plus faible pour une forét que pour un sol nu et donc la déforestation entraine une
augmentation de 1’albédo. Charney (1975) a ainsi montré le role de la végétation en zone
sahélienne sur le déclenchement de la convection : une augmentation de 1’albédo de 14 a 35%
au nord de la ZCIT provoque un déplacement de cette ZCIT de plusieurs degrés vers le sud, et
une diminution de 40% de la pluviométrie au Sahel durant la saison des pluies.

Cité par Diongue (2001), Anthes (1984) a fait une revue des observations et des études
théoriques sur les capacités de la végétation a renforcer les précipitations convectives. Il
dénombre trois principaux mécanismes :

1) augmentation de 1’énergie statique humide liée a une diminution de I’albédo : I'énergie
statique dépend de la chaleur sensible (liée a la température) et également de la chaleur latente
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(liée a la vapeur d'eau). Une diminution de l'albédo fait que le rayonnement net a la surface
augmente et donc la température et I'évapotranspiration (donc la vapeur d'eau) augmentent
aussi. D'ou augmentation de I'énergie statique humide.

i1) création de circulations de mésoéchelle associées aux inhomogénéités (effet de rugosité
due aux inhomogénéités horizontales lors du passage d’une surface nue suivie d’une surface
avec végétation, sur la couche limite atmosphérique),

ii1) renforcement de ’humidité atmosphérique grace a une augmentation de 1’évaporation, due
a une meilleure infiltration de I’eau dans la couche de sol profonde, du fait des racines.

Les études de Charney et Anthes, qui sont atmosphériciens, ont été réalisées a 1’échelle
zonale. Mais d’aprés Dupriez et Leener (1990), I’influence de la végétation sur le climat ne
peut étre que locale : ’homme ne peut pas agir sur les macroclimats, par contre il peut
chercher a organiser ses territoires en vue d’y modifier, d’y créer, ou d’y maintenir des micro-
climats. Il semblerait notamment que les couverts végétaux isolés jouent un réle dans la
régulation des températures.

De son c6té, Bruijnzel (1990) rappelle que les effets de la végétation a méso-échelle
ou macro-échelle n’ont pas ét¢ démontrés : « de nombreux travaux menés dans les climats
tropicaux humides et tempérés ont pourtant généralement conduit a la conclusion que la forét
n’a pas d’influence sur la pluviométrie locale et les résultats contraires qui ont pu étre avancés
péchent presque tous par la faiblesse des données sur lesquelles ils reposent ». Cependant, il
faut noter que ces travaux dont il est fait mention ont été généralement réalisés dans des
régions tres pluvieuses.

Certaines observations récentes ont relancé le theme de la rétroaction de la végétation
sur la pluie. En utilisant I’imagerie satellitaire et des informations in-situ, il a été observé que
la convection se formait d’abord sur une zone avec un sol plus chaud, comme par exemple un
champ de blé, plutdt que sur des zones adjacentes recouvertes de végétation « verte » (Rabin
et. al, 1990). Plus récemment, Taylor et Lebel (1997) ont démontré que « sous certaines
conditions de surface, il s’établit une corrélation positive entre les précipitations du jour et les
précipitations antérieures. Ces circonstances apparaissent quand les combinaisons d’averses
précédentes ont modifié les taux d’évaporation locale. Les gradients de pluie lors des
évenements subséquents tendent a persister, renfor¢ant la configuration d’humidité des sols ».
Ainsi les conditions de surface semblent avoir un réle important. D’autre part, Lebarbé et
Lebel (1997) ont étudié 1’évolution des coefficients A (nombre d’évenements pluviométriques
pendant un pas de temps donné), et B (pluie moyenne par événement) lors du passage des
années humides 1950-1969 au Sahel aux années séches 1970-1989. A est un parameétre additif
tandis que P est invariant quel que soit le pas de temps : ils ont montré que 90% de la
diminution des pluies étaient expliquées par la diminution de A, tandis que P restait stable.

Philippon et Fontaine (2002) ont eux démontré que les saisons des pluies humides sur
le Sahel étaient précédées d’hivers boréaux ou la teneur en eau des sols était anormalement
¢levée sur les régions soudano-guinéennes.

L’arrivée en masse de la modélisation numérique a permis aussi de mettre au point des
modeles tenant compte ou non de facteurs comme la rétroaction positive de la végétation sur
la pluie. Les travaux de Zeng et al. (1999) montrent que la prise en compte d’une rétroaction
de I’humidité du sol et de la végétation reproduisait bien mieux les valeurs des précipitations
que la seule prise en compte de ces éléments sans rétroaction de leur part. De plus, quand le
modele couplé atomsphere-terre-végétation est forcé par les températures de surface de la
mer, un feedback positif des changements végétaux conduit a une augmentation du gradient
spatial entre les régions désertiques et les régions forestiéres aux dépens des zones de savane.
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Les résultats de Shinoda et Gamo (2000) et Shinoda (2000) sont aussi trés
intéressants : ils mettent en évidence une corrélation entre une végétation plus fournie que la
normale (c’est-a-dire de fortes valeurs de NDVI, Cf. Annexes) et des valeurs de température
au-dessus de la couche limite de convection inférieures a la normale ; ceci entraine un
gradient de température altitudinal supérieur et donc a une convection améliorée et une
pluviométrie supérieure ; ils montrent encore que la « pluie des mangues », qui se produit
parfois quelques mois avant la saison des pluies, peut aussi provoquer cette amélioration de la
convection. Cette rétro-action végétation-pluviométrie explique en grande partie le
mécanisme de la désertification.
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IV. Méthodologie

IV.1. Ensembles de données utilisées

Différents types de données ont été utilisés pour étudier les liens entre les parametres
pluviométriques et les paramétres topographiques et parameétres de végétation : la base de
donnée EPSAT-NIGER, les cartes NDVI SPOT végétation et NOAA/AVHRR, les parameétres
topographiques mesurés sur des cartes topographiques et la carte de relief numérique
(MNT/SRTM).

e Base de donnée EPSAT-NIGER

La base de données EPSAT-NIGER contient les relevés des stations pluviométriques
du degré carré de Niamey. Le nombre de stations en service a varié¢ depuis 1990, étant de 109
au maximum en 1992 et de 30 au minimum (en réalité seulement 23 dans la stricte limite
géographique du degré carré). La maille du réseau EPSAT-Niger est de 12.5 km.

La base de donnée contient des informations sous divers formats de fichiers standards
dont la nomenclature est propre a I’IRD. La plupart des données qui nous intéressaient était
accessibles au format excel. Certains fichiers ont demandé un traitement spécifique, pour
remettre les données en forme. Dans la base de donnée, on trouve pour chaque année les
cumuls horaires, les cumuls par événements, les cumuls quotidiens, les cumuls décadaires, les
cumuls mensuels et les cumuls saisonniers. On trouve aussi la description du réseau de
stations pluviométriques pour chaque année.

Les fichiers de cumuls qui se trouvent sous format excel sont organisés de la sorte : la
colonne contient le nom des stations, la 2" et la 3™ colonne les coordonnées des
stations, et les colonnes suivantes contiennent les cumuls en mm, les colonnes correspondant
aux périodes de temps considérées (événement, décade, etc.).

A partir de la base de donnée EPSAT NIGER, nous avons récupéré les valeurs de
cumuls décadaires en chaque station pour chaque année et les valeurs de cumuls saisonniers,
ce qui nous a permis de calculer les échantillons des variables de pluie et des variables
longitude et latitude (chaque échantillon correspondant a la valeur de la variable en une
station) :

1 ére

- lambda : nombre d’événements pluvieux en 1992

- beta : quantit¢ moyenne de pluie par événement en 1992

- cum92 : cumul des pluies en 1992

- mai_2 : cumul de la décade 2 de mai 1992

- mai_3 : cumul des décades mai 3 et mai 2 1992

- juin_1 : cumul des décades juin 1, mai 3 et mai_2 de 1992

- m2j2 : cumul des décades de mai 2 a juin 2 de 1992

- cum97 : cumul des pluies 1997

- cum98 : cumul des pluies 1998

- moyiP: moyenne interannuelle de la pluie, c’est-a-dire la moyenne des cumuls
saisonniers, de 1989 a 2002

- ectiP : écart-type interannuel de la pluie, c’est-a-dire 1 ‘écart-type des cumuls saisonniers
de 1989 a4 2002

- CViP : Coefficient de Variation interannuel de la pluie ; CViP = ectiP / moyiP

- lat: latitude en degrés

- long : longitude en degrés
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Chaque variable ne comporte que 23 échantillons, puisque 1’utilisation de variables
interannuelles nous obligeaient a utiliser les 23 stations du degré carré communes a toutes les
années de 1990 a 2003 : Alkama, Banizoumbou, Beri Koira, Berkiawal, Darey, Debere Gati,
Fandou Beri, Gardama Kouara, Gorou Goussa, Guilahel, Harikanassou, IH Jachere hapexl1,
Niamey IRI, Kalassi, Kare, Kokorbe Fandou, Kollo, Koure Sud, Massi Koubou, Niamey
Aeroport, Niamey ORSTOM, Tanaberi, Wankama, Yillade.

e Cartes NDVI SPOT végétation et NOAA/AVHRR

Nous avons disposé de deux type de cartes satellites NDVI, en provenance de satellites
différents : SPOT et NOAA.

Nous avions les scénes SPOT végétation pour chaque décade de juillet 1999
(démarrage du satellite) a décembre 2003, en format BIL. Nous les avons importées sous
Idrisi. Comme nous avions les données sur la zone 0-5° de longitude est et 10-15° de latitude
nord, nous les avons redécoupées sur le degré carré de Niamey (2-3° de longitude est et 13-
14° de latitude nord). Pour obtenir les cartes en vraies valeurs de NDVI, il fallait ensuite
transformer 1’image, codée en valeurs numériques, en la multipliant par un gain de 0.004 et en
lui soustrayant un offset de 0.1 : NDVI= 0.004* ValeurNum — 0.1. La résolution de SPOT
végétation est de 0.0089286°, c’est-a-dire 1égerement inférieure au km.

Concernant les scénes NOAA/AVHRR, nous disposions d’une scéne décadaire par an,
au mois de mai (avant le début des fortes pluies), pour les années 1990, 1991, 1992, 1993,
1994, 1997, 1998, 1999, 2001 et 2002. Pour les années 1997 et 1998, nous disposions en fait
de toutes les décades de I’année. Les données étant en format Idrisi, et découpées exactement
sur le degré carré de Niamey, il n’y avait plus qu’a transformer I’image en vraie valeur de
NDVI, de la méme facon que pour SPOT végétation : NDVI= (ValeurNum — 127.5) / 127.5.
La résolution de NOAA/AVHRR est de 0.009090°, c¢’est-a-dire de 1 km.

A partir des cartes NDVI, nous avons pu extraire les différents échantillons des
variables NDVI suivantes :

- ndvil : valeur NDVI de la 1°° décade de mai 2002 au pixel de la station, la résolution
spatiale étant de 1 km?

- ndvi2 : valeur moyenne des NDVI de la
25 km’ ‘

- nd\zfiect . écart-type des NDVI de la 1”° décade de mai 2002 autour de la station sur 25
km

- ndviCV : Coefficient de Variation des NDVI de la 1°® décade de mai 2002 autour de la
station sur 25 km” ; ndviCV= ndviect/ ndvi2

1°® décade de mai 2002, autour de la station sur

e Relevés de parametres topographiques sur les cartes topographiques du degré carré
NOAA/AVHRR

Nous disposions pour I’étendue du degré carré de 16 cartes au 1/50000°™. Nous avons
relevé, les différents paramétres topographiques suivants :

- rugl: c’est le coefficient de rugosité du relief, sur 4 km” autour de la station mesuré a
partir des courbes de niveau; il a été calculé en sommant les courbes de niveau
équidistantes de 20m (en altitude), a I’aide d’un curvimeétre sur une surface 4 km?, soit 16
cm” sur la carte autour de chaque station. On obtient bien un coefficient de rugosité du
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relief, puisque des fortes valeurs de rugl représentent soit un fort relief, soit des forts
contrastes de reliefs (alternance de vallées et de montagnes).

- rug2 : c’est le coefficient de rugosité du relief, sur 25 km? (soit 100 cm?) autour de chaque
station, calculé de la méme fagon que rugl.

- pente: c’est la pente en % mesurée sur la pente dans laquelle se situe la station, en
divisant simplement la dénivelée par la distance.

- z:c’est I’altitude de la station relevée sur la carte.

- Exposition : c’est ’orientation de la pente sur laquelle se situe la station, la direction
allant vers 1’aval : nord, sud, est, ouest, nord-est etc.

- type de site: c’est le type de site qui a été relevé : plateau, versant, bas-fond, glacis”,
talweg".

Les différents paramétres ont €t¢é mesurés sur les 23 stations du degré carré communes de
1990 a 2003, et aussi sur toutes les stations du degré carré de 1992 et de 1993, c’est a dire une
centaine dans chaque cas. De plus, les relevés ont ét¢ deux fois pour chaque station, une fois
par chaque étudiant, pour minimiser les erreurs; les valeurs que nous avons gardées
finalement sont la moyenne des deux valeurs obtenues par chacun des ¢étudiants.

e (arte de relief numérique : MNT/SRTM disponible depuis avril 2004

Nous disposions pour les valeurs du relief sur le degré carré d’un Modéle Numérique
de Terrain (MNT, qui contient dans une matrice les valeurs d’altitude numérisées sur des
pixels) provenant de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), sur la surface du degré
carré¢ de Niamey. Le MNT était sous format BSQ . Sa résolution spatiale est de 0.000833°,
soit 90 m ou 3 secondes d’arc et sa précision verticale est de £ 16 m. Nous I’avons importé
sous Idrisi, pour pouvoir ensuite extraire les échantillons des variables suivantes :

- z1 : valeur de I’altitude au pixel correspondant a la station d’apres le MNT, la résolution
spatiale étant de 90m

- 22 : valeur moyenne de ’altitude autour de la station sur 0.2025 km?

- zect : écart-type de I’altitude autour de la station sur 0.2025 km?’s

- zCV : Coefficient de Variation de [I’altitude autour de la station sur 0.2025 kmz;
zCV=zect/z2

IV.2. Méthodes de traitement des données

La matrice de données a ¢té construite en prenant pour chaque colonne une variable,
chaque ligne contenant les données des différents échantillons (postes pluviométriques). Les
23 échantillons pour chaque variable sont les valeurs de la variable aux 23 stations
pluviométriques sur le degré carré de Niamey.

Pour résumer, les variables de la matrice sont les suivantes : lat, long, rugl, rug2,
pente, z, ndvil, ndvi2, ndviect, ndviCV, z1, z2, zect, zCV, lambda, beta, cum92, mai_2,

mai_3, juin_1, m2j2, cum97, cum98, moyiP, ectiP, CViP.

La matrice de corrélation (disponible dans les résultats) a été calculée directement a
partir de cette matrice. Elle contient les coefficients de corrélation simple ryy.
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L’Analyse en Composante Principale (ACP) a été calculée ici avec le logiciel
Statistica, a partir de la matrice des corrélations, ce qui revient a la réaliser sur des variables
centrées réduites. L’ACP permet de donner des représentation graphiques des corrélations
entre les variables, en passant par I’intermédiaire de variables synthétiques, les composantes
principales. Nous rappelons en annexe le principe général d’une ACP.

En complément de la matrice de corrélation et de ’ACP, nous avons tracé de
nombreuses cartes, en krigeage simple linéaire de pente 1, avec le logiciel de spatialisation
Surfer, a partir de toutes les stations du degré carré et entourant le degré carré de Niamey,
mais en ne représentant que la zone du degré carré.

Nous avons tracé trois types de cartes de pluies : cartes de cumuls décadaires ajoutés,
cartes de cumuls saisonniers, et carte de moyenne, d’écart-type et de CV interannuels des
pluies.

Pour le tracé des cartes décadaires ajoutées, nous avons procédé ainsi : nous sommes
partis des fichiers décadaires disponibles dans la base de donnée EPSAT, allant de 1990 a
2003, et dans lesquels les cumuls sont indiqués pour chaque station pluviométrique du degré
carré et pour quelques stations entourant le degré.

Le nombre et la configuration des stations ont été changés chaque année, allant d’une
trentaine a une centaine. Pour chaque année, nous avons utilisé toutes les stations disponibles.

A partir des fichiers de cumuls décadaires de la saison des pluies, nous avons fait la
somme des cumuls décadaires, en ajoutant pour chaque nouvelle décade la somme des
décades précédentes, ceci pour chaque année ; par exemple, pour la 1¥° décade de mai, on
garde son contenu, puis pour la 2™ décade de mai on somme la 1 et la 2° décade de mai,
puis pour la 3™ décade de mai on fait la somme des 3 décades de mai, et ainsi de suite
jusqu’en septembre, fin de la saison humide.

A partir de chaque fichier de cumul décadaire obtenu, nous avons tracé la carte
correspondante sur le degré carré. Pour chaque année, nous avons fait défiler ces cartes avec
un diaporama.

Pour le tracé des cartes de cumul saisonniers, nous nous sommes limités de 1990 a
2002. Chaque carte de cumul saisonnier correspond a la derniére carte des cumuls décadaires
ajoutés d’une année, bien qu’on note quelques différences, dues au nombre de stations
différent utilis€¢ pour les cartes de cumul saisonnier, et a 1’utilisation des cumuls seau au lieu
des cumuls par auget (comme c’est le cas pour les cumuls décadaires). De plus, dans la base
de donnée EPSAT, nous ne savons pas toujours treés bien si les cumuls indiqués sont des
cumuls auget ou des cumul seaux.

Les cartes de cumul saisonnier ont été directement tracées a partir des fichiers de
cumul saisonnier pour chaque année, en se servant uniquement des 23 stations communes a
toutes les années sur le degré carré, de 1989 a 2003 (en considérant toutes les stations du
réseau EPSAT, 30 stations sont communes a toutes les années).

Nous avons enfin tracé les cartes de moyenne, d’écart-type et de CV interannuels des
pluies. Pour chacune de ces variables, nous avons tracé deux types de cartes : celles
présentées dans les résultats ont été tracées sur le réseau des 23 stations du degré communes
de 1989 a 2002, et celles qu’on trouvera en annexe ont été tracées sur les 30 stations
communes aux 13 années : 1990 a 2002.
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La matrice de corrélation et les graphiques de I’ACP sont disponibles et analysés dans
les résultats. Les cartes de cumuls décadaires ajoutés de 1998, les cartes de cumul saisonnier
de 1993 a 2002 et les cartes de moyenne et d’écart-type interannuels des pluies réalisées a
partir des 23 stations sont disponibles et analysés dans les résultats. Les cartes interannuelles
de pluie réalisées a partir des 30 stations sont disponibles en annexe.

Signalons par ailleurs que n’avons pas utilis¢ de méthodes géostatistiques telles que la

méthode PLUVIA (Humbert, Mahr et Perrin, 1994, Strasbourg) pour la simple raison qu’ici le
relief est trés faible et que ces méthodes trouvent leur intérét dans les zones de montagne.
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V. Résultats
V.1. Echelle et changement d’échelle

e Liens entre reliefs et pluviométrie en Afrique de I’Ouest

ey | 1Y e © AFRIOUE DE L'OUEST ET CENTRALE
e N ™ PRECIPITATIONS MOYENNES ANNUELLES
£E - ' = (PERIODE 1951-1989)
== s 5 WEST AND CENTRAL AFRICA
H_ " = e = MEAN ANNUAL RAINFALL (1951-1989)

Figure 4. Précipitations moyennes annuelles (période 1951-1989) sur I’Afrique de ’ouest. Les isohyétes
vont de « moins de 200 mm » a « plus de 4000 mm ». D’apres L'Héte et Mahé (1996).

Avant de travailler sur le degré carré de Niamey, nous allons nous intéresser a
I’Afrique de 1’Ouest. Sur la partie nord de 1’Afrique de I’ouest (bande sahélienne), ou les
isohyetes sont jaunes ou bleu clair, on constate que les isohyetes de pluie moyenne
interannuelle (1951-1989) sont paralléles a I’axe est-ouest (Cf. Figure 4), et que les valeurs
décroissent du nord au sud (présence du gradient nord-sud). Ce parallélisme est causé par la
continentalité de la bande sahélienne ou il y a peu de reliefs.

Dans la zone allant de la Guinée au Cameroun, les isohyetes ne sont plus parall¢les a
I’axe est-ouest, et les valeurs de pluie moyenne interannuelle sont trés fortes en certaines
zones bien particulieres.

Il est intéressant de procéder a un examen du dessin de cote et son influence sur les
isohyetes. Lorsque la cote est perpendiculaire au flux de mousson de sud-ouest, les pluies sur
la cote sont beaucoup plus fortes ; c’est ce qu’on observe pour la bande allant de la Guinée
jusqu’a la pointe du Liberia (zone 1), particulierement arrosée. C’est aussi ce qu’on observe
sur la pointe sud du Ghana (zone 2), sur la pointe sud du Nigéria (zone 3) et sur la cote du
Cameroun, surtout sur la partie orientée nord-ouest/sud-est (zone 4). Par contre les pointes de
terre dépassant de la cote semblent provoquer une diminution des pluies a 1’est (« sous le
vent » de mousson) de ces pointes comme si elles abritaient leur flanc est du flux de mousson
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(notons aussi que ces morceaux de littoraux orientaux sont presque parall¢les au flux de
mousson de sud-ouest).
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Figure 5. Principaux reliefs de I’Afrique de I’ouest.

Regardons maintenant les macro-reliefs proches des cotes de 1’ Afrique de I’ouest ; les
plus importants sont le Fouta Djalon et le Mont Nimba (zones 7 et 8, les numéros se
rapportent a la Figure 4) en Guinée, 1’Atakora au Togo et Bénin (zone 9), le plateau de Jos au
Nigéria (zone 5) et le Mont Cameroun et I’Adamaoua au Cameroun (zone 10). On constate, ce
qui est classique :

- tout d’abord que ces reliefs sont plus arrosés que les autres zones a latitude équivalente

- ensuite qu’a I’est et au nord-est de chacune de ces montagnes, on observe une diminution
de la pluie moyenne interannuelle. Il y a donc présence de climats d’abris derriére ces
montagnes, qui « absorbent » une grande partie du flux de mousson.

Le plateau de Jos est un cas particulier : il recoit plus d’eau aussi, mais, plus éloigné
de la cote, ce plateau est entouré de toutes parts de plus faibles valeurs pluviométriques.

Les isohyeétes moyens interannuels que nous avons considérés jusqu’a maintenant
présentent le défaut, par définition, de ne pas montrer 1’évolution des isohyetes au cours du
temps. La carte ci-dessous met en évidence cette évolution : on observe la forte descente des
isohyetes moyens vers le sud pour les 30 derniéres années, comparées aux 30 années
précédentes, ce qui met bien en évidence la sécheresse des trente dernieres années. La
désertification progresse bel et bien vers le sud.
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Figure 6. La descente des isohyétes interannuels la période 1951-1969 (pointillés) et les isohyétes
interannuels de la période 1970-1989 (trait plein). D’aprés L'Hote et Mahé (1996).

e Deux zones de naissance des lignes de grain, le plateau de Jos et I’Air

Nous avons vu le rdle joué par les montagnes cétieres sur le flux de mousson, et donc
sur les pluies de mousson. Mais les montagnes continentales jouent aussi un role sur les
pluies : elles provoquent le déclenchement des systémes convectifs a 1’origine des lignes de
grains, qui vont d’est en ouest. D’aprés Shinoda et al.(1999), les lignes de grain sont
préférentiellement générées pres des régions des montagnes de 1’Air et du plateau de Jos, en
fin d’aprés-midi, et se propagent en direction de 1’ouest. La Figure 7 ci-apres, extraite de leur
article, illustre un exemple typique de ligne de grain qui s’est déclenchée dans I’Air a la date
du 21 et 22 aolt 1994: les pluies les plus a I’est sont survenues a Agadez vers 15 h-16 h, heure
locale, puis se sont déplacées vers 1’ouest pour arriver a Tahoua vers minuit, pour finalement
arriver a Niamey le lendemain matin vers 6 h. La vitesse de déplacement de la pluie est tres
proche de la moyenne des vitesses de déplacement des lignes de grain de longue durée
observées sur la région, et la durée (14 h) et la distance parcourue (770 km) classent aussi
cette pluie parmi les lignes de grain de longue durée. D’apres les observations, les lignes de
grains déclenchées dans 1’ Air suivent des horaires assez proches de ceux de I’exemple.
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Figure 7. Série d'événements de pluie qui ont survenu, de gauche a droite (et d'est en ouest et d'heure en
heure): de Agadez, Tahoua, Niamey durant les 21 et 22 aoiit 1994. D'aprés Shinoda et al. (1999).
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V.2. Phénomenes de persistance et singularités dans la répartition spatiale
interannuelle des pluies

e Phénomene de persistance des pluies

Taylor et Lebel (1997) ont montré I’existence de phénomenes de persistance, dans le
degré carré de Niamey. Leurs conclusions montrent une bonne corrélation entre les gradients
de pluie des précipitations du jour et ceux des précipitations antérieures, a 1’échelle de
I’événement (1 a 2 jours entre deux éveénements) mais aussi a 1’échelle décadaire et
mensuelle.

Le mécanisme de rétroaction de surface, a une dimension, qui est propos¢ dans
I’article pour expliquer le phénoméne de persistance, repose sur deux facteurs clés: la
sensibilité¢ de la pluie a I’évaporation de surface et la sensibilité de I’évaporation aux pluies
antérieures.

Le 1* facteur dépend de facteurs météorologiques. Pour que 1’évaporation de surface
influence directement les précipitations, il faut que la pluie soit convective.

Le 2°™ facteur, la sensibilité de 1’évaporation aux pluies antérieures nous intéresse
particulierement. Il est déterminé par les propriétés du sol et de la végétation. L’évaporation
dans une région semi-aride telle que le Sahel, ou la végétation est éparse, est plus sensible aux
pluies dans le jour ou les deux jours suivant la pluie. A cette échelle de temps, c’est
I’assechement de la couche de sol supérieure, typiquement de 10 cm, qui est mise en jeu.
Pendant cette période, des taux d’évaporation d’environ 3-4 mm/jour peuvent étre maintenus
(Wallace and Hollwill, 1997). Ainsi, 1’évaporation totale pour une surface de végétation
éparse est typiquement le double de celle d’une surface avec une couche supérieure seche
(Gash et al., 1997). A I’échelle de plusieurs semaines, la pluie affecte 1’évapotranspiration via
les réservoirs d’humidité des sols profonds et le développement des feuilles.

Pour les persistances de courte durée, de 1 a 2 jours, le contraste d’évaporation entre
les zones humides et séches est fort, et dans les zones ou les pluies ont été les plus fortes, il a
¢té observé de bonnes corrélations entre gradients des pluies du jour et gradients des pluies
antérieures de quelques jours. On peut ainsi relier I’humidité de la surface supérieure a la
persistance des pluies sur de courtes durées.

Pour les persistances de longue durée, supérieures a la décade, quand la couche
supérieure du sol séche, sur des surfaces de végétation éparse, la composante de I’évaporation
due au sol nu diminue rapidement. Aprées plusieurs jours de conditions seches, 1’évaporation
totale est fortement liée a I’évapotranspiration et a ’humidité du sol profond, due aux pluies
accumulées sur plusieurs semaines. L’€vaporation est aussi plus sensible aux pluies
hebdomadaires et mensuelles quand la couche supérieure séche depuis quelques jours. La
persistance a 1’échelle de plusieurs semaines a été observée en divers endroits du degré carré,
et une explication plausible est le role joué par I’évaporation de la couche de sol profond.

L’étude de Taylor et Lebel ne concerne que les années 1991 et 1992, sur un réseau
dense de stations (101 stations en 1991 et 109 stations en 1992) réparties régulierement sur le
degré carré, typiquement tous les 12,5 km.

e Singularités dans la répartition spatiale des pluies
Une figure tirée de Ali et al. (2003) met en évidence la présence de singularités dans la
répartition spatiale des pluies : sur la Figure 8, extraite de I’article, qui représente la pluie

moyenne interannuelle dans le degré carré¢ de Niamey (moyenne sur 11 ans, de 1990 a 2000,
critere de 30% de stations qui enregistrent la pluie au minimum), on observe deux pics en
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forme de « bulles » au milieu de la carte, dont I’ordonnancement est méridien (nord-sud). Ces
singularités ne sont pas caus€es par un biais géostatistique, comme on le vérifie en
représentant la moyenne arithmétique des pluies a I'intérieur de chaque maille de 10 km X 10
km, sans interpolation (Figure 9): on y voit I’effet de fronti¢re (bord), comme sur la carte 4a,
mais on voit que les 2 bulles sont ordonnées au niveau méme des données de base (la taille
des points étant proportionnelle a la pluie moyenne enregistrée sur les 11 ans). Les stations
alignées nord-sud entre les 2 bulles semblent avoir en moyenne une pluviométrie plus faible
que les 2 bulles les entourant.

Distance South-North (km)

0 20 40 60 80 100 120
Distance West-East (km)

Figure 8. Pluie moyenne interannuelle sur 11 ans (1990 a 2000) produits par les événements de pluie
définis sur le réseau Epsat-Niger. Ces événements sont définis avec un critére spécial : un minimum de
30% des stations fonctionnant doit enregistrer la pluie). Les coordonnées de 0 a 110 km en abscisse et de 0
4 100 km en ordonnée correspondent a peu preés au degré carré de Niamey (2-3° long E et 13-14° lat N).
D’aprés Ali et al. (2003).
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Figure 9. Représentation de la moyenne arithmétique des pluies de 1990 a 2000 a intérieur de chaque
maille de 10 km X 10 km, sans interpolation. Les coordonnées de 0 2 110 km en abscisse et de 0 a 100 km
en ordonnée correspondent a peu preés au degré carré de Niamey (2-3° long E et 13-14° lat N).
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e Conséquences sur I’orientation du travail

Ces travaux nous ont amené a nous poser des questions sur I’influence du relief et de
la végétation sur la persistance et sur les singularités dans la répartition spatiale des pluies
dans le degré carré de Niamey (la persistance ayant évidemment elle-méme un role dans la
répartition spatiale des pluies au sein d’une méme saison).

D’une part, la persistance avait été¢ observée pour des périodes de quelques jours et de
quelques semaines ; nous essaierons d’observer si cette persistance peut perdurer sur
I’ensemble de la saison. Seules les années 1991 et 1992 ayant été étudiées auparavant, nous
regarderons ce qu’il en est de toutes les années de 1990 a 2003, et par la méme occasion
comment évoluent les maxima et minima de pluie d’année en année. Sont-ils situés dans les
mémes zones ? Nous chercherons aussi a mettre en évidence si la végétation et le relief
présentent des caractéristiques particulieres dans ces zones, si elles existent, ce qui permettrait
de mettre en évidence I’influence des conditions de surface sur la persistance.

D’autre part nous essaierons aussi de voir si il y a un rapprochement possible entre les
singularités dans la répartition spatiale des précipitations dans le degré de Niamey et les zones
caractéristiques du relief et de la végétation. Les singularités sont-elles liées aux zones
éventuelles de persistance interannuelle des pluies ?

e Cartes de cumuls décadaires ajoutés

Pour étudier le phénomene de persistance sur I’ensemble des saisons, nous avons tracé
des cartes de cumuls décadaires ajoutés, pour chaque année de 1990 a 2003. Rappelons pour
chaque année, chacune des cartes décadaires ajoutées correspond a une décade, et qu’elle
représente la somme de tous les cumuls décadaires depuis le début de la saison jusqu’a la
décade considérée incluse.

Pages suivantes, voici un exemple de cartes décadaires cumulées, pour I’année 1998,
année tres humide (isohyetes 20 mm) :
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Figure 10. Cartes décadaires cumulées sur le degré carré de Niamey de juin a juillet 1998 (isohyétes 20
mm). Abscisse : longitude est en degrés. Ordonnée : latitude nord en degrés.
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Aot 1ére décade Aot 2°™ décade

21 22 23 24 X X 5 X X 21 22 23 24 25 2.6 27 2.8 2.9
Aot 3°™ décade Septembre 19 décade

21 22 23 24 25 241 22 23 24 25 26 27

Septembre 2°™ décade Septembre 3°™ décade

2 21 22 23 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3 2.1 22 23 24 25 26 27 2.8 2.9 3

Figure 11. Cartes décadaires cumulées sur le degré carré de Niamey de aoiit a septembre 1998 (isohyétes
20 mm). Abscisse : longitude est en degrés. Ordonnée : latitude nord en degrés.
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On peut faire plusieurs remarques sur ces cartes : on observe d’abord que les maxima
et les minima restent centrés aux mémes endroits de carte en carte, ce qui signifie que dans les
zones de maxima (respectivement de minima), les cumuls de la décade suivante vont étre
maximaux aussi (respectivement minimaux). On voit aussi que, décade apres décade, la
densité des isohyétes augmente en méme temps qu’ils se resserrent, autour des maxima et
minima. Les plus forts cumuls de pluie vont donc aux zones qui ont déja regu les premiéres
pluies, ce qui correspond a la persistance décrite par Taylor et Lebel. Mais on 1’observe ici a
I’échelle de la saison, en fréquence décadaire.

Les observations sont globalement les mémes chaque année : persistance des cumuls
de décade en décade. Toutefois, pour deux ou trois années, on remarque que certains maxima
ou minima des 1°** décades disparaissent ensuite : cela a lieu lorsque les premiéres pluies sont
particuliérement seches.

e Cartes des cumuls saisonniers
Regardons maintenant les cartes de cumul saisonnier de 1993 a 2002 (Figure 12 et
Figure 13). Chaque carte correspond a la derniere carte des cumuls décadaires ajoutés d’une

annee. 1993 1994
13.9- $
345
—
\%/&/_\ﬁ o

21 22 23 24 25 26 27 28 29 21 22 23 24 25 26 27 238 29 3

Figure 12. Carte des cumuls saisonniers de 1993 a 1996 sur le degré carré de Niamey. Abscisse : longitude
est en degrés. Ordonnée : latitude nord en degrés.
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Figure 13. Carte des cumuls saisonniers de 1997 a 2002 sur le degré carré de Niamey. Abscisse : longitude
est en degrés. Ordonnée : latitude nord en degrés.
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Ces cartes saisonnieres mettent bien en évidence aussi I’extréme variabilité des pluies
d’une année sur 1’autre. 1994, 1998, 1999 sont des années trés humides, tandis que 1997 et
2000 sont particulierement séches. On a ici la confirmation que les persistances
intranannuelles ne se reproduisent pas d’une année sur I’autre. Cependant certaines zones
semblent «attirer » la pluie plus que d’autre. Certains maxima se retrouvent presque
systématiquement chaque année, par exemple celui de Niamey (environ 2.09° de longitude est
et 13.5 de latitude nord), celui de Wankama (environ 2.65° de longitude est et 13.65 de
latitude nord), qui a I’air de disparaitre en 2001, 2002 et 2003. On peut se demander si les
arbres ont été trés exploités autour de Wankama récemment ; il y a beaucoup de plateaux
autour de Wankama et il est possible qu’ils aient eu jusqu'a peu une végétation plus dense que
les zones cultivées, bien qu’en principe les plateaux soient globalement plus pelés.

On trouve toujours aussi un maximum dans la partie la plus au sud du degré carré,
mais qui se déplace selon I’axe est-ouest.

Pour expliquer la persistance des pluies au cours d’une saison, pour chaque décade, on
peut évoquer le role de 1’évaporation de ’humidité du sol profond et de 1I’évapotranspiration,
donc de la végétation. Nous avons de plus remarqué que la végétation verdissait une a deux
décades aprés un événement pluvieux: par exemple, herbes qui poussent sur un sol
enticrement nu auparavant en début de saison. Ainsi, on pourrait avancer 1’explication
suivante : les zones assez humides initialement , ¢’est-a-dire les zones ou les premieres pluies
tombent au début de la saison, engendrent une recrudescence de la végétation, qui elle-méme
entretient le taux d’humidité en permettant I’infiltration de 1’eau dans la couche profonde du
sol notamment, qui influe ensuite sur la convection. On peut aussi évoquer la baisse de
I’albédo engendrée par cette pousse de la végétation, qui pourrait aussi influencer la
localisation des convections. On peut parler enfin d’un troisiéme mécanisme, qui est évoqué
par Escourrou: «[La] rugosité varie avec la croissance des plantes. Dans les steppes
tropicales, par exemple, la rugosité diminue lors de la saison séche, ce qui a pour conséquence
I’accroissement de la vitesse du vent et de 1I’évaporation ». Ainsi la végétation transitoire ou
intrasaisonniere (herbes etc.) pourrait expliquer la persistance des pluies pendant la saison.

Mais dans ce cas, quel role joue la végétation permanente (arbres, etc.), qui est plus
haute ? Si la rugosité due a la végétation transitoire joue un rdle, nécessairement la rugosité
due a la végétation permanente aussi, de fagon plus importante et au niveau interannuel. Est-
ce la végétation permanente qui est la cause de la préférence des pluies pour certaines zones
chaque année? La réponse est rendue encore plus difficile par le fait que la végétation
permanente tend a diminuer a cause du déboisement, ce qui ne peut que restreindre son role.

Une hypothese intéressante serait de considérer qu’il existe un signal de pluie de base,
le cumul saisonnier moyen, fortement li¢ a la végétation permanente, auquel se superpose un
signal (aléatoire en début de saison, mais qui se perpétue sur les mémes zones une fois les
leres pluies passées), entretenu par la rétroaction positive de la végétation transitoire sur les
pluies, et qui donc change chaque année.
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e  Pluie interannuelle : moyenne et écart-type 1989-2002

14\ | | | | | | |

13.9
Gokou Goussa Gardama Koudrg/ s TKodgy

2 21 22 23 24 25 2.6 27 2.8 29 3

Figure 14. Carte de 1a moyenne interannuelle des pluies (en haut) de 1989 a 2002 et carte des écart-types
interannuels des pluies (en bas) de 1989 a 2002
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La carte de la pluie moyenne interannuelle (Figure 14) nous donne une synthése des
observations faites sur les cartes des cumuls saisonniers. On retrouve la localisation des
maxima et minima. Conformément a nos remarques précédentes, on observe un maximum a
I’ouest du degré carré, a Niamey, un maximum au sud, & Tanaberi, un maximum pres du
centre, a Wankama. Il y a deux minima au nord-est et nord-ouest du degré carré, mais ils
s’expliquent principalement par le gradient de pluie nord-sud et peut-Etre aussi par 1’effet de
bord statistique. On voit bien le gradient nord-sud sur tout I’ensemble du degré carré, mais les
isohyetes ne sont pas paralleles a 1’axe est-ouest. La partie sud du degré carré est la plus
arrosée, et la partie sud-ouest 1’est parfois autant que la partie sud du degré carré.s

D’apres la carte des écart-types interannuels (Figure 15) de la pluie, on constate que la
pluie varie le plus d’une année sur I’autre vers Niamey, vers Kokorbe Fandou au nord, et dans
la partie sud, ou on observe la-aussi un gradient nord-sud. On remarque que deux minima se
situent de part et d’autre de Wankama. Les effets de bord atténuent ici aussi le signal sur
chaque bord de la carte.

En tracant les mémes cartes sur une zone un peu plus étendue que le degré carré, on
s’affranchit des effets de bords est et ouest a I’intérieur du degré carré, et pour la moyenne
interannuelle, on constate a peu pres les mémes caractéristiques de localisation des maxima et
des minima, avec toujours des maxima a Niamey et Tanaberi ; toutefois on n’observe plus de
maximum a Wankama. La carte d’écart-type est quasiment identique (Cf. cartes en annexes).
Les différences peuvent aussi provenir du fait qu'une année en moins est prise en compte dans
les cartes interannuelles de 1’annexe.

Notons aussi que sur ces cartes interannuelles, on retrouve aussi a peu pres la forme
des deux « bulles » de I’article de Ali et al. Ces deux bulles se retrouvent aussi
schématiquement pour la plupart des cumuls saisonnier. Il est possible que ces singularités de
la répartition spatiale des pluies sont liées au phénomene de persistance, puisque les zones
globalement favorisées par les pluies correspondent aux deux « bulles ».

o Végétation et relief sur le degré carré de Niamey

Nous allons maintenant comparer la répartition de la végétation et du relief dans le
degré carré a la répartition des pluies.
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Figure 15. Carte NDVI SPOT vegetation 1 décade de mai 2003 sur le degré carré de Niamey

D’aprés la carte NDVI de la 1% décade de mai 2003 (Figure 15), les zones ou la
végétation est la plus dense sont les bords du fleuve, le dallol Bosso et globalement la partie la
plus méridionale du degré carré. Le pic de végétation est observé aux alentours de Niamey ; la
ville de Niamey est la zone la plus arborée du sahel nigérien ! C’est ce que 1’on observe aussi
depuis I’avion lorsque 1’on atterrit 8 Niamey. Dans la capitale, les arbres permettent de donner
de ombre, et ils ne sont donc pas abattus pour leur bois ! Et le phénoméne est méme en
croissance, car la ville s’étend de plus en plus, ce qui engendre de plus en plus d’arbres et de
vergers aux alentours immédiats.

Notons que cette carte représente la végétation de 2003 pendant la 1 décade de mai,
c’est-a-dire a la fin de la saison séche ; c’est donc la végétation permanente, qui reste présente
d’année en année, méme pendant les huit mois sans précipitations (en gros la végétation
arborée et arbustive). De la sorte, nous nous affranchissons du fait que la pluie influe sur la
végétation.

Ainsi, nous constatons que la zone la plus verte du degré carré, aux alentours de
Niamey, correspond aussi a une des zones ou la pluie parait la plus abondante, mais en méme
temps la plus variable d’une année a I’autre. La zone délimitée a I’est par le fleuve, plus verte
que dans la partie nord, semble également « pluviogéne » (carte de moyenne interannuelle en
annexe). Le fleuve délimite des zones de maxima a I’ouest et de minima a 1’est. Le maximum
de pluie de Tanaberi correspond aussi a une zone ou il y a plus de végétation. Au niveau du
dallol Bosso, on constate que les isohy¢tes s’incurvent légérement vers le sud (ceci est moins
net sur la carte de moyenne interannuelle en annexe).
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Figure 16. MNT/SRTM avec localisation des pluviographes sur le degré carré de Niamey

Au niveau du relief (Figure 16), on constate la présence de deux vallées principales : la
vallée du fleuve Niger, a I’Ouest et le dallol Bosso, plus large, a I’est. On peut considérer que
reste du degré carré est constitué approximativement de plateaux plateaux et de dépressions et
vallées peu prononcées.

Le relief qui devrait avoir le plus d’impact est le dallol Bosso, qui est la plus grande
« irrégularité » sur le degré carré, et pourtant ce n’est pas dans sa zone que sont observées les
plus fortes précipitations. Le fleuve a un impact beaucoup plus fort sur les pluies (fortes pluies
a ’ouest du fleuve, peut-€tre a cause du relief du fleuve par rapport aux lignes de grain
d’est ?).

Le kori de Dantiandou, qui passe par Wankama et Banizoumbou pour aller dans le
dallol Bosso, pourrait aussi jouer un role dans la répartition des pluies. Sur la carte de pluie
moyenne interannuelle 1989-2002, il y a un pic de pluie 8 Wankama ; et sur la carte d’écart-
type interannuel des pluies, on constate que la zone de Wankama a Banizoumbou, donc dans
le kori de Dantiandou, est entourée a I’est et a I’ouest de minima. C’est aussi ce qu’observent,
pour I’année 2002, les chercheurs de I'ICRISAT (International Crops Research In Semi Arid
Tropics) a partir d’un réseau de 60 pluviometres installés dans la région (communication
personnelle de Bruno Gérard).

L’orientation méridienne (nord-sud) des reliefs (fleuve, dallol Bosso, principaux kori)

est a noter. Ces reliefs représentent une « rugosité » vis-a-vis des flux d’est beaucoup plus
forte que s’ils étaient orientés est-ouest.
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Nous avions évoqué précédemment de I’influence de la végétation du fleuve et du
dallol Bosso sur les pluies, sans parler du relief ; ces deux vallées principales correspondent
aux zones les plus vertes du degré carré. Il est difficile de dire a ce stade 1a si c’est la
végétation ou le relief qui ont le plus d’influence sur les pluies. Et jusqu’a présent nous avions
parlé du role de la végétation a travers 1’évaporation engendrée, mais pas de la rugosité de la
végétation. Si on consideére la rugosité de la végétation comme mécanisme de rétraction sur la
pluie, dans ce cas la rugosité du relief devrait logiquement avoir un role bien plus important
(végétation : hauteur caractéristique de 10 m, amplitude du relief sur le degré carré : 100 m,
les reliefs allant a peu pres de 180 a 280 m d’apres le MNT).

V.3. Etude des corrélations et Analyse en Composante Principale

Maintenant que nous avons analysé les différentes cartes de pluie, de végétation et de
relief, nous allons pouvoir approfondir les recherches a 1’aide de méthodes quantitatives :
calculs des corrélations et Analyse en Composante Principale.

Avant d’analyser nos résultats, faisons deux remarques :

- Les variables ndvil et ndvi2 ici ne représentent pas ici un indice de verdeur mais un
indice de la masse végétale, puisque la carte NDVI choisie représente la végétation a la fin
de la saison séche. La variable ndviect représente une pseudo-rugosité de la végétation :
I’écart-type des valeurs de NDVI sur la zone considérée (25 km?) peut s’interpréter
comme la variabilité la plus probable de la masse végétale sur cette zone, et en supposant
que les plus fortes masses végétales correspondent avec une végétation plus haute, comme
la rugosité de la végétation.

- Les variables rugl et rug2 représentent la rugosité du relief, puisqu’ ils ont été calculés en
sommant les courbes de niveau a 1’aide d’un curvimetre sur une surface autour de la
station, différente dans chaque cas (on ajoute les longueurs de toutes les courbes de niveau
20m présentes sur la zone considérée). Des fortes valeurs de rugl et rug2 représentent
soit un fort relief, soit des forts contrastes de reliefs (alternance de vallées et de
montagnes). La variable zect représente aussi un indice de rugosité du relief, puisqu’il
s’agit de I’écart-type de Ialtitude autour de la station, sur 0.2025 km®.

e Etude des corrélations simples entre les paramétres topographiques et
pluviométriques

La matrice de corrélation que nous avons obtenue (Cf. Tableau 1) nous permet de tirer
diverses conclusions. Nous nous intéressons ¢videmment qu’aux coefficients de corrélations
entre les paramétres topographiques et paramétres NDVI, et les paramétres pluviométriques.

La latitude est corrélée négativement avec la moyenne interannuelle de la pluie et
I’écart-type interannuel de la pluie : plus on remonte vers le nord, moins il y a de pluie, ce qui
est un résultat logique car on retrouve le gradient de pluie nord-sud.

La longitude est négativement corrélée avec 1’écart-type interannuel des pluies, ce qui
signifie que I’écart-type diminue en allant vers I’est. C’est aussi ce qu’on constate sur la carte
d’écart-type interannuel des pluies. Mais ceci semble di au fait que le maxima d’écart-type se
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Tableau 1. Matrice de corrélation
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trouve a Niamey, a I’ouest (surpoids des trois stations de Niamey), et que les minima se
trouvent a I’est, autour de Wankama.

Concernant la variable rugl, on constate qu’elle est négativement corrélée avec la
moyenne et I’écart-type interannuels de la pluie, ce qui signifie que plus le relief est marqué,
moins il pleut et moins la pluie varie d’une année sur ’autre ! C’est contraire a ce qu’on
attend pour la moyenne de pluie interannuelle, mais il faut remarquer que rugl a été calculé
sur 4 km” seulement, ce qui est une petite surface, et que les reliefs sont faibles en dehors des
quelques vallées.

La variable rug2 est encore corrélée négativement avec la moyenne et 1’écart-type
interannuels de pluie, mais de fagon beaucoup plus faible que pour rugl, et ces valeurs sont
calculées ici sur 25 km?. On peut ainsi relativiser les conclusions du paragraphe précédent. De
plus la variable zect n’est pas corrélée avec la moyenne interannuelle de pluies, mais
positivement (et assez faiblement) corrélée avec 1’écart-type de pluies ; ici encore les chiffres
sont difficiles a interpréter, étant donnée la faible surface considérée (0.2025 km?).

Concernant les altitudes, on constate que z est négativement corrélée avec le CV
interannuel des pluies, et que z1 aussi, avec une valeur assez proche. Ceci signifie donc que
plus on est haut, plus CV diminue, donc plus I’écart-type interannuel des pluies diminue et
plus la moyenne interannuelle augmente (ce qui correspond aux coefficient positifs de z et z1
avec moyiP et négatifs avec zctiP). Cet impact du relief sur les pluies est tout de méme tres
faible, étant donnée les faibles valeurs de r (moins de 0.2).

Concernant les variables de NDVI, on constate que les quatre variables sont corrélées
positivement avec la moyenne, I’écart-type et le CV interannuels des pluies. Ainsi, d’apres
ndvil et ndvi2, plus la végétation au mois de mai est importante, plus la moyenne des pluies
et surtout 1’écart-type des pluies sont forts. La pseudo-rugosité ndviect est encore plus
fortement corrélée avec la moyenne, I’écart-type et le CV interannuels. Les coefficients de
corrélation végétation-pluie étant beaucoup plus forts que les coefficients relief-pluie, on peut
penser que la rugosité due a la végétation a plus d’influence sur les pluies que celle due au
relief sur le degré carré de Niamey, ce qui est contraire aux résultats de Claret (2003) et de
Ciardini (2003) obtenus au Mexique dans deux zones différentes de montagnes.

Nous ne discuterons pas des valeurs de lambda et beta : les quelques fortes valeurs de
corrélation de lambda et beta ne se retrouvent pas en prenant les 93 stations du degré carré de
I’année 1992 (cette autre matrice obtenue ne nous permet pas de calculer les valeurs de pluie
interannuelles, puisque ces stations n’ont été toutes fonctionnelles qu’en 1991 et 1992).

Tous ces résultats sont a relativiser et demandent confirmation : nos statistiques sont
trés peu robustes car il n’y a que 23 échantillons pour chaque variable.

e Etude des liens entre les paramétres topographiques et pluviométriques a ’aide
de I’Analyse en Composantes Principale

L’ACP a été réalisée a partir de 23 des variables utilisées pour la matrice de
corré¢lation : lat, long, rugl, rug2, pente, z, ndvil, ndvi2, ndviect, ndviCV, zl1, z2, zect,
zCV, lambda, beta, m2j2, cum92, cum97, cum98, moyiP, ectiP, CViP.

Nous avons choisi de faire une ACP sur 5 axes : d’aprés le tableau des valeurs propres
(Tableau 2) le pourcentage de variance totale expliquée par chaque axe est assez important,
méme s’il n’est jamais trés grand (seulement 25% pour le 1% axe, et inférieur pour les axes
suivants). Le pourcentage de variance totale expliquée par I’ensemble des 5 axes est de 75%.
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Tableau 2. Tableau des valeurs propres

Val. Propres (24stacp2.sta)

Extraction: ACP

% Total

Cumul

Cumul

ValPropr

Variance

ValPropr

%age

5,70405439

24,8002365

5,70405439

24,8002365

3,84540687

16,7191603

9,564946126

41,5193968

2,93092119

12,7431356

12,4803824

54,2625324

2,37039564

10,306068

14,8507781

64,5686004

QP [W|IN|—=

2,29323467

9,97058551

17,1440128

74,5391859

Nous allons maintenant regarder le plan principal de I’ACP, constitué des axes 1 et 2,
qui représente 41% de I’information (Cf. Figure 17).

ACP Axes 1 et 2
0,8 -
& 22 &z
& z1 0,6 1
& moyiP
@ long cum97
0,4 - o ¢ ndviCV
& cum92
0,2 1 @ ndviect
® pente * m2j2
o~ lambda ¢ cum9s
(] L o) @ ectiP
x T T T T \%J T T T T 1
< 08 -0,6 -0,4 -0,2 8,2 0,4 0,6 0,8 1
beta
0,2 | # ndvit ® CViP
& lat
@ ndvi2
-0,4 |
rug2 @ zect
® i
& rug1 0.6 & zCV
-0,8
Axe 1
Figure 17. Plan principal de PACP

Les variables les mieux représentées par 1’axe principal (qui sont le plus proches du

cercle unité) sont ectoP, moyiP, CviP, ndviect, ndvi2, ndvil, lat, z2, z, z1, lat, rugl et rug2.
Lambda, beta et la pente ont des valeurs trop faibles pour avoir un intérét quelconque.
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L’axe 1 est déterminé surtout par ectiP, CViP et lat, un peu moins par ndvi2, ndviect
et ndvil. L’axe 2 est déterminé par z et rug2. La variable moyiP contribue aussi
moyennement a 1’axe 1 et un peu a I’axe 2, ce qui peut s’interpréter de la sorte : moyiP
dépend surtout de la latitude et de la masse ou de la rugosité de la végétation, mais 1’altitude
et la rugosité du relief I’influencent aussi, de fagon moindre.

Les deux axes sont non corrélés entre eux, par définition de I’ACP. On en conclut que
ectiP et CViP sont peu corrélés avec altitude et la rugosité du relief, ce qui contredit les
résultats que nous avions dans la matrice de corrélation.

Sur I’axe 1, on note encore la forte opposition de lat avec ectiP et moyiP : I’écart-type
et la moyenne de pluie interannuelle diminuent quand on va vers le nord, ce qui est le méme
résultat que celui constaté¢ dans la matrice de corrélation, et correspond une fois encore au
gradient de pluie nord-sud. Les variables ndvil, ndvi2, ndviect sont proches des variables
ectiP, moyiP et CViP, sur I’axe 1, ce qui permet de conclure qu’il existe une certaine
corrélation entre ces variables de pluies et ces variables de NDVI (de la 1°° décade de mai
1992), ce qui est aussi conforme aux résultats de la matrice de corrélation.

On remarque aussi I’opposition entre long d’une part et ectiP, CViP et moyiP d’autre
part, méme si long est assez mal représentée sur I’axe 1. Ceci signifie qu’en allant vers 1’est,
ectiP, CViP et moyiP diminuent; en effet, quand on regarde les cartes d’écart-type, de
moyenne et de CV interannuels des pluies (cartes en annexe), on remarque que chacune de
ces variables interannuelles est plus forte a I’ouest, en partie a cause du surpoids des trois
stations de la ville de Niamey. On peut remarquer aussi que ndvil et ndvi2 sont aussi en
opposition avec long, ce qui signifie qu’en allant vers 1’est la végétation diminue. Il y a aussi
un surpoids de la ville de Niamey pour la végétation. Ceci pourrait faire penser que si il y a
une influence de la longitude sur les pluies, ce n’est pas en tant que tel, mais par
I’intermédiaire de la végétation (dont la répartition est a priori aléatoire sur le degré carré).

Nous allons maintenant regarder le deuxi¢me plan de I’ACP, déterminé par les axes 3
et 4, plan qui contient encore 23% de I’information (Cf. Figure 18).
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ACP Axes 3 et4
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Figure 18. Plan secondaire de PACP

L’ACP sur ce plan donne peu de résultats : CViP, ectiP et moyiP sont trés mal
représentés sur ce plan. Un seul élément est remarquable : I’opposition de lambda et beta sur
I’axe 2 signifie que le nombre d’événement pluvieux de DI’année 1992, est corrélé
négativement a la quantité de pluie moyenne par événement de 1’année 1992 (chaque
échantillon correspondant a une station pluvimétrique). Donc plus il y a d’événements
pluvieux, plus la pluie moyenne par événements est faible. Ceci n’est pas une tendance
générale puisque cela ne concerne que I’année 1992.

L’ ACP sur d’autres plans ne donne aucun résultat intéressant.
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Conclusion

A I’échelle de I’Afrique de I’ouest, il est trés net que les forts reliefs influent fortement
sur les précipitations issues de I’humidité apportée par le flux de mousson du sud-ouest. A
I’échelle du degré carré de Niamey, nous nous somme demandés si le relief et la végétation
influaient aussi sur la distribution spatiale des pluies dues aux lignes de grains allant d’est en
ouest, qui résultent de la rencontre du flux de mousson et des alizés d’est). Le tracé des cartes
d’isohyetes, I’analyse des corrélations et I’analyse en composantes principale nous ont permis
d’étudier les interrelations entre les conditions de surface, représentées ici par le relief et la
végétation, et la répartition spatiale des précipitations, a 1’échelle de la saison, en fréquence
décadaire, et a 1I’échelle interannuelle, de 1990 a 2003.

Nous avons obtenu divers résultats grace a ces méthodes, certains se recoupant. Nous
avons ainsi pu confirmer le phénomene de la persistance des pluies, de décade en décade au
cours de la saison, pour chaque année et observer que les maxima et minima des
précipitations se retrouvaient globalement chaque année aux mémes lieux. Parmi ces lieux,
plusieurs sont notables : le maximum de pluie autour de Niamey, et a I’ouest du fleuve Niger ;
le maximum de pluie vers Wankama_et le maximum du sud du degré carré de Niamey. Ainsi
nous pouvons penser que le processus de la persistance des pluies entraine des pluies plus
fortes dans certaines zones, ceci assez régulierement. Les ¢léments de relief, essentiellement
représentés par le fleuve Niger, le kori de Dantiandou et le dallol Bosso, ne semblent pas
jouer beaucoup sur la répartition des pluies, en tout cas beaucoup moins que la végétation. Les
corrélations entre pluie-végétation sont plus fortes que les corrélations pluie-relief obtenues.
Une explication intéressante est que la répartition spatiale des pluies serait due en partie du a
la persistance, et que celle-ci dépendrait de la végétation. Les résultats trouvés au Mexique
par Claret (2003) et Ciardini (2003) montraient au contraire que seul le relief jouait dans la
répartition des pluies au Mexique, mais notre étude ne se situe pas du tout dans les mémes
conditions : la végétation et le relief ont des hauteurs caractéristiques respectives de 10 et 100
m au Sahel et de 25 et 2500 m au Mexique ; les rapports Hauteur végétation/ Hauteur relief
sont donc de 1/10 pour le Niger alors qu’il est de 1/100 au Mexique.

D’autres observations vont encore dans le sens d’une rétroaction de la végétation sur
les pluies. A I’échelle du Niger, les isohyétes interannuels sont paralléles a 1’axe est-ouest, et
les pluies augmentent du nord vers le sud, conformément au gradient de pluie nord-sud bien
connu au Sahel. Mais dans le degré carré de Niamey, les isohyétes interannuels ne sont pas
tous paralleles a I’axe est-ouest. Les isohyetes semblent 1égérement déformés par le dallol
Bosso (inflexion des isohyétes vers le sud), mais surtout par certaines zones treés fortement
boisées.

En observant la bande sud de la carte des isohy¢tes moyens, on constate que les pluies
sont relativement fortes et homogenes d’ouest en est. Pour la bande nord du degré carré, les
pluies sont aussi homogénes d’ouest en est, avec le fait que les isohyetes sont paralleles a
I’axe est-ouest dans ce cas. Par contre la bande qui correspond a la latitude de Niamey est tres
inégale ; les pluies a I’est de Niamey semblent encore s’accorder a peu pres avec le gradient
nord-sud de pluie, mais par contre les pluies autour de Niamey sont anormalement fortes.

Or la ville de Niamey est la zone la plus boisée du degré carré. Ainsi nous pouvons
émettre 1’hypothése suivante : la végétation entourant Niamey pourrait provoquer une
« rugosité » susceptible d’influencer le tracé des isohyéetes et d’expliquer une plus forte
pluviométrie. Et il n’y a a priori aucune raison logique pour que la pluie ait engendré plus de
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végétation sur la ville de Niamey. Sans ¢lément de relief fort, on devrait avoir normalement
des isohy¢tes paralléles a 1’axe est-ouest au niveau de Niamey. Il est évident que ’homme a
joué un réle dans le boisement du degré carré de Niamey.

Pour approfondir les interrelations entre les conditions de surface et les précipitations,
il serait intéressant de disposer de beaucoup plus de stations pluviométriques ; nous n’en
disposions que de 23 a I’intérieur méme du degré carré, a la limite duquel nous avions décidé
de nous arréter. Il serait déja possible d’utiliser les cumuls de pluie pour la trentaine de
stations disponibles sur la zone EPSAT-Niger ; mais le traitement des données de végétation
et de relief est a faire pour les stations débordant du degré carré. Et il serait aussi intéressant
pour affiner ces résultats a long terme de disposer de beaucoup plus de stations
pluviométriques, pendant plusieurs années.
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Index

Albédo : fraction d'énergie solaire incidente réfléchie a la surface de la Terre vers l'espace.

Aréique : caractérise les régions désertiques ou 1’absence d’écoulement fluvial est permanente (Atlas Jeune
Afrique Niger, 1980).

Dallol : terme utilisé dans les régions de Niamey et de Fillingué désignant une grande vallée fossile pouvant
abriter un cours d’eau temporaire (Atlas Jeune Afrique Niger, 1980).

Endoréique : se dit d’une région dont le réseau hydrographique , bien qu’ayant un écoulement saisonnier ou
méme pérenne, se raccorde a une mer intérieure, un lac, une sebkhas (Atlas Jeune Afrique Niger, 1980).

Evapotranspiration : c’est la combinaison de 1’évaporation physique et de la transpiration biologique d’une
plante, résultant de processus complexes; pour estimer les valeurs de 1’évapotranspiration, deux concepts
simplificateurs ont été définis : 1’évapotranspiration potentielle (ETP) et I’évapotranspiration réelle (ETR).
L’ETP peut se définir comme la quantité maximale d’eau susceptible d’étre évaporée dans des conditions
climatiques données par une surface d’eau libre, ou un couvert végétal pour lequel 1’eau n’est pas un facteur
limitant. L’ETR se définit comme la réponse, en termes de vapeur d’eau, d’un milieu donné a la demande
exercée par I’ETP, compte tenu de la quantité d’eau disponible (Cosandey et Robinson, 2001).

Glacis d’érosion : surface trés plane légérement inclinée s’étendant largement sur des roches relativement
tendres, au pied de versants montagneux et notamment au débouché de vallées encaissées (définition des
géomorphologues). En région semi-aride, il a été établi que ces glacis résultent du rabotage ou de 1’érosion des
crues brutales au sortir des vallées montagnardes ; ils s’étalent sur une topographie presque dépourvue de
couverture végétale (Lacoste, 2003).

Goulbi : terme haoussa utilisé dans la région de Maradi pour désigner une grande vallée fossile pouvant abriter
un cours d’eau temporaire. Goulbi est synonyme de dallol (Atlas Jeune Afrique Niger, 1980).

Kori : désigne I’oued dans la région montagneuse de I’ Air (Atlas Jeune Afrique Niger, 1980).

Ligne de grain : les lignes de grains sont des alignements "en muraille" de cumulonimbus orageux, qui se
propagent en arriere de la traine des fronts froids dans les régions tempérées ou qui accompagnent les invasions
d'air équatorial humide dans les latitudes intertropicales. Bien qu'appelées lignes de grains , ces bandes étroites
ne sont pas obligatoirement accompagnées de phénomenes de grain ; un grain qualifie une évolution subite du
temps au cours duquel la vitesse du vent s’accroit de fagon brusque et marquée tandis que sa direction éprouve
un net changement, 1’évolution durant quelques minutes, étant suivie rapidement d’un amortissement (définition
Mgétéo France).

Regs : dans les régions arides et semi-arides, surface caillouteuse débarassée de ses éléments les plus fins (Atlas
Jeune Afrique Niger, 1980).

Talweg : ligne joignant sur une carte les points les plus bas d’une vallée (Lacoste, 2003).
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Annexe 1. Carte politique de I’Afrique
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Annexe 2. Eléments de géographie de I’Afrique de I’Ouest

e Relief (d’apres Atlas Jeune Afrique du continent africain, 1993)

L’ Afrique est un continent d’aspect plutot massif et homogene ; sa superficie est de
30310000 km?, et il s’étend sur plus de 7000 km entre ses extrémités est-ouest et nord-sud.
C’est un continent constitu¢ de plateaux et de larges cuvettes intérieures bordés de reliefs
périphériques qui créent une nette s€paration avec la mer.

L’ Afrique occidentale, qui est la partie la plus homogeéne de 1I’Afrique, est surtout
constituée de plaines et de plateaux. Les grandes dépressions des bassins du Niger, du Tchad
et du Congo ont une altitude d’environ 200 m. Le relief se reléve vers le nord avec les hauts
massifs du Hoggar (Algérie), de I’ Air (Niger), du Tibesti (Tchad), et du Darfour (Soudan) qui
dominent les plateaux sahariens.

Du Sénégal a I’Angola les cuvettes sont séparées de la mer par une série de plateaux et
de chaines montagneuses : massif du Fouta Djalon (Guinée), dorsale guinéenne, Adamaoua
(Cameroun), monts de I’ Angola.

e Réseau hydrographique (d’apres Atlas Jeune Afrique du Continent Africain, 1993,
et Mahé¢, 1993)

Sur le continent africain, plus de la moiti¢ des terres n’ont pas d’écoulement vers la
mer (endoréisme) car les eaux de pluie sont rapidement absorbées par infiltration et
évaporation. Cette zone sans écoulement externe se situe essentiellement sur toute la zone
aride qui va de 1’ Atlantique a la Mer Rouge- a I’exception de I’Egypte ou coule le Nil.

Dans les régions ou les pluies se concentrent en une seule saison, le régime des fleuves
est extrémement variable. Le fleuve Sénégal par exemple, a un débit de plus de 3500 m’/s en
septembre, fin de la saison des pluies, mais se trouve presque a sec en mai, a la fin de la
saison seche. Le fleuve Niger, lui, est plus complexe. Il rejoint I’océan au Nigeéria, aprés avoir
traversé une grande partie de I’ Afrique de 1’Ouest. C’est le 3™ grand fleuve d’Afrique (4200
km). Son régime est complexe car il traverse des régions climatiques notablement différentes ;
le Niger s’écoule toute I’année, mais on a constaté depuis quelques années des arréts
exceptionnels de I’écoulement du fleuve a la fin de la saison séche, durant les années tres
déficitaires (pour la 1 fois de mémoire d’homme en 1985). La source du Niger se situe dans
les monts de Guinée, surnommés le « chateau d’eau de 1’Afrique de 1’Ouest ». Le Sénégal y
prend aussi sa source, dans le Fouta Djalon.

Dans la zone allant du Sénégal a I’ Angola, I’ensemble des bassins versants des fleuves
recouvre une superficie d’environ 7.9 millions de km?, ¢’est-a-dire environ deux-tiers de la
surface totale de ces pays. Les branches du réseau alimentent deux drains principaux : le
fleuve Niger et le fleuve Congo. Les ramifications de ces 2 fleuves s’étendent sur les 2 tiers
de la surface totale.

Au sud du Niger et a I’est des monts de Guinée, 1’orientation principale des
¢coulements est nord/sud. L’étirement des bassins suit cet axe, le plus grand étant celui des
Volta, au Burkina Faso et Ghana.

e Climats (d’apres Atlas Jeune Afrique du continent africain, 1993)
L’ Afrique est essentiellement un continent chaud ; pres de 75% du continent s’étend

dans la zone intertropicale. Le régime des pluies détermine les principales variations
climatiques.
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Le climat qui s’étend sur la cuvette congolaise est de type équatorial. Les températures
sont ¢levées et varient peu durant I’année (25° en moyenne), et il pleut toute I’année, le total
dépassant 1500 voire 2000 mm.

Le climat le long des cotes de la Guinée est proche du climat équatorial, méme si les
pluies sont moins régulieres qu’a I’équateur.

Dans les climats tropicaux, saison séche et saison humide alternent. L’amplitude
thermique y est plus forte, et le total des précipitations diminue au fur et & mesure qu’on
s’¢loigne de ’équateur. A cause de la forme du continent, I’influence de la latitude est
prépondérante dans 1’hémisphere nord ; les différentes zones climatiques se succedent en
bandes parall¢les a 1’équateur.

Le climat tropical humide, qu’on retrouve dans le Golfe de Guinée, de la Sierra Leone
a la Cote d’Ivoire, est proche du climat équatorial par 1’abondance des précipitations. Il y a
par contre deux saisons seches, inégales.

Dans le climat tropical sec, ou soudanien, il n’y a qu’une saison humide, qui se situe
en ¢été, et dont la durée diminue au fur et a mesure qu’on s’¢loigne de I’équateur. La
sécheresse est accentuée par I’harmattan, vent chaud qui souffle du Nord-Est vers
I’Atlantique. Le total des pluies annuelles est supérieur a 1000 mm au sud du Mali par
exemple mais inférieur & 800 mm au nord du Nigéria.

Le climat sahélien constitue la transition vers le climat désertique. « Sahel » signifie
« rivage » en arabe, et désigne le rivage du désert (qui se dit « Sahara » en arabe). Les pluies
sont plus rares (moins de 500 mm) et tombent pendant moins de 3 mois par an. Elles sont tres
irrégulieres d’une année sur ’autre. Les températures sont plus €levées que dans les climats
humides et dépassent 40°C a la fin de la saison seche.

Au nord de la bande sahélienne, on trouve le climat désertique du Sahara. Les pluies
sont inférieures a 100 mm par an, les différences de température nuit/jour peuvent atteindre
50° C, et I’amplitude thermique annuelle est de 25 a 30° C.
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Annexe 3. Cartes du relief et de la végétation du Niger
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Annexe 4. L’indice de végétation NDVI

—-—-—— Dry bare soil (Gray-brown)
60 - —— Vegetation (Green)
——————= Water (Clear)

Refiectance (%)

T T T T T T T T T T
04 08 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 22 24 28

Wavelength (um)
Courbes typiques de la réflectance pour la végétation, le sol et ’eau, d’aprés Lillesand and Kiefer (1994)

L’indice NDVI est I’Indice de la Différence Normalisée de la Végétation. Sa définition
mathématique est :

NDVI = Lo —Lr
pnir +pr

ou ppir représente p la radiance dans le proche infra-rouge (near infra red), la radiance étant un
synonyme de réflectance (c’est-a-dire le pourcentage de énergie solaire réfléchie au sol) et p;
représente la radiance dans la bande de fréquence du rouge.

Comme on le vérifie sur les figures de la page précédente, il y a pour la végétation une
forte différence entre la réflectance dans le visible et la réflectance dans le proche infrarouge,
ce qui est en contraste avec presque tous les autres types de surface, comme 1’eau ou le sol nu,
ou il n’y a pas de différence prononcée entre les deux bandes de fréquence. La chlorophylle
absorbe la lumiére dans le rouge (0.58-0.68 microns) et le feuillage réfléchit la lumiére dans le
proche infrarouge (0.72-1.10 microns).

La valeur NDVI étant normalisée, elle varie entre —1 et +1. Une valeur de zéro signifie
pas de végétation et une valeur de +1 (0.8 - 0.9) indique la plus haute densité¢ possible de
feuilles vertes. Les sols nus ont des valeurs entre 0 et 0.1 et la végétation a des valeurs

\

supérieures a 0.1. Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de valeurs ndvi.

Valeurs de NDVI typiques pour différents types de couverts, d’aprés Holben (1986)

TYPE DE Rouge Proche IR NDVI
COUVERTURE

végétation 0.1 0.5 0.7
dense

sol nu sec 0.269 0.283 0.025
nuages 0.227 0.228 0.002
neige et glace  [0.375 0.342 -0.046
eau 0.022 0.013 -0.257
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Annexe 5. Principes de I’Analyse en Composante Principale

Rappelons maintenant rapidement le principe de 1’Analyse en Composante Principale.
L’ACP permet de synthétiser une matrice contenant différentes variables dans ses colonnes,
matrice de données telle que celle que nous avons construite. La synthése se fait a 1’aide de
variables synthétiques, qui sont des combinaisons lin€aires des variables initiales. Ces
variables synthétiques sont appelées composantes principales (ou axe principal); la 1°
composante est la composante pour laquelle la variance des individus est maximale ; une 2°™
composante principale est ensuite recherchée, qui réunit deux conditions: avoir une
corrélation linéaire nulle avec la 1° composante, et avoir la plus grande variance possible. On
peut continuer ainsi jusqu’a la p*™ composante. Chaque composante principale contient
autant d’individus que les variables initiales évidemment.

La transformation des variables initiales en composante principales nous fournit aussi
deux matrices supplémentaires : la matrice des vecteurs propres, et la matrice (diagonale) des
valeurs propres. Les vecteurs propres contiennent les coefficients des combinaisons linéaires
des p variables initiales, chaque axe ayant un vecteur propre, et les valeurs propres
représentent les variances des individus pour chaque axe. En pratique, on s’intéresse aux
valeurs propres mais pas aux vecteurs propres.

La matrice qui nous intéresse en fait est une matrice dont chaque colonne correspond a
une composante principale. Chaque ligne correspond a une variable. Dans chaque colonne, les
¢léments sont les coefficients de corrélation entre les variables initiales et 1’axe principal
considéré.

Les représentations graphiques de 1’ ACP sont tracées a partir de cette derniére matrice.
Pour des raisons pratiques, on ne fait que des représentations planes, on se limite donc a deux
axes. Pour chaque variable, on place un point sur le plan. Par exemple, si on prend le plan
principal, formé des axes 1 et 2, les coordonnées d’un point que 1’on place sont le coefficient
de corrélation entre I’axel et la variable considérée pour 1’abscisse (axel) et le coefficient de
corrélation entre 1’axe 2 et la variable considérée pour I’ordonnée (axe 2). On place ainsi un
point sur le plan pour chaque variable.

En conséquence, plus le point est proche du cercle unité, plus la variable qu’il
représente est corrélée avec les deux axes (ou un seul s’il se trouve sur un des deux axes, qui
ne sont pas corrélés entre eux).

Le pourcentage de la variance totale expliquée par un axe est déduit a partir des
valeurs propres. On peut ainsi juger de la qualité¢ d’un axe. Le cumul des pourcentages de la
variance expliquée nous donne aussi le pourcentage de la variance expliquée par 1’ensemble
de tous les axes choisis. On se limite souvent a 4 ou 5 axes.
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Annexe 6. Cartes interannuelles des pluies autour du degré carré

Gorqu Goussa Gardama Keuadai Koubo Kokorbe Fandou

13toyria /
B 470 Kafina

U
13.6
zon
13.4
ideye
13.2
obade

1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Carte de pluie moyenne interannuelle (cumuls saisonnier moyens), 1990 a 2002, sur 30 stations communes
aux 13 années.

Gorqu Goussa Gardama Keuas: Kokorbe Fandou

13.6

13.4
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Carte de écart-types interannuels des cumuls saisonnier, 1990 a 2002, sur 30 stations communes aux 13
années.
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1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Carte des CV interannuels des cumuls saisonnier, 1990 a 2002, sur 30 stations communes aux 13 années.
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