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AVANT-PROFPOS

En 1892, la campagne de mesures EPSAT-NIGER a fait partie
intégrante de l'cxpérience internationale HAPEX-SAHEL. Plusicurs
rapports de campagne sur les activités mences lors de cette expérience
sont en cours d'édition. Un rapport sur les mesures effectuées pour
couvrir l'emsemble du degré carré de Niamey (Encadrement
Météorologique, Précipitations, Végétation, Hydrologie des Mares et
des Aquiféres) fera partie de cetlle sérle. L'essentiel des informations
données dans le rapport de campagne "EPSAT-NIGER 1992", seront
reprises en langue anglalse dans ce rapport HAPEX-SAHEL.

Par ailleurs, un annuaire des pluies journaliéres enregistrées aux 109
postes du réseau EPSAT-NIGER en 1992 a été édité et esi disponible
auprés du centre ORSTOM de Niamey.
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CARACTERISTIQUES DE LA SAISON DES PLUIES 1992
SUR LA REGION DE NIAMEY

1.1 Distribution spatiale des cumuls saisonniers

Avec une moyenne estimée de 513 mm sur le degré carré de Niamey pour la période 15
Avril - 15 Octobre le cumul pluviométrique salsonnier sc situe dans la normale de la
periode 1950-1989 (movenne estimée & 550 mm sur le degré carré ), supérieur de 50 mm
a la movenne de la période séche 1968-1989. Comme en 1990 et 1991 on observe une
trés forte variabilité dans lespace (fig. 1), avee un minimum de 389 mm a Tierendji
(sud-est, station N° 52) et un maximum de 782 mm & Dickotl (sud-ouest, statlon N° 64).
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Figure 1. Isohyétes (mm) de la saison des plules 1992 (15 avril-15 octobre) sur le degré
carre de Nlamey. 88 stations (cumuls seau). Coordonnées en kmn; origine 2° E. 13° N.
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Cette forte variabilité se retrouve a I'échelle des aires cibles, constituges par les
"supersites’ mis en place pour l'expérience HAPEX-SAHEL (on pourra consulier
Goutorbe et al., 1992 pour obtenir plus de détails sur le plan d'expérimentation de
HAPEX-SAHEL}. Sur ces supersites, la distance entre postes descend jusqu'a un
kilométre (fig. 2 et 3}, Le supersite sud, dans la région de Sadoré, a enregistré un
maximum de 782 mm ¢t un minimum de 507 mm, soit un écart de 275 mm sur 2 km,
ou 30 mm/km (fig. 2]. Le supersile central a enregistré un minimum de 410 mm,
proche du minimum absolu sur I'ensemble du réseau, et un maximum de 591 mm, solt
une différence de 180 mm sur 14 km. On a également mesuré 555 mm 4 6 km & I'Est de
Banizoumbou. soit un gradient de 24 mm,/km (fig. 3). A Niamey ORSTOM on a mesure
483 mm et 607 mm a Niamey Aéroport, la distance entre les stations étant de 11 km.
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Figure 2. Isohyétes (mm) de la salson des pluies 1992 (15 avril-15 ectobre] sur le
supersite Sud de l'expérience HAPEX-SAHEL.

1.2 Distribution temporelle

Le début de la saison des plules a été irméguliére : en certains points du degré carre la
pluie a commencé dés le 15 avril: allleurs on n'a parfois enregisiré aucune plule
significative avant le milieu, voire la fin du mots de mai (fig. 4). Par contre l'arrét des
pluies a été assez soudain, plus aucune pluie significative n'étant observée apres le 15
septembre, et 1'épisode du 14 septembre ayant touché toutes les stations en
fonctionnement (tableau 1)
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Figure 3, Ischyétes de la saison des plules 1992 (15 avril-15 octobre) sur le supersite
Central de I expérience HAPEX-SAHEL (en haut, central - ouest; en bas, central - est).
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Sur la totalité des stations, plus de 60 % du total saisonnier est tombé entre le 18
juillet et le 2 septembre, soit une contribution plus forte que la normale. Pour
l'ensemble du degré carré, comme pour les supersites. 70 a 75 % du eumul salsonnier
est tomb¢ sur cette période (fig. 5). Les figures 4 et 5 montrent bien qu'll n'v a pas eu de
sécheresse généralisée au mois de juillet. contrairement a ce qui s'était produit en
1990 et 1991 (Lebel el al., 1990; Taupin et al., 1921). Ceci étant, 2 Banizoumbou les
pluies ont €t¢ peu abondantes et espacées jusqu'au 18 julllet et pendant toute cette
periode, des gradients pluviométriques trés forts ont existé sur le supersite central.
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La comparaison entre les 3 stations de Niamey (fig. 6] montrent que tous les cumuls
mensuels sont plus faibles sur Niamey - ORSTOM que sur Niamey - Aéroport. L'écart
ne dépasse guére 10% de juin & juillet. alors qu'il est de plus de 70% en avril et mai. Ce
type de répartition a des répercussions Importantes sur l'agriculture car la longueur de
la période agricole utlle est réduite a trols mois en certains endroits. Ces gradients
pluviométriques particuliérement forts en début de salson des pluies explique pour
beaucoup les différences de récolte entre des zones relativement peu ¢loignées les unes
des autres.
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Figure 5. Comparaison des cumuls mensuels (mm]) de plule moyenne (calculée par
krigeage) surl'ensemble du degré carré d'une part, sur chaque supersite d'autre part.
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Figure 6. Comparaison des cumuls mensuels pour les trois stations de Niamey.



6

Tebleau 1 : Liste des 50 événements majeurs enregisirés en 1992 & partir de 107 stations. Un
événement majeur est comptabilisé dés lors que 30 % au moins des stations en
fonctionnement enregistrent au moins 1 mm de pluie. Les cumuls sond exprimés en 1/10 mm
et représentent les madmums pour 6 pas de temps (5, 10, 15, 30, 60 minutes. plus le cumul
maximum sur la totalité de I'épisode). La durée totale est donnée en minutes. En derniére
colonne figure la lame d'eau (en mm) tombée sur la zone d'étude au cours de I'épiscde, calculée
par krigeage. Les chiffres entre parenthéses soni les numéros des stations ou a é€ mesure le
maximum pour le pas de temps et I'épisode considérés. La colonne "' esl celle du numéro de la
premitre station touchée, et Ia colonne "j" est celle du numeéro de la derniére statlon touchée,
“N" représentant le nombre de stations touchées.
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D'aprés le tableau 1, on constate quion a enregistre 9 épisodes et 14 1,8 mm sur le degré
carré en juillet, et 21 épisodes et 2258 mm en aolt, sur un total de 50 épisodes
enregistrées et un cumul de 513 mm., c'est a dire 72% du cumul pluviometrique pour ({8]
% des épisodes. Les épisodes de juillet et aoiit sont donc plus "productifs”, non pas que
les intensité maximales solent nécessairement plus fortes, mais leur extension
spatiale est généralement plus grande. Ainsi l'événement ayant produit la plus forte
lame d'eau (43.4 mm) est celui du 21 acit qui a touché 100 % des stations en
fonctonnement (104], et a duré Ie plus longtemps (705 minutes, soil 11h 43'). Par
contre le cumul maximum en 5 minutes n'a ét€ que de 10,5 mm, alors que le maximum
ahsolu sur la salson a ét¢ de 28.9 mm [en 15 minutes les chiffres sont respectivement
de 22.7 mm pour I'événement du 21 /8 et de 42,3 mm pour le maximum absalu}.
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Figure 7, Isohyétes de l'année 1992 (en noir) sur le Niger, comparées aux isohyétes
inter annuelles sur la période 1968-1989 (en bleu). Carie obtenue & partir des donnees
du réseau national (27 stations disponibles). Coordonnées en degres,



1.3 Situation par rapport & I'ensemble du Niger

La figure 7 montre que la réglon de Niamey a été globalement plus favorisée que les
autres régions du Niger. La superpesition des isohyites de la saison 1999 aux ischyétes
interamnuelles sur la période 1968-1989 permet de constater qu'a l'est de 10°E, la pluie
est plutdt déficitaire (Isohyétes de 1992 décalées vers le sud par rapport aux isohyétes
1968-1989), signe d'un fort déficit puisque la péricde 1968- 1989 est une période de
sécheresse. Dans le centre les isohyetes 1992 sont légérement décalées vers e nord,
tandisqu'a l'ouest les excédents sont plus forts, avec une pointe particuliérement
marquée dans la région Ouallam-Niamev. Bien entendu ces grandes tendances,
analysées a partir du réseau national clairsemé, masquent de fortes disparités 3 plus
petite echelle, que la grande densité locale du réseau de EPSAT-NIGER permet de
détecter dans la région de Niamey et qui se retrouveraient ailleurs si on disposail
partout d'une telle densité de pluviométres. Ainsi on remarque que 333 mm ont été
mesurées a Tillabery, contre 574 4 Ouallam et 559 & Tera, stations situées sensiblement
& Ja méme latitude et 4 B0 kilométres de part et d'autre de Tillabery, respectivement
vers 1'Est et vers 'Ouest. Les détails observés & partir du réseau EPSAT-NIGER rendent
plausible cette valeur 'anormalement’ faible de Tillabery. En prenant en compte
l'ensemble des valeurs mesurées par le réseau EPSAT-NIGER entre Niamey et
Ouallam, on obtiendrait dans cette région un champ d'isohyétes trés perturbé par
rapport au champ moyen calculé avec les seules stations du réseau nationale. Sur 1a
carte de la figure 7, I'inflexion trés réguliére de l'isohyete 500 mm vers le nord fail
croire & un excédent fort et généralisé sur la région de Niamey, alors que la carte de la
figure 1 montre une situation plus eontrastée et moins arrosée.

1.4 Comparaison avec les années 1990 et 1991

Les trols années de l'expérience EPSAT-NIGER illustrent bien la variabilité inter
annuelle du régime pluviométrique de la réglon. L'année 1930 a été globalement séche
{rappelons que la pluie moyenne annuelle & Niamey est de 560 mm sur la période
1950-1989), avec un démarrage de la saison des pluies & une date normale (mi-mai),
mals avec une forte sécheresse en Juillet. L'année 1991 a vu une pluviométrie proche de
la moyenne, marquée par un démarrage précoce [plujes significatives dis le 15 avril)
et également une forte sécheresse en juillet. L'année 1992 a été caractérisée par une
pluie moyenne analogue & celle de 1991, mais le démarrage de la saison des pluies a été
normal, localement tardif, sans sécheresse intra saisonniére.

Tableau 2 : Valeurs caractéristiques enregistrées au cours des trois campagnes
EPSAT-NIGER.

Cumuls saisonniers en mm Maxima a une
; station (mm]
Année | Moy. Mini Maxi ECT (M-m}/n CV, Max, Max. Max.
D.G.{p) (m) (M) (%) (%] o 60° Evt.
1920 419 292 650 62 88 14,8 a0 75 102
1991 522 341 725 74 74 15,1 17.5 85 162
1992 513 389 782 B8 Vs 13.3 29 745 92

La dispersion des valeurs de cumuls saisonniers a été analogue pour les trols années,
avec un coefflcient de variation proche de 15% et des valeurs minimale et maximale
dans un rapport d'enviren un 4 deux. Un des premiers résultats importants de EPSAT-
NIGER est d'avoir montré que méme en année globalement 'mormale’, il existe des
zones o la pluviométrie se situe a4 2 écaris types sous la moyenne inter annuelle,
D'une fagon générale, on constate que la variabilité spatiale pour une année donnée
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{en tenant compte de l'auto corrélation des cumuls saisonniers dans l'espace qui
implique une sous-estimation de I'écart type) est du méme ordre de grandeur gue la
variabilité inter annuelle en un point (115 mm sur la série de Niamey de 1950 & 1989).

La représentativité d'une valeur ponctuelle pour caractériser la pluviosité d'une année
donnée sur une zone de 10 000 km? est par conséquent trés mauvaise. Le diagnostic
établi en 1990 aprés une année de campagne a éié tolalement confirme les années
suivantes : "pour une année moyvenne de pluviométrie 560 mm, 88% des cumuls
annuels sur le degré carré seralent compris dans l'intervalle [470,650] et 17% seralent
inférieurs 4 470 mm. En échantillonnant au hasard sur le degré carré on a donc une
chance sur six d'estimer la pluie sur la zone & moins de 470 mm (en supposant qu'il n'y
ait qu'une seule station), alors qu'en réalité elle est son niveau moyen de 560 mm. A
I'inverse on peutl aisément diagnostiquer une salson des pluies "normale”, alors
qu'elle est en réalilé trés deficilaire, On en a eu un exemple en 1990, avee la station
synoptique de Niamey - Aéroporl qui a enregisiré 506 mm, une pluie proche de sa
mayenne de 520 mm, alors que le deficit d'ensemble sur la zone est de 25 % d'apres nos
estimations." (Lebel et al., 1991).

On constate d'ailleurs sur la figure 8 qu'en 1991 il y a eu un fort déficit enregistré a
Niamey - Ville en juillet. Le déflcit a été encore plus marqué sur Nlamey - Aéroport,
provoquant une situation inverse a celle de 1990 : le cumul a cetic station {431 mm) a
¢te nettement Inférieure a la movenne sur la zone (520 mm). En 1992 on est revenu a
une situation analogue a celle de 1980 (607 mm a Niamey - A€roport pour une
moyenne sur la zone de 518 mm). Par ailleurs on remarque un fort déficit sur les mois
de septembre et octobre, et ce pour les trols années.

La figure 8 donne un apercu général de la répartition des cumuls saisonniers observés
durant les trois années. Aucune structure répétitive sur une zone donnée n'est
observable. Par contre le cumul des trols années fait apparaitre le gradient nord-sud,
avec notamment une bande de pluies faibles trés marquée dans le nord.

500 1 == mouenne mensuelle 1950- 1959
250 + M station DMN 1991 5

200 1 station DMN 1992 5
station DMN 1990 ¢ :
150 4 7
4
1
100 + /
¢
’
50 4 g
% PR

Figure 8. Hyétogramme mensuel de 1990, 1991 et 1892 & Niamey - Ville rapporté au
hyétogramme moyen delapériode 1950-1988,
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Figure 9. Répartition de la pluviométrie sur le degré carré de Niamey en 1990, 1991,
1992, et cumul des trois années (en bas 2 droite). Aucune des trols années prises
individuellement ne permet 'identifier un quelcongque gradient nord-sud. Par contre
le cumul des trols années fall apparaitre une zone blen marquée de pluies faibles sur le
nord de la zone et des pluies plus fortes sur le sodd
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Tableau 3 : Cumuls mesurés sur Ia périede de fonctionnement, et sur la période 15 avril - 15

octobre.
Bilan de la saison 1992

stations epsat install cumul cum seau cum seau cor

seau corrige 1504/1510
*Agharous £ 47 23/04 21/10 477.5 474 .4 476.4 *+2.0
‘Alkama e 43 24/04 26/10 487.2 482 .8 4B2.8 =
'Bangou Bobo ¥ 53 09/04 20/10 522.6 531, 1 520.7
'Bangou Tawey d 75 13/04 18/10 556.2 557.3 557.3
‘Banizoumbousol LS 1o ) perm lacune 395.3
fBanizoumbou ¥ 11 perm 31/10 409.7 409.7 408 .7
"Bazanga Bangou i 5 17/04 23/10 511.2 504.2 504,2
'Beri koira * 21 21/04 1%/10 €188 618.4 618.4
"Berkiawal ¥ 28 z8/04 22/10 585,86 564.4 564.4 *
'Bolcoladie r a4 22/04 05/11 573.9 373.86 s I
tBorgoberi i 60 23/04 21/10 51€.7 516.5 Ble.5 =
'Borne 253 ¢ T4 27/04 058/11 430.5 4990.5 491.0 *+2.0
*Boubon Golf * B3 27/04 05/11 584.5 585.4 585.4
! Bougoum 4 E9 21/04 06/11 541.9 541.9 541.9
! Boundou Warou W 18703 23/10 373.8 573.3 573.3
‘Damana f 27 24/04 26/10 465.7 465.7 465.7 *
‘Danguey Gorou € 122 26/08 16/10 432.4 432.2
‘Darey £ 1B 12705 23/10 506.6 506.6 50B.6 *+2.0
'Darey Bangou ] 115 12/05 23/10 490.6 490 .4 492.4 *+2.,0
fDebere Gati 4 25 02/04 04/11 564.8 EpS.2 532.4
'Dey Tegui * 33 22/04 lacune 336.6
'Dickoti " 64 29/04 03711 782.1 82,1 TBZ2.1 *
'Djakindiji I 48 03704 03/11 508.7 506.7 488.9
'Dipure 5 62 23/04 21/10 462.1 461.7 461,.7
'Fandou Beri r 5 perm 23710 478.8 479,7 478,2
‘Foy Fandou F 24 28/04 16716 4B81.1 481.1 481:;1 *
fGagare * 20 13/04 19/10 544.2 544.3 544 .3
! Gamonzon 4 34 25/03 30/10 619.2 £19.3 615.2
fGanki Bassarou i 65 0z2/04 03/11 510.4 510.3 477.8
fGardana Kouara i 50 14/04 27/10 473.6 464.6 464.6
‘Gassanamari SE " 3 0B/04 23710 483.8 479.4 479.4
'Gasseyda f 12 10/04 23710 465.89 466.0 466.0
‘Gorbikei Kaina f 38 23/03 02711 467.2 467 .4 456.6
"Gorou Goussa ¥ 80 28/04 16/10 495.8 495.9 495.8 *
"Gourmandey d 58 01/04 28/10 620.1 £20.0 615.7
fBoursua ! 87 17/04 06/11 541.0 540.0 540.0
"Guessel Bodi ! 66 16/03 28/10 433.0 431.2 429.9
"Guilahel f 49 03/04 03/11 650.2 685.3 6B0.6
'Harikanassou f 41 25/03 30/10 602.2 602.1 598.7
'Hassou Bangou £ 42 14/04 27/10 483.8 483.4 483.4
"Holo + 71 15/04 22710 464.6 464,4 464.4
"IH Jachere.hapexl ' 105 perm 31710 705.7 705.7 692.8
"TH Mil * 108 parm 01/12 578.4 578.6 567.2
"IH Plateau v 107 perm 31/10 543.,7 543.8 524.6
"Kaba X 88 16/04 06/11 571.2 572.2 Si2E
'Kaligorou ¥ 61 15/04 22/10 49%7.1 497 .2 497.2
‘Kampa zarma A 13 07/05 23/10 443.%6 443.2 443.2 *
‘Karabeji ¥ 67 06/03 02/11 598.2 617.7 610.8
‘Kare ¥ 29 0z2/04 03/11 s502.2 503.4 473.3
"Kare Bangou L 90 21/04 06/11 555.0 555.7 585.7
"Harma & 8l 27/04 05/11 527.4 5273 527.3 *
‘Kiran Mili ! 45 098/04 20/10 457.5 453 .6 4153 .6
fKodao L 62 30/03 30/10 451.9 448 .6 4144.39
Ko Fandou k 36 22/04 21/10 424.9 425.3 425.3 *
'Kokaina f 114 19/03 23/10 554.9 546.4 546.4
"Kokorbe Fandou r 73 30/04 26/10 418.6 418.5 418.5 *
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Suitedu Tableau 3
'Eelbow Zarma L 58 01704 Z2B/10 456.4 457.3 454 .2
‘Hollg L 54 perm 31/10 48%.8 490.09 487 .4
‘Kollosol f 954 06/05 lacune 474.3
'¥olo Diogono L 46 30/04 30/10 603.0 604.4 604.4 *
' Komakoukou L 6 perm 23/10 446.2 448,3 446.3
'Kerto h i i 13/03 29/10 463.6 463.7 463.7
'Kossay & g1 23/04 05/11 475.0 460.3 460.3 *
fEoure * 17 10/03 08/11 551.7 545.6 S4B.6
fKoure Kobade r 26 15/04 04/11 529.7 L 1 531.4
THours Sud . L 27704 lacune 392.0
'Hoyria * B2 27/0¢ 05/11 534.1 534.2 534.,2 =
tMare Kire 4 77 21/04 1%/10 558,85 558.6 558.6
'Maroberi Zenco ' 44 23/03 08711 e44,7 644 .1 636.6
'Massi Koubou , 76 0s/na 20/10 468.2 167 .6 466.3
fNiabere Djambe & 59 25/03 02711 421.5 421.2 414 .7
‘Niamey Aeroport £ G4 perm 31/10 €28.8 607.4 606.5
'Niamey IRI ! 83 perm 31/10 545.9 53205 532.5
'Niamey ORETOM . 70 perm 31/10 4%91.7 4B88.2 482.7
'Nine Founcg ’ () 15/04 22710 499.8 5E01.2 501.2
'Nioumey £ 78 26/03 D4/11 514.8 515.% 511.3
' Sandideye x 57 31/03 28710 553.1 o | 546.86
tSekoukou f 55 0s/03 29/10 627.6 627.59 617.1
*SD Riwve droite f Gz perm lacune 323.1
'8pCl Scfia Bangeou 93 perm 31710 445.3 445 .2 445.2
*SCCZ Jupe z 95 perm 31/10 446.1 446.0 446.0
18DC3 X 96 perm 31710 444.4 444 .7 444 .7
f3DC4 ’ 57 peIm 31/10 422.1 422.0 422.0
‘8D Riwve gauche 2 98 17/03 16/10 437.8 447 .8 497.8
fSD Plateau 2 MNord ' ] 17/03 lacune 406.2
*SD Elateau 1 Sud 7 100 L7403 16/10 5547 55520 555.0
"S5Dh Exutoire U parm 29/10 420.8 420.5 4z20.5
"sD Village LS s b perm 29/10 489.2 489 .2 489 .2
'Tafakoira ! 18 28/04  22/10 552.56 552.8 552.6 *®
fTanaberi it 32 03/03 28/10 544.8 545.5 536.7
fTierenddi ¢ 52 31/03 28/10 394.3 380.7 388.7
"Tigo Tegui LA 19/03 23/10 438.9% 487.8 437.8
"Tigo zeno il 23 24/03 29710 509.6 508.7 s506.1
'Timborane Spli f 72 24/04 26/10 504.4 504.6 s04.6 >
"Tollo ’ 22 24/03 02/11 462.3 464 .5 461.3
"Tondi Gamey £ T8 09/04 20/10 423.1 421.5 417.7
‘Tendi Kire . 69 24/04 27/10 462.6 465.89 475,93 *410.0
! Tongom ’ 37 11/03 27/10 543.8 543.9 543.0
‘Tarodd g 86 22/04 05/11 554.3 547.8 547.8 *
"Wankama RO i -} 20/02 27/10 590.6 580.6 587.5
‘Wari X 40 09/04 20/10 558.6 558.8 558.8
"WC-Arbustive deg. * 121 25/06 29/10 473.1 473.2
"WC-Brousse tigree " 120 25/06 29/10 481.7 482.0
"WC-Jachere LA | 16/086 30/10 487.6 483.7
"HWC=mil . 119 16/06 30/10 476.9 4%6,.3
‘Winde gorou ! 31 30/03  28/10 570.5 570.1 563.8
"Yelouma village L 137 16/04 23/10 414.5 414.7 414.7
*Yiladde F 35 26/03 04/11 447.1 447 .2 444.2
"Zouzou Beri f 30 24/03 02/11 499.8 492 .7 492 .3

Les stations ou figure en derni€re colonne la mention "'+2.0" sont celles pour lesquelles on a ajouté
2,0 mm pour tenir compte de la pluie locale du 10 avril, observée sur les postes environnants.
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LE RESEAU DE PLUVIOGRAPHES

2.1Leréseau 1992

15

Les 109 pluviographes installés en 1992 (soit 8 de plus qu'en 1991) soni tous du méme
modéle, 4 augets basculeurs et munis de cénes de 400 em?. Ces appareils sont répartis
sur 107 sites(fig. 10], chaque site étant équip¢ d'un pluviographe 2 1.50 m au dessus du
sol, et deux sites équipés en plus chacun dun pluviographe au sol (Banizoumbou
station N° 11 et Kollo station N” 54). Une deacription succincte des sysiémes capteur -
disposilif d'enregistrement est donnée dans Lebel et A1L{1991].

PLUVIOGRAPHES SAISON 1992
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Figure 10. Réseau 1992 (107 sites). Coordonnées en kllométres. La zone encadrée est le
supersite Central Est de HAPEX-SAHEL, équipé de 19 appareils. Les numéros sont
ceux portés dans le tableau 4.
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Le rectangle, de 16000 km? environ, qui constitue la zone d'étude est limité en
lengitude par les méridiens 1°40 E et 38° E, et en latitude par les paralléles 13 et 14°N. Le
réseau n'est pas réparti de fagon homogéne sur cette surface. Il existe tout d'abord une
zone deréférence de 10000 km?2 ( 2°-3° E; 13% 14° N, avec 97 sites équipés en 1992
(dont les deux sites de Banizoumbeu et Kollo, n° 54). On a ensuite une zone d'extension
( 1°40-2°10'E: 138°-14° N}, avec 10 appareils répartis sur 6000 km2, Cetie extension a
€té crége en 1990 pour mieux tirer parti des informations fournies par le radar dans
un rayon de 70 kilométres.

Par rapport & 1991, 12 sites supplémentaires ont été Instrumentés sur la zone de
référence : 7 sur le supersite central - est (N° 111 & 117), 4 sur le supersite eentral - ouest
(N° 118 a 121} et 1 & Danguey Gourou [N® 122] au nord-ouest. Par contre 4 sites de la
cible de 19380 (N° 1, 2, 4, 15) n'ont pas ét€ réinstallés, alors que la station de Bazanga
Bangou (N° 5] étalt remise en service du fait de la proximité d'une mare étudide dans le
cadre du programme d'bydrologie de surface. Au total seules 7 des 16 stations de la
cible 1990 ont fonctionnées en 1992 (N° 3, 5. 6,9, 11, 12, 13), pulsque cing avaient déja
€t¢ abandonnées en 1991 (N° 7, 8, 10. 14, 16). Enfin les 2 stations de Ouallam.
installées en 1991 pour le supersite nord de HAPEX-SAHEL ont été abandonnées
tgalement puisque ce site a été délaissé et remplace par le site central - ouest.

La cible correspond en 1992 au supersite central - est de HAPEX-SAHEL (zone
encadrée sur la figure 10, équipé de 19 appareils, répartis sur 400 km®. Les deux autres
supersites peuveni étre considérés comme des aires cibles secondaires (8 stations sur
300 km? pour le supersite central - ouest et 7 statlons sur 225 km? pour le supersite
sud). L'essentiel des appareils du supersite central - est est concentré sur le bassin de
Sama Dey, équipé de 11 appareils re'zpartls sur 100 km? environ (fig. 11). soit une
densité Iocale de 1 apparell pour 9 km=.

La liste complite des stations est donnée dans les tableaux 4 et 5, classées par ordre
alphabétique et par numéro.

Figure 11. Dispositif de mesure sur le supersite central de HAPEX-SAHEL.
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Tableau 4 ; Liste des 107 sites de mesure 1992, classés par ordre alphabétique. La latitude et
lalongitude sont données en degrés, minutes et centiémes de minutes.

X Y cocrdonnees dans le degre carre ( origine ¢u repere 2 E, 13 N):
Y = (Latd.— 13)*111.2 en km
¥ = (Longd.- 2)*(10B.3 = .B*Y/111.2) an km

Latd. et Longd. en degres decimaux (ex: Lat= 13 42 52 ---> Latd= 13.708T)
HOM Identification Lat: Long. Alt:. be Y ERSAT
Agharous 1321204700 13 42 52 02 50 02 240 B9. 98 T8.80 47
Rlkama 1321204300 13 45 31 02 57 4e 205 103.32 51.3%9 43
Bangou Bobo 1321205300 13 44 15 02 22 38 266 40.22 81.82 53
Bangou Tawey 1321207500 13 38 23 02 20 %0 249 37.61 70.85 75
Banlizoumbou 1321241100 13 31 87 02 39 62 202 71.34 50,25 i1
Bazanga EBangou 1321200500 13 30 33 02 34 99 £3.01 565.21 5 *
Beri koira 1321202100 i3 38 98 02 28 &2 288 51.49 T2.26 21
Berkiawal 1321202800 13 30 &3 02 18 51 215 4%, 53 56.86 28
Bololadie 1321208400 13 13 a4 01 52 20 -14.06 2458 Ha
Borgoberi 1321206000 13 40 15 03 a3 »7 = nlg? B T4.41 60
Borne 253 1321207400 13 69 69 D2 36 05 255 65.02 17.986 74
Boubon Golf 13212083500 13 36 40 01 56 15 ~6.93 67.46 B5
Bougoum 1322208900 13 26 00 01 58 34 -2.85 4B.15% B9
Boundou Warou 13212311300 13 34 41 02 48 51 a7.33 £3.77 113 *
Damana 1321202700 13 53 83 03 0% 53 117.79 99.76 27
Danguey Gorou 1321212200 13 47 439 02 00 73 1539 g8.01 122 *
Darey 1321201800 13 38 20 02 44 53 250 80.14 70.80 1B
Carey Bangou 1321211500 123 37 72 0z 42 87 T Lh 69.81 1158 *
Debere Gati 1321202500 13 03 66 02 0¢ B6 230 12.38 6.7H 25
Cey Tegui 1321203300 13 38 77 gz 37 a2 67 .25 L ERE R 33
Dipkoti 1321208400 13 16 05 gz 15 75 240 28.39 29.75 64
Diakindii 1321204800 13 11 04 02 15 04 255 - E N 20,46 48
Bioure 1321206300 13 47 41 02 43 78 245 T8.73 87.87 63
Fandou Beri 13212008900 13 3T 41 02 33 52 232 60.36 58.14 9
Foy Fandou 1321202400 i3 57 &2 02 10 08 240 18,13 106.79 24
Gagare 1321202000 13 29 37 0226 5¢ 47,82 54.43 20
Gamonzon 1321203400 13 27 &7 03 01 90 111,49 51.248 34
Ganki Bagsargu 1321206500 13 03 B4 02 20 63 212 i7.21 18.24 €5
Gardana Kouara 1321205000 13 50 0% 02-16 58 212 29.78 92.78 50
Gassanamari 5E 1321200300 13 29 34 02 36 94 244 66.53 54 .38 3
Gasseyda 1321201200 13 28 29 02 3% 75 250 71.58 52.43 12
Gobirkoye Haina 1321203900 13 12 42 02 28 52 240 51.43 23.02 3%
Gorou Goussa 1321208000 12 50 30 0z 0z 13 3.83 %3 .22 &0
Gourmandey 1321205800 13 14 78 02 56 75 200 102.32 27.3% 58
Gouroua 1321208700 13 20 24 01 56 24 -6.78 37.51 a7
Guessel Bodi 1321206600 13 24 46 02 22 46 40,46 45,33 66
Guilahel 1321204800 13 17 &9 02 0B 78 274 15,77 32.79 49
Harikanassou 1321204100 13 15 4% 02 50 47 208 80,99 2B.65 a1
Hassou Bangou 1321208200 13 44 06 02 08 72 255 15.69 81.66 a2
Holo 1321207100 13 42 42 02 57 21 202 102.83 78.62 o
IH Jacher.hapexl 1321210500 13 14 63 02 14 65 26.41 27.11 105
IE Mil 1321210600 13 14 4B R2 17 94 32.35 26.84 106
IH Plateau 1321210700 13 11 88 Rz 1487 25.91 22.04 107
Kaba 1321208800 13 38 00 01 38 %2 230 -37.94 T0.43 BE
Kaligorou 1321206100 13 36 74 03 00 78 200 10%.40 68.09 61
Kampa zarma 1321201300 13 26 48 02 38 B89 200 70.05 49 .08 13
Karabeji 1321206700 13 16 33 02 29 23 245 52.69 30.28 687
Kare 1321202300 13 02 87 g2 20 31 200 36.65 5.32 28
Kare Bangou 1321209000 13 27 28 0l 45 72 230 =-25.72 50.5¢6 a0
Karma 1321208100 13 40 24 01 48 48 =20.79 T4.58 g1

Kiran Mili 1321204500 13 49 34 02 30 75 240 55.29 91.44 45
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SulteduTableau 4

Kodo 1321206200 1331538 02 4z 78 250 77.13 28.39 62
Ko Fandeou 1321203600 o B T ks 02 51 99 210 93.43 104.84 E1
Kokaina 1321211400 13 36 P4 02 45 73 B2.31 €6.78 114
Hokorbe Fandou 1321207300 1d 5116 02 37 18 66.85 94 .82 T3
Eclbouw Zarma 1321205600 13 21 47 G2 57 28 185 103,18 3g8.79 56
Kelle 1321205400 12 2245 02 14 &6 198 26.42 41.61 54
Kole Diogono 1321204600 13 43 44 gz 36 77 66.15 B0.51 46
Homakoukou 1321200600 13 29 B3 02 37 74 205 67.96 5540 ]
Korto 1321211100 13 30 B2 0z 42 51 76.55 57.12 111
Kossey 1321203100 13 15 00 01 45 20 -26.67 3521 g1
Koure 1321201700 13 20 15 02 35 83 245 64.75 37.42 17
¥oure Kobade 132120200 2 00 28 03 03 00 577 3 i o s e 0.52 28
Houre Sud 1321205100 13 1& 51 02 3¢ 30 255 E5. 45 26.89 51
Koyria 1321208200 13 45 00 01 42 00 -32.38 85.25 B2
Marse Kire 1321207700 13 42 60 02 30 61 270 5B, 47 TH.85 7
Maroberi Zenc 1321204400 13 09 02 02 42 47 252 76.61 16.72 44
Massi Koubou 1321207800 13 45 g1 02 25 00 250 44,05 91.94 78
Niabere Djambe 1321205900 13 20 89 02 51 38 200 2.56 38.80 58
Niamey Aercport 1321209%400 13 28 78 02 106 398 18.71 e SR Y 94
Niamey IRI 1321208300 13 30 00 02 05 35 9.63 55.60 B3
Hiamey ORSTOM 1321207000 13 31 B7 B2 05 B8R 220 1D.44 R 70
Nine Fduno 1321208800 13 41 44 02 44 93 248 80,93 76.B0 68
Hioumey 1321207900 13 08 &1 g2 49 71 210 B9.67 16.33 79
Sandideye 1321205700 13 13 52 03 03 23 230 114.01 25.06 57
Sekoukou 1321205500 13 15 37 02 22 21 187 40.04 30.34 55
S0 Rive droite 1321205200 12 33 31 2 40 89 T3.80 61.73 &2
SDCL Sofis BangoullZ1Z208300 13 32 44 02 42 64 T6.77 60.12 93
30C2 Jupe 1321208500 13 32 84 02 41 97 15556 60.86 a5
gDE3 1321209600 13 32 &80 02 42 241 76.35 62.08 96
5DCéE 1321208700 13 33 08 0243 05 T 51 61.33 97
5D Rive gauche 1321209800 13 24 10 02 42 2% 76.06 63.20 98
ZD Plateau 2 Nordl3212039500 13 33 18 02 43 67 0 61.51 94
S0 Plateau 1 Swd 1321210000 13 31 BS 02 42 76 76.95 59.03 100
30 Exutoire 1321210100 13 32 72 02 41 38 74,47 60,64 anisN
50 Village 13212106200 13 34 85 02 41 fa 74.98 64.59 102
Tafakoira 1321201900 13 37 75 02 38 &8 215 £5.B0 69,95 13
Tanaberi 1321203200 13 02 58 g2 32 B8 5834 4.63 32
Tierendii 1321205200 13 07 %6 02 55 81 185 100.68 14.75 52
Tigo Tegui 1321211200 13 31 17 0z 47 10 84.81 577 112
Tige zeno 1321202300 13 28 70 02 45 34 Bl.646 53:159 23
Timborane 5¢li 1321207200 13 49 42 N2 52 35 250 94,13 91.58 T2
Tello 1321202200 13 20 76 02 44 40 250 BO.01 3B.48 22
Tondi Gamey 1321207600 13 44 51 02 17 11 260 30.78 82.49 7€
Tondi Hire 1321206900 13 36 21 g2 51 8s 215 93,38 67.11 69
Tangam 1321203700 13 56 85 p2 25 171 235 45,23 105.36 37
Toroadi 1321208600 13 07 00 Q1 47 10 -23.27 12.97 86
Wankama 1321211600 13 3% 00 B2 38 ‘91 70.02 72.28 116
Wari 1321204000 337 08 02 15 22 266 27 35 68 .74 40
WC-arbustive deg.l321212100 1533 19 02 34 08 61.36 61.51 121
WC~-brousse tigre 1321212000 12::30..13 0z 34 772 62.52 55.84 120
WC=jachere 1321211800 13 3Z 54 D2 30 B1 55.47 60.31 118
WC-mil 1321211900 13 32 33 D2 30 83 55.50 59.82 119
Winde gorou 1321203100 13 22 14 02 27 51 43,57 41.03 31
Yelouma wvillage 1321211700 13 26 97 02 30 80 55,48 49,38 117
¥iladde 1321203500 13 01 27 02 47 16 237 85.12 2.3% 35
Zouzou Beri 1321203000 13 27 85 02 53 82 96.94 51.80 30

Nouvelles stations 1892 : N° 111 a 122,

Stations 9] arrétées en 92 : N° 1, 2, 4, 15, 103, 104, 108.
Stations 90, arrétées en 91, remises en service en 92: N° 5, 89, 81.




Tableau 5 : Liste des 107 sites de mesure 1992, classés par numéro.
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Identification HOoM Lat Long. Alt. x %
003 Gassanamari SE 13 29 34 02 36 94 248 66.53 54,38
005 Bazanga Bangou 13 30 33 02 34 39 63.01 56.21
008 HKomakoukou 13 28 89 gz 37 74 205 67.596 55.40
0ga Fandou Beri 13 31 81 02 33 52 232 B0.3E6 59.14
011 Banizoumbou 13 31 57 02 38 k2 202 71.34 59.25
012 Gasseyda 13 4829 02 38 75 250 7L.59 52.43
013 Kampa zarma 13 26 48 02 38 89 200 70.05 45.08
¢17 Koure 13 2019 02 35 93 245 64.75 37.42
018 Darey 13 38 20 02 44 53 250 80.14 70.80
019 Tafakoira 13 3775 02 36 56 215 65.80 89.96
020 Gagare 12 2937 0z 26 56 47 .83 54 .43
021 Beri koira 13 38 99 02 2B b1 266 51.49 72,26
n22 Tello 13 20 76 02 44 40 250 BO.01 36.48
023 Tigo zenc 13 28 70 02 45 34 El.€6 53.19
024 Foy Fandou 13 57 &2 02 10 09 240 18.13 106.79
025 Debere Gati I3 03 66 02 06 BE 230 12,38 6.78
026 Koure Kobade 13 o0 28 03 03 00 220, 113,71 0.52
027 Damana 13 53 B3 03 05 53 5 By B 99.76
028 Barkiawal 13 30 68 02 1B 51 215 33.33 56.B6
029 Kare 13 0z 87 0z 20 31 200 36.65 R
030 Zouzou Beri 13 27 95 02 53 82 96.94 51.80
031 Winde gorou 13 22 14 P2 27 5l 4% .57 41.03
032 Tanaberi 13 02 50 02 32 B8 58.34 4.63
033 Dey Tegui 13 56 77 0z 37 42 67.25 105.21
034 Gamonzon 13 27 &7 02 01 30 111.49 51.28
035 Yiladde 13 01 27 02 47 1lé 237 B5.12 2.35
036 Ko Fandou L2 bg 57 02 51 99 210 93.43 104.84
037 Tomgom 1% 8§ 85 pz2 25 17 235 45,23 105.36
039 Gorbikol Kaina 13 12 42 02 28 52 240 51.43 23.02
0440 Wari 13 37 08 02 15 2z 266 27.39 68.74
041 Harikanassou 13 15 4¢ 02 50 47 208 90.99 2B.65
042 Hassou Bangou 13 44 0¢ 02 0B 72 255 15.69 81.66
043 Alkama 13 49 31 02 57 46 205 103.32 91.38
044 Marokeri Zeno 13 09 02 02 42 47 252 T6.61 1g.72
045 Kiran Mili 13 49 34 02 30 75 240 55.289 91.44
046 Kole Dicgono 13 43 44 02 36 77 66.15 B0.51
047 Agharcus 13 42 52 g2 50 p2 240 89.99 78.80
048 Diakindiji 13 11 04 62 15 04 265 27.12 20.46
04g Guilahel 13 17 &9 02 08 75 274 15.77 22279
050 Gardama Kouara 13 50 06 02 16 55 212 29.78 92.78
251 Koure Sud 13 14 51 02 36 30 2585 65.45 26.83
052 Tierendii 13 07 5e 02 55 81 185 100.68 14.75
053 Bangou Bobo 13 44 15 02 22 36 26h 40,22 B1.82
054 Kollo 13 22 45 02 14 66 198 26.42 41,61
085 Sekoukou 13 16 37 02 22 21 187 40.04 30,34
056 Kolbou Zarma 13 21 47 0Z 57 26 195 103.18 39.79
057 Sandideye 13 13 52 03 03 23 230 114.01 25.06
058 Gourmandey 13 14 78 02 56 75 200 102.32 27.39
059 Niabere Djambe 13 20 99 02 51 36 200 92.56 38.90
060 Borgoberi 13 40 15 03 03 67 114.57 74.41
061 Kaligorou 13 36 74 03 00 78 200 109.40 68.09%
Dg2 Kodo 13 15 °3% 02 42 78 250 7 28.39
063 Dioure 13 47 41 02 43 78 245 TH. 73 B7.87
064 Dickoti 13 16 05 02 15 75 240 28.38 29.75
065 Ganki Bassarou 13 0% B84 0z 20 63 212 37.21 18.24
066 Guessel Bodi 13 24 46 0z 22 46 40.46 45,33
067 Karabeji 13 16 33 0z 29 23 245 52.69 30.26
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Suite du Tableau 5
068 Nine Fgunc 13 41 44 G2 44 5B 245 B0.93 76,80
068 Tondi Eire 13 36 21 02 51 86 215 Lt E R L 67.11
a70 Niamey ORSTOM 13 31 BY 0z 05 8¢ 220 10.44 59.07
a7l Holo 13 42 42 0& 5 29 202 102.%3 TB.862
072 Timborane 50li 13 48 42 02 52 135 250 94,13 91,59
a73 Kokorbe Fandou 13 51 1& 02 37 18 66,85 94 .82
074 Borne 253 13 05 69 02 3& 05 255 65.02 17.96
075 Bangou Tawey 13 38 23 0z 20 %0 249 37.61 70.85
076 Tondi Gamey 13 44 51 p2.17 11 260 30.78 82.49
o77 Mare KHire 13 42 €0 P2 30 61 270 55,07 78.95
n7a Massi EKoubou 13 49 61 02 25 Q0 250 44 .85 91.94
n7s Nioumey 13 08 81 02 49 71 210 89,67 16.33
080Q Gorou Geoussa 13 50 30 02 02 13 3.83 93.22
08l Karma 13 40 24 01 48 48 =20,78 T4.58
oBz Koyria 13 46 00 01 42G0 -32.38 85.25
083 Niamey IRI 13 30 00 02 05 35 9.63 55.60
ag4d Boleoladie 13 13 &8 01 52 20 -14.06 24 .98
085 Boubon Golf 13 36 40 (4 EERES T -6.93 67.46
066 Toredi 13 67 00 01 47 10 -23.27 12 .97
na7 gouroua 13 20 24 01 56 24 -6.78 3751
0548 Kaba 13 ZE& 00 0l 38 82 230 =37.94 T0.43
HER Bougoum 13 26 00 11 2 el T -2.95 48.19
090 Kare Bangou 13 27 28 01 45 72 230 -25.72 50.56
09z Kossey 13 19 Q0 01 45 29 -26.67 A5 21
09z 8D Rive droite 13 33 31 02 40 99 73.B0 61.73
093 5DC1 Scofia Bang 13 32 44 02 42 64 76.77 €0.12
094 Niamey Beroport 13 2B 73 02 10 39 18.71 53.36
095 SDCZ Jups 13 32 84 02 41 97 75.56 60.86
Q9e S5DC3 13 33 50 02 42 41 T6.35 62.09
¢87 SDC4 i3 d3 bR 02 43 05 Tt Bl 33
09E 50 Rive gauche 13 34 10 02 42 25 T6.06 63.20
g 50 Flateau 2 No 13 33 189 02 43 &7 T8.62 61.51
120 S50 Plateau I Su 13 31 85 02 42 T8 76.59 59,03
101 5D Exutoire I a8 a8 02 41 36 T4.47 60.64
162 5D Village 13 34 85 02 41 66 74.99 64.59
105 IH Jachere 13 14 63 02 14 65 26,41 2¥<13
106 IH Mil 13 14 48 02 17 94 3235 26.84
107 IH Plateaun 13 11 BYS 02 14 37 25,81 22.04
111 Korto 13 30 B2 0z 42 51 76.55 5%.12
112 Tige Tegui 32 321 17 0z 47 10 84.81 STaT
113 Boundou Warou 13 34 41 02 48 51 B7.33 63.77
114 Kokaina 13 36 04 02 45 73 BZ2.31 66.79
135 Darey Bangou 13 37 72 02 42 B7 77.16 69.91
11é Wankama 13 38 00 p2 38 51 70.02 T2.28
117 Yelouma wvillage 13 286 97 02 30 80 55.48 49,98
118 WC~jachere 13 32 54 02 30 81 55.47 60.31
118 WC-mil 13 32 33 02 30 83 55.50 59.82
120 WC=-brousse tigrelld 30 18 02 34 17 62.52 55.84
121 WC-arbustive degl3 33 19 02 34 0B 6l.36 61.51
122 Danguey Gorou 13 47 49 02 00 73 j B BT 88.01
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2.2 Installation et surveillance duréseau

En fin de campagne 1981, les pluviographes ont été démontés pour entretien et ré
étalonnage. Dix-huit postes sont restés en fonctionnement durant toute l'année (cf. ta-
bleau 8). Comme le montre ce tablean, la réinstallation était terminée fin avril. Seules
2 stations [Darey et Kampa Zarma) n'ont pu &tre remises en marche que durant le mois
de mai. Les nouvelles statlons du supersite central - est onl été installées fin mars, a
I'exception de Darey Bangou. installée le 12 mai. Les 4 stations du supersite central -
ouest et la station de Danguey Gourou ont €t€ insiallées & la fin du mois de juin.

Le tableau 1 montre que les deux premiers épisodes (mineurs) de la saison des plules
ont &te observés le 10 avril. L'épisode sulvant n'a été observé que le 11 mal, date &
laquelle 100 sites étaient en fonctionnement. Sur la saison de référence, prise entre le
15 avril et le 15 octobre, on a done eu 100 stations disponibles (pas de pluie entre Ie 15
avril et le 11 mai). Sur ces 10U stations, 96 ont fourni un cumul saisonnier (86 sur le
degre carre plus les 10 stations de la zone d'extension), obtenu soit grace & une absence
totale de panne, soil &4 une reconstitution des valeurs augets manquantes par les
valeurs seau’. On a par ailleurs reconstitué le cumul & Darey et Darey Bangou, stations
installées le 12 mai en interpolant l'averse du 11 mai. Au total I'analyse des cumuls
saisonniers a donc pu se faire & partir de 98 valeurs,

Toutes les stations ont €1¢ positionnées & l'alde d'un systéme GPS qui fournit des
coordonnées exactes & un ou deux centiémes de minute d'arc prés, soit 18 4 36 m,

Sauf exception chaque station est dotée d'un gardien. La périodicité de base des visttes
de contrdle est de 3 semaines. Certaines stations, plus faciles d'accés, ou dont
Information a plus de valeur (cible notamment), sont contrilées tous les quinze
Jours ou toutes les semaines. On se reportera & l'annexe 1 pour des informations plus
precises sur la surveillance du réseau.

2.3Fonctionnement

Le taux de fonctionnement pour les 109 pluviographes (en incluant les 2 postes au sol),
calculé sur la périede allant du 15 mars & fin octobre, a été supérieur a 95 %. Les
périodes de fonctionnement de chaque apparell sont données dans le tahleau 6.
Comme lors des campagnes précédentes on peut remarquer que les lacunes se
concentrent sur un petit nombre de stations : 85 stations ne présenient aucune lacune,
tandis que 8 stations cumulent l'essentic] des pannes. Sur les stations restantes on a
des lacunes isolées de 5 jours et les totaux mensucls et saisonnlers peuvent étre
reconstitués grace au controle par le seau.

2.4 Dérivesen temps

En 1990 et 1991, des dérives en temps anormalement €levées par rapport aux normes
du constructeur (ce dernier garantit des dérives théoriques inférieures 4 10 secondes
par mois) ont ét¢ enregistrées. On avait ainsi observé des valeurs de dérive allant
Jusqu'a 74 minutes sur cent jours en 1990 et des dérives comprises entre -25 et +40
minutes pour 100 jours en 1991. En 1982, hormis deux dérives aberrantes de -198 mn
(Kollo Sol) et +137 mn (Holo), on reste dans les mémes ordres de grandeur, les dérives
étant comprises entre -21 et +49 minutes pour 100 jours. Le tableau 7 montre que 296
cartouches sur 343 (soit 86 %) ont enreglstré des dérives supérieures 4 3 minutes pour
100 jours. Plus grave, 27 statlons, soit 25 % du total ont enregistré des dérives
supérieures 4 30 minutes/ 100 jours pour au moins une de leur cartouche (et souvent
pour toutes leurs cartouches). Comme les années précédentes, ces dérives ont été
corrigées linéairement, ce qui ne préjuge pas de la découverte ultérieure d'autres
anomalles de synchronisme. La plus extréme prudence est done de rigueur pour
spatialiser les données aux petits pas de temps et étudier la dynamique temporelle des
systémes précipitants.

ILes stations au sol sont exclues de cette analyse de fonctionnement, mais on remarquera
qu'elles n'ont été en lacune qu'une dizaine de Jours chacune.
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Tableau 6: Périodes de fonctionnement des 109 pluviographes [107 sites) installés en 1991,

EPSAT-NIGER : Perindes de fonctionnement

en 1932

Stations |

Hom | Jan. | Fevw | Mars | Avril| Mai |

Pericdes de fonctionnement

Juil.| Aout

| Sept.| Qct

hgharous
Alkama

Bangou Bobo
Bangou Tawey
HBanizoumbou
Banizoumbousol
Eazanga Bangou
Beri Koira
Rerkiawal
Bololadie
Borgoberi
Borne 253
Boubon Golf
Bougoum
Boundou Warcu
Damana

Danguey Gorou
Darey

Darey Bangou
Debere Gati
Cey Teguil
Dickeoti
Dijakindji
Djsure

Fandou Beri
Foy Fandou
Gagare
Gampnzon
Ganki Bassarou
Gardana Kouara
Gassanamari SE
Gaszseyda
Gorbikoi Kaina
Gorou Goussa
Gourmandey
Gouroua
Guessel Bodi
Guilahel
Harikanassou
Hassou Bangou
Holo

IH Jachere . hapexl

IH Mil

IH Plateau
Niamey IRT
Kaba
Kaligorou
Kampa Zarma
Karabeji
Kare

Kare Bangou
Karma

Kiran Mili
Kodo

Ko Fandou
Kokaina
Kokorbe Fandou
Kolbou Zarma
Kollo
Kollosol
Kolo Diogone
Komakoukou
Korto
Kossey
Koure

e
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Tableau 7: Dérives de temps calculées pour chaque cartouche lors du dépouillement, rapportées &
100 jours de fonctionnement.

NOM No EPFSAT derive derive derive derive derive derive
¢art.l cart.2 cart .3 cart.4 cart.5 cart.f
en mn en mn en mn an mn en mn en mn

hgharous 47 31 20 34 26 30
Alkama 43 lacune 27 10 16
Bangou Bobo E3 26 29 26 21
Bangou Taway 75 31 26 24
Banizoumkouw 11 21 258 26
Banizoumbou sol 211 lacungs 30 28

Bazanga 5 il 8 06 06 11
Beri koira 21 04 oo =01

Barkiawal 28 =10 =10 0B

Bololadie E4 30 30 48

Eorgoberi 60 08 04 lacune

Eorne 253 T4 lacune 24 21

Boubon Golf B85 lacune 27 33 .l
Bougoum 89 10 11 o8

Boundou Waroua 113 06 o7 0e

Camana 27 -03 =03 -032

Canguey Gorou 122 {#F-1 -

Darey 148 La] 4% 47

Darey Bangou 115 13 11 08

Debere Gati 25 0L 0o =02

Day Tegul 33 07 lacune 07

Diokoti &4 01 30 286

Diakindji 48 27 27 26

Dioure 63 23 24

Fandou Beri ) 0B a8 0& 14
Foy Fandou 24 oo 00

Gagare 20 04 07 =01

Gamonzon 34 03 =03 oo 03
Ganki Bassarou 65 23 23 231

Gardana Kouara 50 16 10 14 08
Gassanamarli SE = oo 01 -01

Gasseyda 12 29 27 30

Gobirkoye Kaina 3q 33 31 30 24
Gorou Geoussa a0 13 11

Gourmandey 58 lacune lacune 34

Gourcua a7 30 29 23

Guessel Bodi 1 lacune lacune 26

zuilahel 49 27 27 26
Harikanassou 41 14 08 11 13
Hassou Bangou 42 137 27 30 26
Holo 71 lacune 42 17 33
IH Jacher . hapexl 105 06 06 04

IE Mil 106 07 (¢} a7 08
IH Plateau 107 07 07 04

Kaba 88 1.3 13 27 08 28 06
Kaligorou 61 27 30 30

Kampa zarma 13 06 04 07

Karabeji &7 24 24 21

Kare 29 [11] lacune =01 -08
Kare Bangou g0 1X 10 57 43 lacuna 55
Xarma Bl 27 31 23

Kiran Mili 55 27 30 29 24
Kodo 62 29 23 28 19
Ko Fandou 36 lacune lacune lacune 08 08
Eokaina 114 10 10 08

Kokorbe Fandou 73 33 21 lacune 40
Eolbou Zarma 56 24 23

Kelle 54 -01 -01 =04




Suite duTableau 7
Kolle sol 954
Folo Diogono 46
Komakoukou 6
Korto i R
Kossey 21
Koure 17
Koure Kobade 26
Koure Sud &1
Koyria 82
Mare Kire 77
Maropberi Zeno 44
Massi Koubou 748

Niabere Dijambe 59
Niamey Reroport 94

Hiamey IRI B3
Niamey ORSTOM 70
Hine Founo 68
Hisumey 75
Sandideye 57
3D Rive droite 52
5DC1 Sofia Bangou 83
S5DCZ Jupe 85
2DC3 36
sDC 4 37
5D Riwve gauche 98

£ Plateau 2 Hord 99
S0 Plateauw 1 Sud 100

20 Exutcire 101
5D Village 102
Sokoukou 55
Tafakoira 15
Tanaberi 32
Tierendji 52
Tigo Tegui 112
Tigo zeno 23
Timborane Soli 72
Tolle 2z
Tondi Gamey 76
Tondi Kire 69
Tongom a7
Tarodi B6
Wankama Il
Wari 40
WC brousse tigreell(
WZ jachere 118
WC brousse degr, 121
WC mil 119
¥iinde gorou 34!
Yelouma wil, 15
Tiladde 35
Zouzou Beri 30

lacune
28
06
10
1l
lacune
01
lacune
10
30
16
30
30
0o
08
27
24
33
30
08
0o
11
11
lacune
11
lacune
10
F (ol
13
27
-14
00
14
47
[1r]
27
07
23
01
01
32
lacuns
11
06
10
40
49
11
lacunes
04
03

02
20
04
=07
13
07
=21
11
14
30
08
33
27
oo
lacune
27
26
18
23
lacune
0o

30
lacune
lacune
lacune

13

07

11

q4

49

06

a7

=10

01

-198
21
a7
03
10
o7

-04
07
06
21
04
30
27
0o
0¢
27
26
24
28
lacune
-03
11
10
a8
10
0z
07
11
10
24
07
=01
13
47
04
20
10
26
27
23
lacune
04
od
10

11
11
=04
01

(=) horlege de la station en retard sur le temps reel
{ ) horlege de la station en avance sur la temps reel

14
35
06

04
-06

26

01
04
26

38

G0
10

0g
10
04

=01
23
16

06
27
30
03
30
01

11

10

_Dl
33
1T

25

28
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Tableau 8; Comparaison des valeurs totales de la saison (mm), seau et augets. Delta=
{Augets-seau)/seau, en pour cent.

HOM BUGETS SEAU FERIODE DELTA % No EPSAT
Agharous 4 513.0 477 .5 23/04 21/10 7.4 47
Alkama 4 lacune 497.2 24/04 26710 43
fangou Bobo ! 579.5 522.8 05%/04 20/10 10.9 53
Bangou Tawey t 583.5 556.2%* 13/04 18/10 4,8 ko]
Banizoumbousocl L4 lacune lacune perm 31/10 911
Banizoumbou ' 424.0 409 .7 perm 31/10 35 1l
Razanga Bangou 1 5G07.0 511.2% 17/04 23/10 .8 5
Beri koira ' 627.0 6l16.8 21/04 19/10 i 21
Berkiawal 4 587.0 565.6 28/04 22/10 2B 28
Bololadie ’ 633.0 5739 22/04 05/11 1D.3 B4
Borgoberi ! lacune 516.7 23/04 21/10 60
Borne 2353 s lacune 480.5 27/04 09/11 74
Boubon Golf ¢ lacune £7%.0 27/04 05/11 a5
Bougoum 4 571.5 541.9 21/04 06/11 Bk a9
Boundou Warou f 607 .5 573.6 18/03 23/10 5.9 113
Damana 3 497.5 465.7 24/04 26/10 6.8 27
Danguey Gorow . 468.0 432.4 26/06 16/10 8.2 122
Darey * 53B.5 h06.6 12/05 23/10 6.3 18
Carey Bangou f 516.5 490.6 12508 23/10 B3 11k
Debere Gati T 5%4.0 5gd. B 02/04 04711 Bl p2a1]
Dey Tequi , lacune 3e7.7 22/04 21/10 33
Diokoti Ji 782,58 J8z2.1 29/04 03/11 i 64
Djakindiji f 537.0 506.7 03/04 03/11 6.0 48
Djocure 3 494.0 462.1 23/04 21/10 6.9 63
Fandou Reri ’ 485.0 478.8 perm 23/10 3.4 9
Foy Fandou f 506.0 481.1 29/04 16/10 5.2 24
Gagare 4 EEd:E 5d44,2 13704 18/10 T 20
GaAmMOneon i 638.5 619.2 25/03 30710 2.1 34
Ganki Bassarou , 580.0 510.4 02/04 03/11 14.0 65
Gardana Houara E 515.5 473, 6* l4/04 Z27/10 8.8 50
Bassanamari SE r 501.0 4B32. 9% p8/04 23/10 re S, 3
Gasseyda ¥ 485.5 465.9 10/04 23/10 4.2 12
Gorbikel Kaina r 445 .0 467.2 23/03 02/11 ke 39
Gorcu Goussa ’ 543.0 495.8 29/04 16/10 9,5 80
Gourmandey . lacune 620.1 01/04 28/10 SE
Gouroua ol - e ] 541.0 17/04 06/11 5.9 87
Guessel Bodi ¢ lacune 433.0 16/03 28/10 66
Guilahel . 716.0 690.2* 03/04 03/11 257 49
Harikanassou ) £€30.0 60Z.2 25/03 30/10 4.6 41
Hassou Bangou o 546.5 483.8 14/04 27/10 12.9 42
Holo ’ lacune 464.6 15/04 22/10 71
IH Jachere.hapexl * 729.0 705,73 perm 31/10 3o 105
IH Mil ¥ 537 578.4 perm 01/12 =-7.1 106
IH Plateau i 5775 543.7 perm 31/10 B 107
Kaba ! 585.0 571.2 16/04 06/11 2.3 B8
Kaligorou . 537.0 497.1 15/04 22/10 8.0 61
Kampa zarma e 452.5 443.6 07/05 23/10 2.0 13
Karabeji L B16.5 598 .2* 06/03 02/11 3.0 &7
Kare ¥ lacune 502.2 02/04 03/11 29
Kare Bangou f lacune 555.0 21/04 06/11 a0
Karma ¢ 554.0 527 ,4% 27/04 05/11 i A1
Kiran Mili L 484.0 457.5 08/04 20/10 5.8 45
Kodoe [: 448.0 451.9 30/03 30/10 -0.8 62
Ko Fandou ¥ lacune 424.9 22/04 21/10 36
Kokaina g 574.0 554, 9% 18/03 23/10 3.4 114
Kokorbe Fandou L: lacune 418.6 30/04 26/10 73
Kalbou Zarma L 477.0 456.4 01/04 %i;%% g.g gg
K r 48%.0 489.8B perm .

Kgiigsol ' lacune lacune 06/05 31/10 a54
Kolo Diocgono ' lacune 603.0 30/04 30/10 46
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Suite du Tableau 8
Eomakoukou ! 4658.5 446,2 perm 23/10 4.3 &
Rorto - 446.5 461.1 1%/03 01/10 =3l 111
Kossey r 503.5 475.0 23/04 05711 6.0 1
Koure [ B0 BT 16/03 09/11 3.4 piiy)
Houre Keobade * 552.0 529.7 15/04 04/11 4.2 26
Koure Sud L lacune lacune 27/04 02711 59
Koyria 4 EBZ.B 534 27/04 05411 3.4 82
Mare Kire * £E72.5 55H3 21/04 19/10 ] T
Maroberi Zeno 4 £13.5 644.7 23/03 09/11 -4.7 44
Mazsi Koubou ¥ 506.0 468.2 09/04 20/10 B.0 T8
Niakbers Djambe :f 444 .5 421.5 25/03 02/11 5.4 59
Niamey Reroport ¥ 662.0 62B.8 perm  31/10 e G4
Hiamey IRI % lacune 545.9 perm 31/10 a3
Niamey ORSTOM ’ 512.5 401 .7 perm 31/10 4.2 70
Nine Foune ¥ g20.0 489 .8 15/04 22710 4.1 68
Hioumswy 4 E36.5 514.4 26/03 04711 4.2 79
Sandideve v 566.0 S53 31703 28/10 £ 57
Sekoukou - £58.0 627.6 Q8/03 29/10 .0 &5
50 Riwve droite i lacune lacune perm 29%/10 92
5DC1 sSefia Bangou 460.0 445 .3 perm 31/10 3.3 93
5DCEZ Jupe & 455.5% 46,1 perm  31/10 2.1 95
SDo3 . 458.0 444 .4 perm  31/10 3.0 96
5DC4 r lacune 422.1 perm 31/10 6.5 97
50 Rive gauche ! E3D.5 497.8 17703 18710 6.5 98
5D Plateau 2 Nord f lacune lacune 17/03 1a/10 99
50 Plateau 1 Sud ' 501.0 554.7 17/03 1a/10 =97 100
5D Exutoire i 433.5 420.8 perm  29/10 7.8 101
50 Village T S24.0 289.2 perm 29/10 Pl 102
Tafakcira i ol 552.0 2B8/04 Z2/10 5.9 19
Tanaberi d 377.9 544.8 Q8/03 29710 .0 32
Tierendji f lacune 394.3 31/03 2B/10 h2
Tige Tegul r lacune 486.9 18/03 23/10 112
Tigoe zeno r E04.5 509,86 24703 28/10 =1.0 23
Timborane Soli F 532.5 504.4 24/04 26/10 5.8 T
Tolle " 455.7 462 .3 24/03 02/11 -1,4 22
Tondi Gamey ’ 435.0 423.1 08/04 20/10 2.8 76
Tondi Kire h 4%1.5 462 .6 24704 27710 6.2 65
Tongom * lacune 526.5 11/03 27/10 37
Torodi . lacune 554.3 22/04 05/11 BE
Wankama r lacune 590.6 20/02 27710 Il6
Wardi r 618.5 55B.6 08/04 20/10 9.0 40
WC-Arbustive deg. ' 496.0 473.1* 25/06 21/09 4.8 121
Wo-Brousse tigree ! 509.5 481 .7% Z5/06 21/09 3B 120
WC=Jachere T 534.0 487 . 6% 16/06 30/10 8.5 118
WC-mil r 517.5 476, 9% 16/06 30/10 B.5 119
Winde gorou r 581.0 570.5 30/03 28/10 1.8 31
Yelouma village 4 lacune 414.5 16/04 23/10 117
Yiladde d 4570 447 .1 26/03 04/11 2,0 35
Zouzou Beri r 510.0 499, B% 24703 02/11 2.2 30

DELTA % = ({(AUGETS-SEAU)/SEAU en pour cent
* donnee seau manguante reconstituee a partir de la valeur auget

2.5 Valeurs seau et valeurs augets

En 1990 et 1991, une surestimation moyenne de respectivement 7 et 5,4 % des valeurs
augets par rapport aux valeurs scau avait été constatée. Ceite année, I'écart relatif
moven a &té de 4,5 % (calculé & partir des 85 stations sans lacune). La baisse constaiée
entre 1990 et 1991, attribuée a la correction des défauts d'installation de certains
postes trés sensibles au vent, est donc confirmée. Quatre écarts supérieurs a4 10 %, et
18 supérieurs & 7% ont ét€ enregistrés {tableau 8).
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ANALYSE PRELIMINAIRE DE LA STRUCTURE DES
CHAMPS PLUVIOMETRIGQUES A DIFFERENTES ECHELLES
A PARTIR DES DONNEES PLUVIOGRAPHIQUES

3.1 Cumuls saisonniers

L'analyse slatistique des 98 cumuls disponibles sur la période 15 avril- 15 octobre
(tableau 3. P. 12} fait apparaitre une netle dissymétrie positive, contrairement aux
deux années précedenies ou il avait été possible d'ajuster une loi normale contenue
dans les limites d'un intervalle de confiance & 95%. Le meilleur ajustement abtenu
pour les données de 1992 est celul d'une loi de Gumbel de moyenne 513 mm (fig. 12),

MOYENNE 513.20
o ECART TYPE :67.94
NBRE POINTS:98

L | L i . 1 i i

S L N T
GUMBEL YARTIATE (U).

10 .50 90 .95 59 995 9957

Figure 12. Ajustement d'une loi de Gumbel aux 88 cumuls seau de la période 15 avril -
15 octobre, avec les limites de l'intervalle de confiance des quantiles au seull de 85%.
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Comme en 1991 et 1892, le gradient nord-sud n'apparait pas sur la carte des cumuls
salsonniers (cf. figures 1 et 8). Le calcul de moyennes par handes latitudinales ne
permet pas nion plus didentifier un quelcongque gradient nord-sud. Le varlogramme
des cumuls saisonnicrs (fig. 13) présente d'ailleurs un palicr assez net. associé a une
portée d'une trentaine de Lkilométres, semblable a celle identifiée en 1988 et 1991
(Taupin et al, 1992). Contrairement aux années précédentes. le calcul du
variogramme des résidus a la dérive climatologique ne fait pas apparaitre un palier
plus net que celui constaté sur le varlogramme des valeurs brutes. Les caries des
figures 1 et § ont donc éte tracées en utllisant le modéle de variogramme exponentiel
identifié & partir des valeurs brutes, dont les paramétres sont portés sur la figure 13.

Par un procédé analogue a celul utilisé en 1990 et 1991 [Lebel et AL, 1881; Taupin et
AL. 1992). on a comparé par validation crolsée différents modeéles d'interpolation du
champ salsorinier. Les 98 tofaux saisonniers ont été divisés en 2 échantillons de 49

valours répartics réguliérement dans I'espace. On

reconstitue les valeurs d'un

d'échantillon (échantillon test] & partir des valeurs de l'autre. et on premd comme
critére & minimiser la somme du carré des écarts entre valeurs mesurées el valeurs
reconstituées sur I'échantillon test. Les roles des deux sous-échantillons sont ensuite
inversés. La procédure s'effectue en comparant plusieurs schémas d'interpolation. Les
résultats sont résumés dans le tableau 9 pour un échantillon test. Contralrement aux
deux années précédentes, il apparait que les schéma & dérive nulle fournissent les
erreurs de reconstitution les plus falbles. Cependant le résultat le plus frappant de cet
exercice est que les écarts types de reconstitution des schémas & dérive nulle sont wes
semblables entre eux et & peine plus petits que celui de I' échantillon test, signifiant
que le schéma d'interpolation ‘pptimale’ n'améliore que trés faiblement
Tinterpolation qui scrait réalisée en appliquant en tout point la moyenne du champ.

15/04/92 - 15/10/92 Hodele Exponentiel
r L] T T T T T T
2| pepite=  0.00
ST palier = 4800.00 0
alpha = 8.50
(==}
=
=T -
(Fr)
b= 1
S1 _
Lar]
=
E' -

10 30 50 70 30
distance(kn)

16 130 150

Figure 13. Structure des cumuis 15 mai - 15 octobre. Variogramnme des valeurs brutes

et ajustement d'un modéle exponentiel.
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Dans le cas des schémas avec krigeage des tésidus 2 la dérive linéaire climatologique,
le résultat est encore plus mauvals, puisque les écarts types de reconstitution sont plus
forts que celui de 1' échantillon test.

En limitant la validation & la seule zone de la cible (supersite central, 29 cumuls
disponibles), le krigeage condult & un ¢cart type de reconstitution de 47.2 mm, contre
66,0 mm pour linterpolation par la moyenne locale. Le variogramme optimal
(sphérique de portée 30 km) est légérement différent de celul ajusté sur la fgure 13,
confirmant que pour interpoler aux petites distances le plus efficace est d'utiliser un
variogramme s'ajustant au mieux # la partie inférieure du variogramme brut
(rappelons qu'aux petites distances un vafogramme exponentiel de parameétre o est
équivalent & un variogramme sphérique de portée 3e).

Tablean 9: Comparaison des estimateurs de valeurs ponciuelles par reconstitution
des 40 cumuls (15 mal - 15 octobre) d'un échantillon test a l'aide des 49 valeurs
restantes. Moyenne des valeurs mesurées de léchantillon test : 518,7 mm; ecart type -
76,5 mm. Moyenne des valeurs de I'échantillon servant a la reconstitution: 507.7 mm.
2% : valeur estimée, Le critére d'optimalité est en premiere colonne (caractéres gras).

Toutes les valeurs soni en mim.

Estimateur Moyennedes Ecarttypedes Moyenne
(Z;. 2% z% des Z*%
Krigeage des observations Z;
dérive nulle,
Variog. sphérique, portée =30 km, pépite= 0 | 753 31.9 5117
Variog. exponentiel, o =8 km, pépite= 0 74,4 25.8 512.5
Variog. exponentiel. o =9 km, pépite= 0,21 745 22,0 5120

Krigeage des résidus e a la dérlve climato.:
v dérive: M{x,y) = 565-y

Variog. sphérigue, portée =30 km, pépite= 0 | 82,0 31,0 554.8
Variog. exponentiel, o =89 km. pépite= 0 80,6 29,1 554 .6
Variog. exponentiel, o =9 km, pépite= 0.21 803 289 555,0
Plan moyen Mix,y) = 218,7 mm 76,5 6} 518.7

M{x,y} = 507,7 mm Ti3 0 507.7

Tableau 10: Comparaison des estimateurs de valeurs ponctuelles pour reconstituer les
valeurs sur la cible. Echantillon test : 15 points. Echantillon de reconstitution : 14
points. Moyenne des 15 valeurs mesurées de 'échantillon test : 482,3 mm: écart type :
§3.7 mm. Moyenne des valeurs de l'échantillon de 14 valeurs servant a la
reconstitution: 499,4 mm. 2% : valeur estimée. Le critére d'optimalité est en premiére

colonne {caractéres gras). Toutes les valeurs sont en mm.

Estimateur Moyennedes Ecarttypedes Moyenne
(Z5. 2% z%4 des Z%;

Krigeage des observations Z;
dérive nulle,
Variog. sphérique, portée =30 km, pépite=0 | 472 305 501,3
Variog. exponentiel, ¢ =9 km, pépite= 0 493 246 498,1
Variog. exponentiel, o =9 km. pépite= 0.21 528 18,2 490,7
Variog. exponentiel, « =15 km, pépite= 0 478 27.0 4099,2
Plan moyen Mix,y) = 482,3 mm 63,7 0 482.3

Mix.y) = 499.4mm 66,0 ) 499.4
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3.2 Analyse par épisodes.

Le nombre d'épisodes de Tannée 1992, selon les critéres d'exienslon spatiale et de
continuité temporelle déja retenus en 1990 et 19911 se mante a 50 (tableau 1). Ce
chiffre est semblable & celui de 1991 (47), pour une pluviométrie équivalente. et plus
important qu'en 1990 (36), année peu pluvisuse. L'extension spatiale des episodes est
comparable & celle de 1991, faisant ressortir l'année 1990 comme différente tant sur le
plan des cumuls (déficitaires) que sur eelul de la structure des épisodes ohservés cette
année 1a [2/3 des épisodes ont touché au moins 80% des stations en fonctionnement
en 1992 comme en 1991, contre moins de la moitié en 1990).

L' histogramme de répartition de la durée des éplsodes (fig. 14) est assez semblable a
celui de 1991 (fg. 156) : 75 % des durées sont comprises entre 2 et 6 heures (35 en 1991 et
36 en 1992). On observe cependant un pic marqué pour la classe 3-4 heures en 1892,
absent en 1991. De méme on a enregistré 5 épisodes de plus de 8 heures contre 1
seulement en 1991. La durée maximale a été de 11h45 (épisode du 21 aoiit déja
mentionné au chapitre 1). 11 faut rappeler que la définitlon des épisodes inclut un
critere de continuité spatiale. Les histogrammes des figures 14 et 15 sont done
différents de eceux qul pourraient &étre déterminés pour une station donnee.

Les chiffres du tableau 11, repris de la figure 4 (P. 4) et concernant 6 stations réparties
sur un transect Est-Ouest (fig. 20) illustrent combien le cumul saisonnier peut varier a
quelgues kllométres de distance pour une méme latitude. La mise en regard de ces
cumuls avee le nombre d'événements supérieurs 4 | mm complabilisés sur la méme
période montre qu'il n'existe pas une corrélation absolue entre ces deux variables. Le
nombre d'événements supérieurs 4 | mm varle, pour ces six stations, de 32 & 40 et les
cumuls de 410 4 615 mm. Le falble cumul de Banizoumbou (410 mm) s'expligue en
grande partie par 'absence quasi compléte d'événements en début de saison (fig. 4) qui
se traduit par un faible nombre total d'événements (32). Par contre on compte 38
averses 4 Nlamey ORSTOM pour un curmul de 483 mm et 37 averses & Nlamey Aéroport
pour un ¢urmul de 607 mm. On remarquera que le nombre d'événements, supérieurs a 1
mm, enregistrés 4 une station est inféricur, dans les six cas, a celul des événements
spatialisés tels que définis ici.

12

10

O<x<l 1<x<2 2<x<3 3<x<4 4<x<5 5<x<€ Bax<]  Tex<h  Bex<d

Histogramme durée averse

Figure 14. Histogrammede la durée des aversesen 1992

lijau moins 30 % de statlons en fonctionnement touchées lors du passage de I'dvénement
pluvieux sur le degré carré; ii)2,5 mm de pluie au moing enregistrés a une station: iiijpas
d'interruption de plus d'une demi-heure de la pluie sur au moins une station.
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Figure 15. Histogramme de la durée des averses en 1991

Tableau 11:

Nombre d'averses supérieures 4 1 mm pour les stations dont la

distribution chronologique des pluies journaliéres est présentée en fipure 4.

Station Gamonzon | Banizovm | Gagare Niamey Niamey Kaba
Aéroport | DORSTOM
Nb événements 40 32 40 37 39 38
> 1 mm
Cumul saison 615 410 544 607 483 572
(mm]}

La distribution fréquentelle des lames d'eau caleulées par krigeage sur I'ensemble du
degré carré pour chacun des 50 éplsodes de 1992, est bien ajustée par unc lof de Pearson
111 & 2 paramétres (fig. 16). qui, en l'occurrence, est pratiguement une loi exponentielle
(paramétre de forme voisin de 1). En travaillant sur chaque station prise isolément on
peut généralement ajuster 1a aussi des lois de Pearson 1l plus dissymétriques que
celle ajustée aux cumuls spatiaux, comme le montre Fexemple de Kare Bangou donné
en figure 17 [parameétre de forme % de 0,4 pour les pluies non seuillées et de 0,79 pour
les pluies seuillées & 1 mm, contre

carollaire d'augmenter la moyenne de I'échantillon, avec

1,02 pour les cumuls spatiaux). Le seulllage a pour
l'effet paradoxal, dans lc cas

de Kare Bangou tout au meins, de diminuer la valeur du paramétre d'échelle, qui passe
de 21,0 mm pour les plules non seuillées a 16.9 mm pour les plules seuillées a 1 mm.

l"f
3" . '?; i iy
"
- MOYENNE 10.09
=2 - ECART TYPE :9.84 -
j NBRE POINTS:50
5005 006 .03 .10 .30 .50 .70 .90 .97 .99 ~9955
Figure 16. Distribution des cumuls éplsodes intégrés par krigeage sur la zone de
référence (50 épisodes entre le 15 avril et le 15 octobre). La loi ajustée est une loi de

Pearson Iil de

paramétre d'échelle 9,8 mm et de

paraméire de forme 1,03 (positon = 0).
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= ’ﬂ,’ MOYENNE 8. 45
‘F,p' ECART TYPE :13.24
S+ g NBRE POINTS:77 +
= VLIS B S
GAUSS VARIATE (U).
—oob5 .o05 .83 .10 .36 .50 .70 90 .97 .995 .99%5
<= | 4
o
@ L L
(™
g_
Q_- -
o
MOYENNE 13.44
ECART TYPE -14.94
=4 NBRE POINTS: 47 T
e 5 i 3 )

GAUSS VARIATE (U).
F

—sob5 00503 .10 .30 .50 .70 .96 .9/ 935 .9485

Figure 17. Distribution des cumuls épisodes 2 la station de Kare Bangou. a. Cumuls
non seuillés (77 averses entre le 15 avrilet le 15 octobre). La lol ajustée est une loi de

Pearson 11 & deux paramétres (paramétre de position fixé & 0], de parametre d'échelle
91.0 mm et de paramétre de forme 0.402. b. Cumuls seuillés & 1,0 mm : il reste 47
phuies. La loi de Pearson Il ajustée (paramétre de position flxé a 0), est de parameéire
d'échelle 16.9 mm et de paramétre de forme 0.792.
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Figure 18. Corrélation entre le cumul (mm) enregistré pour les événements au dessus
d'un seuil [axe ¥) et le cumul enregistré pour les événements non seuillés (axe X),

Corrélations calculées pour 14 seuils compris entre 1 et 50 mm. & partir de 54 stations.



36

Lors de la campagne 1991, on avait constaté que les épisodes touchant plus de 80% des
otations du réseau EPSAT-NIGER étaient a l'origine des 2/3 environ de la
pluviométrie enregistrée sur le degreé carré, et on retrouve des chiffres analogues pour
10642, C'est a dire que lorsqu'on s'intéresse aux lames d'eau sur des surfaces de
plusieurs milliers de kmZ, le facteur dominant est le nombre de systémes convectils de
méso-échelle ohservés dans la saison, plus que les éventuelles fortes intensités de
pluie mesurées localement.

En un point donné par contre, comme le montre la figure 18, ce sont les plules fortes
qui expliquent le cumul saisonnler, Les plules supérieures &4 5 mm expliquent 88 % de
la variance des cumuls saisonniers d'un échantillon de 54 stations et représentent
Johalement 90% de ces cumuls. Au seuil de 10 mm, la variance expliquée est encore de
04%, alors que les pluies ne représentient plus que 2/3 des cumuls saisonniers. Les
plules supérieures & 20 mm représentent en moyenne 50% du cumul saisonnier 4 une
station et expliquent encore 83% de la variance de ces cumuls d'une station a lautre.

Le méme type d'analyse effectué sur les nombres d'événements et non plus sur les
cumnuls montrent que, mis & part pour le seuil de 1 mm, il n'existe aucune relation
significative entre le nombre d'événements au dessus d'un seuil et le nombre
d'événements total (variance expliquée inférieure a8 30% pour le seuil de 2.5 mm,
seffondrant 2 moins de 5% pour tous les seulls supérieurs & 5 mm). Il apparsit qu'au
dela du seuil de 5 mm. le nombre d'événements observés varle peu el en tout cas
heaucoup moins que le nombre total des événements non seuillés.

On peut conclure que la variabilité du nombre d'événements observés au cours d'une
saison & une statlon est liée avant tout & la variabilité du nombre d'événements de
faible intensité (eeux compris entre 0 et 2,5 mm), tandis que la variabilité des cumuls
saisonniers est liee surtout & la variabilité des hauteurs d'eau enregistrées lors des
fortes pluies.

Si 'on regarde plus attentivement les chiffres portés en figure 18, on constate qu'entre
les seuils de 1.0 et 20 mm la pente de la corrélation cumuls seuillés/cumuls non
seulllés reste proche de 1 et que c'est l'ordonnée & l'origine qui décroit progressivement
de -28 mm (5% environ du cumul saisonnier moyen) a -253 mm [50% environ du
cumul saisonnier moyen). Le coefficient de détermination restant élevé par ailleurs
(>83%]). on peut en déduire que sur cet intervalle (1,0 - 20 mm) la distribution des
pluies, exprimées en proportion du cumul saisonnier, est sensiblement identique
d'une station a l'autre. Au dela du seuil de 20 mm, le coefficient de corrélation décroit
plus vite, la penie de la droite de régression diminue aussi, indiquant que la
contribution absolue des trés fortes pluies tend & devenir constante {une pluie
exceptionnelle de plus de 50 mm peut étre observee sur des stations a4 cumul saisonnier
relativement faible ou plutét fort; sa contribution absolue sera voisine dans les deux
cas).

On voil done que si le nombre d'événements pluvieux enregistré a une station au cours
de la saizon des pluies est un facteur explicatif important du cumnul saisonnier, il faut
définir des critéres de sélection des événements pluvieux plus élaborés que les critéres
traditionnels (basés sur un seull unique d'intensité et de séparation dans le temps)
pour espérer obtenir des relations ayant une valeur prédictive. Dores et déja le seuil de
10 mm apparait comme permettant de discriminer de fagon intéressante entre une
pepulation de pluies faibles (< 10 mm). dont le nombre varie beaucoup d'une station a
Tautre et une population de pluies fortes (> 10 mm| dont le nombre varie assez peu
d'une station & l'autre et pour lesquelles c'est la distribution des hauteurs de chague
événement qui expliquerait la distribution des cumuls salsonniers.
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Figure 19. Corrélation entre le nombre d'événements au dessus d'un seuil et le nombre

aj||nas

ements non sculllés, pour 54 stations. Corrélations calculées pour 14 seuils

compris entre 1 et 50 mm.
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4.3Petitspasde temps

L'intérét principal du réscau de pluviographes de EPSAT-NIGER. indépendamment de
ce qu'on en attend pour étalonner le radar météorologique, est de permettre une étude
quantitative directe de la dynamique des sysiémes précipitants sahéliens. Une étude
en cours, menée 4 partir des données radar des saisons 1991 et 1992 a confirmé que les
sysiémes convectils de méso-échelle se déplacaient a une vitesse moyenne oscillant
autour de 55 - 80 km /h (50% entre 50 et 65 km/h et 95% entre 40 et 75 km/), selon une
direction générale ENE - WSW (75 % des systémes analysés se déplacent dans un cone
40° 4 80° - 220° a4 260 °), Le radar n'étant pas étalonné {voir infra, chapitre 4), il est
actuellement impossible d'utiliser ses données pour reconstruire le champ des
intensités dans 'espace et dans le temps au passage des systémes précipitants. 11 est
done également impossible de reller ce champ au déplacement.

Dans l'attente de disposer de données radar guantitativemnent exploitables, l'analyse
des hyétogrammes déduits des enregistrements des pluviographes constitue une
approche préliminaire aisée puisqu'on dispose d'une mesure directe des Intensités,
mais néceasalrement partielle du fait de la nature ponectuelle de cette mesure. Sur le
résean de base, avec une station tous les 12 kilometres, on peut échantillonner la
méme partie des systémes mobiles & une fréquence de 10-15 minutes, puisqu'lls se
déplacent 4 60 km/h environ. Cependant les alignements formés par les
pluviographes ne correspondent que rarement 2 I'axe exacte du déplacement. De plus
I'étude mentionnée ci-dessus a conduit & identifier 56 fronts & partir de 29 systémes
maobiles. Sur ces 56 fronis, 34 ont des directions qui évoluent en cours d'épisode. Pour
ces différentes raisons on ne peut prétendre. a partir des seules données
pluviographiques, mener une analyse trés fine de ['évolutien temporelle des
structures qui composent les systemes convectifs de méso-¢échelle.

Les figures 21, 23 et 25 ont pour but d'illustrer sur 3 cas assez représentatifs |'évolution
des hyétogrammes le long de deux transects : est - ouest dune part (de Gamonzon a
Kaba. hyéiogrammes de gauche), et est/nord-est - ouest/sud-ouest d'autre part (de
Damana a Torodi, hyétogrammes de droite), les deux axes se coupant sur Niamey.

L'événement du 10 aolit est un événement qul présente plusieurs fronts indépendants
sur les images radar. se déplagani selon un axe presque nord-sud (30 - 210°) a une
vitesse variable de moyenne 52 km/h. Il a produit 29.3 mm de pluie sur le degré carré.
Il est de ce fait loglque qu'on ne puisse observer de structure identique d'un
hyétogramme 2 l'autre, et encore moins un mouvement d'ensemble. On note cependant
que I'neure de démarrage de la pluie se décale asscz réguliérement sur les quatre
derniéres stations du transect N°2 (fig. 21), dont l'orientation est la plus proche de
celle de l'axe de déplacement identifié sur les images radar. On remarquera €galement
I'absence totale de similitude entre les hyétogrammes de Niamey Aéroport et de
Niamey ORSTOM, statlons séparees de 11 kilomeétres.

L'événement du 21 aott a produit 42,4 mm de pluie sur notre zone d'étude. 1l présente
un seul front, sensiblement linéaire, & son entrée sur le degré carré par le nord-ouest
{fig. 22). Ce front se déplace selon deux axes fixes (45 - 225° et 85 - 265°) 4 une vitesse
variable de moyenne 61 km/h, de sorte qu'a sa sortle du degré carré la branche
supérieure forme pratiquement un angle droit avec la branche inférieure. Sur les
hyétogrammes du transect N® 2 {fig. 23) on retrouve parfaitement le déplacement de la
branche inféreure selon un axe proche de celui du transect : le démarrage de la pluie
est brutal et se produit & Niamey Aéroport 2 heures aprés Damana, stations séparées
de 120 kilométres, solt une vitesse moyenne sur cet axe de 60 km/h. Durant ce
mouvement le hyétogramme conserve sa forme générale, trés caractéristique des
lignes de grains, mais les intensités du secteur frontal diminuent fortement (on passe
de 65 mm/h sur |5 minutes 4 Damana et Djoure & 30 mm/h sur 15 minutes &
Berikoira et Niamey Aéroport). A Torodi, le hyétogramme ne permet plus d'identifier
un secteur frontal avec intensité fortes, et la ligne de grains semble s'étre ralentie. Il
est intéressant de noter que cette baisse d'intensité & l'approche de Niamey correspond
a la quasi disparition de la lighe de cellules de couleur marron sur I'image radar. Or
cetie disparltion se produit dans la zone des échos de sol. De plus une fois qu'il pleut
sur le radéme du radar on craint une atténuation renforcée du signal. En conséquence
on s'Interroge sur la signification réelle de la disparition des zones d'échos forts :
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artefact de mesure ou réelle décroissance de la pluviosité du systeme? L'examen des
hyétogrammes tendrait & confirmer ici la seconde hypothése. La chronologie le long
du transect N* 1 est asscz différente de celle du transect N® 2. Les écarts de temps dans
le démarrage de la pluie sont faibles, confirmant l'analyse des images radar. On
aobserve également une diminution de l'intensité des pluies de la partie frontale entre
Gamonzon (85 mm/h sur 15 minutes) et Kaba (30 mm/h sur 15 minutes). Les causes de
Ia baisse d'activité de la partie frontale restent & déterminer, Elles peuvent étre liées
au cycle de vie normal des cellules, a des particularités géographiques ou bien encore
au cycle dlurne (amortissement des conditions convectives).

L'événement du 30 aoiit n'a pu étre observé au radar. Les Images sol (fig. 24) montrent
un front bien formeé et un déplacement régulier selon un axe sensiblement est - ouest.
Il a preduit 26,9 mm de plule sur le degré carré. Le déplacement est - ouest s'observe
bien le long des deux transects (fig. 25) . ce qui laisse supposer l'existence d'un front
unique. Par ailleurs la forme du hyétogramme se conserve assez bien durani le
déplacement. On note des "pulsions" d'intensit¢ au sein du secteur frontal. avec
notamment un pique de plus de 100 mm/h sur 15 minutes & Gagare. En absence
d'image radar il est impossible de cerner la taille et la durée de vie de 1a cellule ayant
produit ce pique.
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Figure 20, Localisation des dix stations utilisées pour la visualisation de la
répartition des pluies journaliéres au cours de la saison.
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Figure 21. Hyétogrammes pour 10 stations définissant deux transects Est-Ouest,
évinement du 10 aoiit. La position des 10 statlons est reportée sur la figure 20.

Figure 22 (pages suivantes). Images radar de la ligne de grains du 21 aoiit. Le carré
central représente la zone d'implantation du réseau sol.
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Figure 24 (pages suivantes). Isohyétes au pas de temps de 5 minutes de la ligne de

grains du 30 acit.
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