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AVANT-PROPOS

L'année 1993 a été la derniére campagne intensive du suivi des pluies dans le cadre du
programme EPSAT-NIGER (Lebel et al., 1991 ; Taupin et al., 1992, 1993a), HAPEX-
SAHEL (Goutorbe et al., 1994). Par rapport aux années précédentes on a effectué un
redéploiement d'une partie du dispositif pluviographique pour pouvoir mieux appréhender
les phénomeénes atmosphériques de petites échelles. Pour cela, on a concentré prés de 80
appareils sur une zone de 35 km par 25 km, englobant le site central. Ce dispositif
dénommé ARCOL (A LA Recherche des Cellules Orageuses des Lignes de grains) a pour
ohjectif la mise en évidence de cellules convectives de l'ordre du km? au coeur de la
convection. Ces cellules dont la durée de vie serait de l'ordre de moins d'une heure et qui
occuperaient une surface de quelques km?2, déermineraient la discontinuité du systéme
conveetif aux échelles supéricures.

11 & été maintenu :

- un réseau de base d'une trentaine d'appareils, dont l'interdistance est de l'ordre de 25
kilomertres,

- une quinzaine d'uppareils situés principalement sur le site central pour les besoins des
équipes travaillant encore sur le programme HAPEX-SAHEL.

- une soixantaine d'appareils disposés sur la zone étendue du site central, alignés sur 6
transects Nord-Sud, l'interdistance moyenne sur une ligne donnée étant d'environ 1
kilometre.

En ce qui concerne le suivi des convections par le radar numérisé de Niamey, la campagne
s'est déroulée normalement jusqu'an 20 aoit, date & laquelle la rupture d'une dent de la
crémaillere assurant la mobilité du radar autour de son axe a empéché la poursuite de la
campagne.

Comme les années précédentes, un annuaire des pluies journalicres cnregistrées sur les 109
stations peut étre disponible auprés du centre ORSTOM de Niamey.
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1

CARACTERISTIQUES DE LA SAISON DES PLUIES 1993 SUR LA
REGION DE NTAMEY

En 1993, la saison des pluies sur la région de Niamey a été marquée d'une part par un début
tres tardil, les premiéres pluies ayant été enregistrées fin mai, et d'autre part par une fin
précoce, fin septembre si l'on ne tient pas compte de la faible pluie enregistrée sur quelques
postes dans la nuit du 8 au 9 octobre. Cette courte saison des pluies a entraing, par ce fait
méme, un important déficit pluviemétrigue.

1.1 Distribution spatiale des cumuls saisonniers

Aprés une année pouvant étre considérée comme normale en 1992, la saison 1993 (période
de référence choisie 15 avril-15 octobre), avec une moyenne sur le degré carré estimée par
krigeage de 463 mm avec un écart-type de krigeage de 70 mm, apparait comme une année
deficitaire. Cette moyenne est inférieure 4 la moyenne de la période séche 1968-1989
d'environ 40 mm et inférieure d'environ 100 mm 3 la moyenne pluviométrique de la période
1950-1989 (station de référence Niamey Aéroport). Comme les années précédentes, la
variabilité spatiale est importante. On observe un gradient entre le Sud et le Nord du degré
carré, mais si dans la partie Nord les cumuls pluviométriques sont décroissants du Sud au
Nord, dans la partie Sud, sur une méme bande latitudinale, les gradients peuvent &tre triss
importants et inverses ( Kollo - 593 mm, IH mil - 455 mm, distance 15 km, gradient 9,2
mm.km-1). Cela se traduit de fuit par trois démes pluviométriques dans la partie Sud, situgs
sur Kollo, Torodi et Yillade (figure 1a). Les valeurs extrémes ont éé enregistrées & la
station de Gorou Goussa (n°80) et de Torodi (n° 86) respectivement égales & 314 et 619 mm
sur une distance Nord-8ud de 90 km (tableau 1). On peut donc constater que le gradient
cHmatologique observé 4 I'échelle de I'Afrique de I'Ouest, soit 1 mm.km-1, est 3.4 fois
inférieur & celui trouvé sur le depré carré. A I'échelle du site central (valeur moyenne krigée
égale & 466 mm), les valeurs minimale er maximale ont &té enregistrées 4 la station de
Darey (n°18) et de Komakoukou (n® 6) respectivement dgales & 417 et 571 mm, soit un
€cart de 154 mm sur une distance de 20 km (8 mm.km-1) (figure 1b). De plus forts
gradicnts ont €t¢ enregistrés sur cette zone puisque l'on atteint un gradient de 14 mm.km-!
entre la station de Komakoukou (571 mm) et celle de Korto (450 mm) distantes de moins de
9 km.

1.2 Distribution temporelle

La premicre pluie spatialement importante enregistrée sur le degré carré a eu licu le 29 mai,
au moins 30 % de stations touchées (figure 2, tableau 2), ce qui est déja relativement tard
comparativement aux années précédentes. Le dernier événement spatialement important
mais restant faible en quantité (< & 1 % des événements majeurs) s'est passé le 9 octobre,
¢est aussi la seule pluie enregistrée ce mois ci. Pour le mois de septembre, on note encore 5
€vénements pluvieux étendus spatialement, représentant une moyenne de 49 mm sur le
degré carré. En 1993, le nombre d'événements majeurs semble marqué comme en 1990 par
le deficit pluviométrique, en effet pour ces deux années le nombre d'événements spatiaux
sont les plus faibles (38 en 90 et 93) alors que pour 1991 et 1992 années on la pluviométrie
peut étre considérée comme normale par rapport i la période post 1968, le nombre
d'événements est largement supérieur (48 en 91 , 50 en Y2). A noter que par comparaison
anx autres annces, si on ne tient pas compte des 5 1i gnes du résean ARCOL (stations 201 4
266), on obtient le méme nombre d'événements  des dates identiques, exception faite de
Iévénement du 31 mai. Il n'apparait done pas de biais important dans le calcul des
événements spatiaux (au moins 30 % de stations touchées) méme avee une sur
représcntation des postes sur le site central, La répartition des précipitations au cours de la
saison présente un léger creux au mois de Juillet (seconde décade) mertant en évidence une
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Figure 1: Isohyétes (mm) de la saison des pluies 1993 (15 avril-15 octobre) : a) sur le degré carré



petite période de sécheresse intra saisonniére que l'on avait déji remarquée les saisons
précédentes. Tant au Nord qu'au Sud du degré carré on ne remarque pas de différence
importante dans les dates de débur et de fin de saison, par contre le nombre d'événements est
plus important au Sud gu'au Nord, le nombre d'événements étant lié en partie au cumul total
(cf. chapitre 3). En ne tenant compte que des événements majeurs (91 % du total saisonnier
- 423 mm), le cumul enregistré sur les mois de juillet, aofit et septembre représente 83% du
total, respectivement 27 % (12 événements), 44 % (12 événements) et 12 % (5 événements)
du cumul total. Par comparaison au poste de Niamey (période 1950-1989) juillet, aofit et
septembre représentent 26 %, 32 % et 15 % du cumul saisonnier. L'épisode le plus
important en terme de quantité de pluie sur le degré carré s'est passé le 13 aoiit, représentant
une lame d'eau de 37,3 mm. Sur les trois dernidres anndes, ¢'est I'événement spatial le plus
important recense, (1991 - le 3 aofit, 36 mm ; 1992 - Ie 21 aodit, 43 mm ).
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Figure 2: Chronologie des pluies journaligres (mm) enregistrées sur 6 stations.
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Tableau 1: Curnuls mesurés sur 1a période de fonctionnement et sur la période 15 avril -

15 octobre.
Station n“Epsat date date cumul seau cumul seau
installation  démontage  période totale 15/04-15/10

Alkama 43| 9 Février 15 Octobre 02,6 02,6
Banizoumbouw 11| permancnt | 19 Octobre 4583 4583
Banizoumbousol 911 permanent | 18 Octobre 455,5 455,5
Bazanga Bangou CW 5| 18 Février | 22 Octobre 461,8 46l
Beri Koira CW 21| 11 Février | 20 Octobre lacune] lacune
Berkiawal 28| 11 Février | 25 Octobre 478,7 478,7
Bololadie 84| 12 Féyrier | 21 Octobre 4490 4490
Boubon Golf 851 12 Février | 25 Octobre 5079 507,9
Darey CE 18] 17 Février | 15 Octobre 4174 4174
Darey Bangou CE 115 17 Février | 15 Qctobre 439.2 439,2
Debere Gati 25| 3 Février 25 Octobre 4774 4774
Fandou Beri  CW 9| 24 Février | 28 Ociobre 491,3 4913
Gamonzon 34| 5 Février I8 Octobre 397,8 397,0
Gardana Kouara 50| 8 Féveier | 22 Octobre 3249 3249
Gorou Goussa 80| 8 Février 22 Octohre 314.5 314,5
Guilahel 49] 3 Février 21 Octobre 548,1 548,1
Harikanassou 41| 5 Février 18 Octobre 535,7 535,7
IH Jacher.hape 105| permanent | 29 Octobre 545,5 545,5
IH Mil 106| permanent | 29 Octobre 454,7 454,7
TH Plateau 107| permanent | 25 Octobre 502,58 g02.5
Kaligorou £1] 9 Février 15 Octobre 424.4 4244
Kare 20| 3 Féyrier | 21 Octobre 476,0 476,0
Kokorbe Fandou 73| 11 Février | 20 Octobre 317,9 3179
Kaollo 54| permanent | 2 Novembre 593.2 503,2
Kollosol 54| permanent | 2 Octobre lacune lacune
Komakoukou CE 6| 16 Février | 22 Oclobre 71,1 5711
Korto CE 111| 24 Février | 22 Octobre 449.6 449,6
Koure Kobade 26] & Février 19 Octobre 388.1 388,1
Koure Sud 51| 4 Février | 19 Octobre 533,6 53L0
Koyria 82| 12 Février | 25 Oclobre 348,5 348,5
LAISA 201 2 Avril 4 (retobre 5139 513,9
LAISE 2 1 Avril 4 Octobre 476,0 476,0
LALSC 203 8 Ayril 4 Octobre 495,7 495,7
LA1SD 204 B Avril 3 Novembre 492,7 4927
LAISE 2051 8 Avril 3 Movembre 4438 443,8
LAISF 206 21 Avril 26 Octohre 413,0 413,0
LAISG 207 9 Avril 26 Octobre 405,0 405,0
LALSH 2081 T Avril 22 Octobre lacung lacune
LAIST 200 7 Avril 22 (ketobre 450,4! 450,4
LAISL 212 31 Mars 28 Octobre 4996 499.6
LA2SA 2151 1 Avril 28 Octobre 4964 496,4
LA2SB 216 2 Avril 28 Octobre 406,58 496,8
LA2SC 217] 9 Awril 26 Octabre lacune lacune
LA2SD 218] 21 Avril 27 Octobre 327,1 27,1
L.A2SF 220) 7 Avril 27 Octobre 5473 5473
LA2ZSH 222| 31 Murs 20 Octobre 4678 467,8
LE1SA 223] 12 Mars 1 Movembre lacung lacune
LELSB 224] 12 Mars 1 Movembre 4954 4954
LEISC 225 16 Mars 2 Novembre 489,% 4899
LEISD 326 17 Mars 2 Novembre 4758 4758
LELSE 227| 17 Mars | 2 Novembre 451,1 451,1
LE1ISE 228 18 Mars | 2 Novembre 44,1 446,1
LEISG 229] 30 Mars | 2 Novembre 443,6 443.6
LELISH 230 19 Mars 26 Octobre 459.8 459.8
LEISI 231 19 Mars 26 Octobre 4794 479,4




suite du tableau 1

LEIS]

LEISK

LEISL

LE1SN

LE25A

LEZSE

LE25C

LE25D

LE2ZSE

LE2SF

LISA

LISB

LISC

LISD

LISE

LISF

LISH

LISL

LIS]

LISL

LOSA

LOSE

LOSC

LOSD

LOSE

LOSH

LOSI

LOS]

LOSK

LOSL

Massi Koubou
Niamey Aeroport
Niamey IR
Niamey ORSTOM
Sandideye

S Sofiz Bangou
S22 Jupe

SDC3

SDC4 CE
SD Exutoire CE
SD Plateau 2 N CE
SD Plateau §

SP Rive droite CE
8D Rive Gauche
SD Village
Tanaberi

Torodi

Yiladde

Wankama CE
Wankama ouvest
WC Brousse Degradee
WC Brousse Tigree
WC Jachere

W Mil

232
233
234
236
237
238
39
240
241
242
243
244
245
246
247

250
251
232
254
255
256
257
258
259
262
263
264
265
266
78
94
83
70
57
Y3
95
96
at
101
99
100
92

102
32
#6
35

118

247

121

120

118

119

26 Mars
25 Muars
22 Avril
19 Mars
16 Mars
18 Mars
30 Mars
26 Mars
25 Mars
23 Mars
5 Mars
5 Mars
11 Mars
11 Mars
11 Mars
10 Mars
10 Mars
9 Mars
9 Mars
9 Mars
4 Mars
4 Mars
14 Avril
3 Mars
3 Mars
14 Avril
15 Avril
15 Avril
20 Avril
20 Avril
10 Février
permanent
permanent
permanent
5 Février
perinanent
permancent
permancnt
permanent
22 Février
23 Février
23 Février
16 Février
23 Février
16 Février
2 Février
12 Février
4 Février
17 Février
11 Juin
18 Février
18 Février
22 Février
18 Février

26 Octobre
29 Detobre
249 Octohre
29 Octobre
1 Novembre
2 Mavembre
3 Movembre
3 Movembre
3 Movembre
22 Octobre
18 Octobre
18 Oclobre
I8 Octobre
19 Octobre
19 Oc¢tobre
19 Octobre
20 Octobre
20 Octobre
21 Oetobre
21 Octobre
28 Octobre
25 Octobre
25 Octabre
27 Octobre
27 Octobre
28 Octobre
28 Octobre
29 Octobre
29 Oetobre
29 Octobre
20 Octohre
20 Octohre
20 Octobre
20 Octobre
18 Octobire
15 Octobre
29 Octobre
29 Octobre
19 Oetobre
19 Octobre
28 Octobre
28 Octobre
20 Octobre
29 Octlobre
20 Octobre
2 Novembre
25 Oclobre
19 Getobre
28 Octobre
28 Octobre
20 Octobre
21 Octobre
27 Octobre
28 Octobre

5184
525,1
4618
lacune
01,5
4490
480,85
486,7
464,4
503,5
506,2
500,0
4703
500,4
Lagung
lacung
457,2
07,8
487,85
554,58
474,7
4259
455,5
4429
438,3
5223
507.9
572.0
5493
5437
328,58
3989
5333
4472
336,0
476,0/
481,7
505,2
4904
475,6
491,9
4754
5226
503,6
434,7
6139
621,5
490,4
499,5
lacune]
441,8
5014
4580,9

482,2

5184
525,1
461.8
lacune
501,5
449.0
450,8
486,7
464,4
503,5
506,2
500,0
470,3
00,4
lacune
lacune
4572
5078
487,58
554.5
474,7
4259
455,5
442,9
438,3
5223
5079
5720
549.3
5437
3248
3989
5333
4472
386,0
476,0
481,7
505,2
490.4
475,6
491,9
475,4
5126
503,6
434,7
613,9
6194
4904
4949.5
lacune
441,8
01,4
480,9
482,2
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Tahleau 2: Liste des 38 événements majeurs enregistrés en 1994 & partir des 107 stations,

Un événement majeur est comptabilisé dés lors que 30% (P) au moins des stations en fonctionnement (N)
enregistrent une quantité de pluie supérieure & 1 mm. Les cumuls T sont exprimés en 1/10 mm ainsi que les
quantités maximales de pluies enregistrées pendant I'événement en 5, 10, 15, 30, 60 minutes. Les nombres
entre parenthéses correspondent aux stations ot I'on a relevé l'intensité maximale & un pas de temps donné
pendant I'événement. i, j correspondent respectivement 4 la premidre et 3 la derniére station touchée. Le
temps de passage de 'événement sur le degré carré est donné en minutes. La moyenne pluviométrique krigée
sur le degré carré par événement est donnée en mm,

Mo déhut fin N P 1 ] 5 10 15 an &0 T  Durée moy, kngéo

130/5216h15' 30/5217hs5 95 432 102 26 70 136 151 200 200 200 105 1.
{101y (101) {95) (209) (209) (209)

2 31/54 2h20' 31/5a 2W45 95 358 217 22 18 22 25 25 25 25 30 02
(227} IT) (17) @D @D 217

3 /64230000 /64 2h50' 93 903 78 70 101 186 268 418 480 485 225 126
(233) (232) (232) (232) (232) (232

4 3/6a6h0 3/6a10hSS 92 978 43 86 62 113 138 220 235 245 300 56
(49) 4% 9 (34 (34 G4

5 6/Gh2h0 6/6a ThSS 100 970 57 86 74 137 191 235 284 370 3E0 104
(3)  (03) (73 (73 (83) (8I)

6 13/6820045 14/63 3025 97 1000 54 86 111 208 294 439 689 790 405 250
(258) (258) (238} (259) (258) (258)

716/6219h20' 17/64 Oh10' 98 878 26 49 120 222 289 315 315 35 295 70
(115) (115) (115} (115) (15 (115)

8 30/64 Oh40' 30/64 4035 102 333 34 25 69 124 159 220 250 260 240  S6
(350 (33 (35 (3% (3 (3%

9 FTaThO  HTaYhO 103 330 32 86 10D 168 220 314 320 325 125 65
(86) (86) (86) (107) (107T) (10T)

10 6 7a ThS5' 6/7a10M0 103 825 43 54 95 173 248 289 315 315 170 28
(257) (256) (256) (256) (256) (236)

11 7/7420035' 8/7a 4h0 103 932 57 86 142 250 326 591 7IS 740 450 125
(1200 (254) (88) (254 (254) (254)

12 10/74 6h10' 10/7213h10° 102 637 73 86 120 206 292 438 728 015 425 160
(105) (105) (105) (107) (10T} (107)

13 14/74 0h20' 14/7a 4hS0° 104 9701 99 B0 114 190 253 320 320 335 275 0%
(32) (100} (1009 (1007 (100} (100)

14 16/7a1700 16/7a18hS 105 724 51 264 117 173 235 285 285 285 70 28
(242} (242  (6) (@) (&) (6)

15 16/ 720040 17/72 0M40" 106 953 35 70 71 119 150 177 185 185 245 44
(35T) (257) {25T) (21 U @D

16 19/73 0h10' 19/74 5h40° 106 981 57 29 97 191 248 352 458 470 335 116
(7 (7o) (70) (85} (83) (%)

1721/7220h45" 22/74 2010' 105 99,0 223 86 111 193 280 448 490 525 330 150
(83) (262) (2641 (264) (264) (264)

18 23/ 7Ta15h20' 23/7419h35 105 486 26 20 130 213 291 365 3 375 260 91
(4 G4 34 GH (M) 34

19 30/74 6h20" 30/7a11h0 104 10006 34 49 115 196 251 333 340 385 285 200
6 (6} (B6) (88) (BG) (86)

20 31/7214hS0° 31/72 180500 104 933 43 83 90 151 215 260 270 275 245 49
(265) (264) (264) (264) (264) (264)

21 2/8319n15 2/Ba21h15 103 330 73 255 118 230 289 418 SO0 SO0 125 90
(43) @3 (=3 (28 (28 @28)

22 5/8a5h45 5/8al1h35 103 1000 57 B2 96 175 240 306 341 410 355 252
(242) (242) (242) (242) (84) (84)

23 B/RA 2055 8/BA B0 105 952 57 86 93 162 220 358 499 530 W0 196
(B6) (257} (251) (257) ©49) (9

24 9/8aI8hIS" 9/RAINSY 105 S62 41 S0 88 150 190 287 530 540 280 88
(21 @21 @y @n 20 {21




suite du tahleau 2

75 13/8a 14h25 13/8a22m0 105 090 26 86 124 232 316 3453 583 695 500 373
(105) (243) (243) (105) (243) (243)

26 17/8221h40° 18/83 305 106 99,1 57 83 109 183 247 350 405 450 330 287
(107) (107) (107y  {34) (107 (107)

27 19/8a 11035 19/8a15h50° 105 914 18 82 121 173 215 290 220 220 140 43
(259) (259) (259) (259) (259) (259)

98 22/83 2h2§ 22/8a10h15 105 1000 43 86 115 220 311 541 808 955 475 280
(201 (201) (20D (201} (201) (201)

20 27/834 4n5 27/83 7hd§ 105 410 43 32 39 61 81 120 135 135 225 29
(2% (29 2% @9 @9 29

30 29/8423050° 30/8a ShAY 105 857 29 86 117 203 286 425 SI9 595 S45 164
® & @& (& 61) (6h

31 30/8218430' 30/8a23h30° 105 590 43 203 51 76 103 188 210 275 305 26
(99 (18) (61) (61} (61) (61)

32 31783 9h10° 31782130400 102 353 106 25 107 205 301 404 415 425 275 54
2) (G2 (R 632 6 (3

93 1/92a 6h200 1/9a 94U 103 592 26 82 51 95 113 125 130 130 205 2
43 @n @n (43 ¢y @y

34 392300 30ashly 105 OR1 ST B6 143 248 341 539 641 660 315 186
(201) (201) (78) (78) (237} (23D

35 13/92 7haS 13/9312010° 107 84,1 251 254 139 256 339 477 395 610 270 62
(232) (232) (233 @12) ©) 03

6 18/94 1h25 18/94 7ThS 106 991 43 85 81 157 206 303 330 370 345 193
@ @D 34 3 34 34

37 26/9a21h35 26/9422h55 105 752 73 256 105 186 229 308 320 320 85 25

@y @y @ o@En @) e

44 85 109 195 205 205 135 29

(30) (50 (50 (3 (300 (5O)

38 94104 350" 9104 6h0° 103 B4.5 73 203

Maxima Maximorum sur Smm ;143
sur 10 mm : 256
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La comparaison des cumuls mensuels (figure 3) entre les 3 stations de Niamey montre une
dispersion assez marquée surtout pour le mois le plus pluvieux ot il existe un rapport de 1 &
2 entre la station de Niamey IRI et celle de I'aéroport, ceci se traduisant, au nivean du cumul
saisonnier, par un rotal de 33 % supérieur pour Niamey IRI par rapport & celui de Niamey
Adroport. Par comparaison avec la moyénne sur la periode 1950-1989 i la station de
Niamey Aéroport, les mois de mai septembre et octobre 1993 apparaissent fortement
déficitaires pour 'ensemble des 3 stations.
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Figure 3: Comparaison des cumuls mensuels 1993 (mm) des 3 stations de Niamey avec
les cumuls moyens mensuels sur la période 195(-89,

1.3 Situation pluviométrique annuelle a 1'échelle du Niger

La comparaison de 'année 1993 avec la moyenne sur la période 1950-89 et la période 1968-
89 plus seche (figure 4) montre un défici pluviométrique important sur 'ensemble du
Niger. Tl est peu marqué au nivean d'Agadez ou l'isohyete 100 est comparable A celle de la
période 68-89, mais dans la partie Sud les isohyétes situdes entre 200 et 600 mm sont en net
recul méme par rapport & la période la plus séche. Enfin dans I'extréme Sud. zone de Gaya,
la pluviométrie est de nouveau normale,

1.4 Comparaison avec les autres années de l'expérience EPSAT-NIGER - 1990 4 1992

Les quatre années de mesures du dispositif EPSAT-NIGER présentent, tant dans I'espace
que dans le temps, une variabilité importante (figure 5). Sur les quatre années, en
comparaison avec la pluviométrie moyenne saisonniére sur la periode 1950-89 enregistrée
au poste de Niamey (548 mm), on trouve, pour le degré carré, deux années fortement
déficitaires 1990 et 1993, deux années pratiquement normales 1991 et 1992 Le gradient
Nord-Sud reconnu 4 I'échelle de I'Afrique Occidentale n'apparail pas nettement sur aucune
des quatre années de mesure. D'une année sur autre, la disposition des zones plus ou moins
déficitaires ou excédentaires ne répondent apparemment & aucune structure locale
particuliére. Par contre, le cumul total des quarre années (figure 6) rend beaucoup mieux
compte de ce gradient Nord-Sud et des zones qui accusent soit un déficit soit un excédent
pluviométrique sur cetle période de quatre anndes,
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Figure 4: Comparaison des isohyeétes de I'année 1993 {ligne pleine) sur le Niger
avec les isohyétes inter annuelles sur la période 1950 - 1993 (tiretés réguliers)
et sur la période 1968 - 1993 (tireté irrégulier).
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Figure 5: Répartition de la pluviométrie sur le degré carré de Niamey, de 1990 4 1993.
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Figure 6: Cumul pluviométrigue sur la période 1990-1993 sur le degré carré de Niamey.
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Les mémes conclusions que pour les années précédentes peuvent aussi &tre tirdes :

Présence d'une hétérogénéité spatiale importante, ce qui implique que la représentativité
d'une valeur ponctuelle pour caractériser 1a pluviosité A I'échelle du degré carré est mauvaise
dans la plupart des cas. En fait les études déja entreprises (Taupin et al., 1993h) ont monté
fque pour avoir une bonne connaissance de la pluviométrie saisonnizre sur une zone donnée,
il faut au moins 10 postes disposés de fagon régulitre sur cette zone,

Tableay 3: Valeurs pluviométrigues caractéristiques enregistrées au cours des
campagnes 1990 4 1993 d'EPSAT-NIGER.

Cumuls saisonniers en mm Maxima 4 une
station (rrm)

Année Moy Min Max ECT | (M-m)/u C.V Max. Max. Max.

D.C(u) (m) (M) (%) (%) 5 600 Ewt
990 A9 292 659 62 | &% 143 30 75 102
1901 75 AV T [ R T5.1 175 85 162
1595 513 389 82 & | 7 33 79 745 02

1993 463 314 621 0 60 13,1 155 808 953
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2
LE RESEAU DE PLUVIOGRAPHES

2.1 Le réseau en 1993

Comme les années antérieures, la couverture pluviographique s'étend sur & peu prés 16 000
km?2, limitée en longitude par les méridiens 1°40 E et 3°E et en latiude par les parallgles 13
et 14° N,

Par rapport & la saison 1992, le réseau a le méme nombre de pluviographes (109) dont 2
pluviographes au sol (tableaux 4 et 5), mais la disposition est différente. Le type de
pluviographe est & augets basculeurs, munis de cones de 400 em? (Lebel et al., 1991)

La répartition du réseau a £té définie en fonction des objectifs fixés pour 1993 (¢f. avant-
propos), ce qui s'est traduit par une diminution de la densité de moitié du réseau dispose sur
les 16 000 km2, et par contre, par une augmentation de la densité de réseaun sur le site
central élargie (78 postes) ce qui correspond & une densité de | poste pour 11 km?2 (figure
Ta,b):

2.2 Installation et surveillance du réseau

14 postes ont fonetionné en permanence entre la fin de la saison des pluies 1992 et le début
de 1a saison des pluies 1993, Les autres ont 6té démontés, nettoyés, testés et entreposés
durant la saison séche, Un certain nombre de cartes électroniques des armoires "oedipe” se
sont avérées hors d'usage & la fin de la campagne (une dizaine).

Le planning d'installation des stations (tableau 1) a commence le 3 février et s'est lerminé le
22 avril, i l'exception de la station de Wankama West installée plus tardivement pour les
besoins d'une étude locale (11 juin). Les nouvelles stations installées ont €€ positionnées 4
l'aide d'un systéme GPS dont l'erreur reste minimale (entre 18 et 36 m). Les premitres
pluies étant tardives toute la saison des pluies a pu &tre enregistrée sur l'ensemble des
stations.

La plupart des stations, implantées prés des villages, ont éié surveillées en permanence par
un pardien afin d'éviter les déprédations et vols constatés sur quelgues stations non
surveillées situges loin des villages. Pour obtenir un suivi de la meilleure qualité possible,
compte tenu du personnel disponible et du budget, chaque station a recu une visite de
contrdle tous les 20-25 jours durant toute la saison des pluies. Les cartouches ont £ié
changées environ tous les 30 4 45 jours pour permetire de suivre I'évolution de Ia saison des
pluies en temps le moins déealé possible.

En fin de saison, le démontage des stations s'est effectué entre le 15 octobre et le 02
novembre,

2.3 Fonctionnement

Le taux de fonctionnement pour les 109 pluviographes (tablean 6) sur l'ensemble de lIa
saison est particulirement bon, environ 97,3 %. La [réquence wes rapprochée des visites
d'entretien ¥ a contribué fortement, mais cela implique que la fiabilité du matériel n'est pas
assez grande pour pouvoir laisser l'appareillage sans visite durant toule une saison, les
conditions climatiques imposées telle que 'importante variation de température pendant la
journde, contribuant A fragiliser les cartes "ocdipe” et les batteries.
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Tableau 4; Liste des 109 postes du réseau en 1993, classés par ordre alphabétique.

Stalion Identilication Latitude Longilude Altitude X ¥ EFSAT
Alkama 1321204300 134931 025746 205 103,32 91,39 13
Banizoumbou 1321201100 133197 023962 202 71,34 59,25 11
Banizoumbou sol 1321291100 133197 023962 202 71,34 59,25 911
Bavanga Bangou 1321200300 133033 023499 63,01 56,21 5
Beri koira 1321202100 133599 22861 266 5149 72,26 21
Berkiawal 1321202800 1330 68 (021851 215 3333 56,86 2&4
Bololadie 1321208400 131348 015220 -14.06 24,98 hel
Boubon Goll 1321208500 13 3640 015615 -6,23 6746 83
Diarey 1321201800 133820 0244 53 250 80,14 70,80 18
Darcy Bangou 1321211500 133772 02 42 87 77,16 6091 115
Dehare Gati 1321202500 1303 66 02 06 86 230 12,38 6,78 29
Fandou Beri 1321200900 133191 (23352 232 60,36 59,14 9
Gamonzon 1321203400 132767 030190 111,49 51,28 34
Gardana Kouara 1321205000 13 5006 (02 16 55 212 20,78 §2.78 5
Gorou Gonssa 1321208000 135030 20213 3,83 9322 it
Guilahel 1321204900 131769 020873 274 15,77 32,79 4
Harikanassou 1321204100 131548 02 5047 208 an 99 28,65 41
IH Jacher.hapexl 132121050 13 1463 02 14 65 2641 27,11 103
TH Mil 13210210600 131448 021794 3235 26,84 106
IH Plawcau 1321210700 131189 021437 2591 2204 107
Kaligorou 1321206100 133674 030078 200 109,40 68,09 61
Kare 1321202900 1302 87 022031 200 36,65 532 2
Kokorbe Fandou 1321207300 1535116 023718 66,85 04,82 73
Kollo 1321205400 132245 02 14 66 198 2642 41,61 54
Kollo sol 1321285400 132245 02 1466 198 2642 41,61 954
Komakoukou 1321200600 132989 023774 205 67,96 5540 6
Korlo 1321211 100 133082 024251 76,53 57,12 111
Koure Kobade 1321202600 130028 030300 220 113,71 0,52 24
Koure Sud 1321205100 131451 (42 36 30 b 6545 26,89 51
Koyria 1321208200 124600 014200 -32,38 83,25 82
LAISL 1321221200 133297 024252 T6,56 61,10 213
LA1SI 1321220900 132473 024211 7582 64,38 204
LALISA 1321220100 1339 80 0241 5 73,87 73,78 201
LAISB 1321220200 133917 0241 18 74,11 72,6 202
LAISC 1321220300 1338 53 0241731 74,36 71,43 203
LAISD 1321220400 133790 024144 74,60 70,25 204
LALSE 1321220500 133727 0241 58 74,84 69,08 205
LALSF 1321220600 133663 024171 75,09 67,90 206
LAISG 1321220700 1336 00 0241864 7533 66,73 2071
LALISH 1321220800 133536 024198 13,57 65,53 208
LA2SA 1321221500 133907 (1240 65 73,17 7241 215
LAZSB 1321221600 133801 024087 13,57 70,46 214
LA25SC 1321221700 133695 024110 73,98 68,50 217
LAZSD 1321221800 133590 024132 T4 38 66,54 218
LAZSE 1321222000 1333 84 024173 7517 62,72 2200
LAZSH 1321222200 133248 024043 72,80 60,20 222
LEISA 1321222300 133804 023815 68,66 72,18 223
LEISE 1321222400 1338136 023827 68,88 71,10 224
LEISC 1321222500 133778 (238 39 69,11 70,02 225
LE15D 1321222600 133720 023852 69,33 68,94 226
LE1SE 1321222700 133661 0238 64 (9,55 67,87 227
LELSF 1321222800 133603 023876 69,78 66,79 228
LE15G 1321222900 133545 (0238 88 T0 (4} 65,71 22
LEISH 1321223000 1334 87 023900 70,22 64,04 2308
LE1SI 1321223100 133429 023913 7045 63,56 231
LELS] 1321223200 133371 (2 39 25 T067 62,48 237
LEISK 1321223300 133313 02 3937 70,89 61,40 233
LEISL 1321223408 133255 02 3949 TR 60,33 234
LE1SN 1321223600 133138 023974 71,56 58,17 236
LE254A 1321223700 13 37 65 023789 68,20 60,78 237
LE2SB. 1321223800 133627 0238 18 68,73 67,23 234
1.E25C 17321223900 I3 34 9D 023847 659,26 64,69 23
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Tableau 5: Liste des 107 sites du réseau en 1993, classés par numéro.

EPSAT Station Identification Latitude Longitude Altitude X Y

5 Bazanga Bangou 1321200500 133033 (23499 63,01 a6,21
6 Komakoukow 132 1200600 1329 89 023774 205 67.96 55,40
9 Fandou Beri 1321200900 133191 (123352 232 60.36 59,14
11 Banizoumbou 1321201100 133197 023962 202 71,34 59.25
18 Darey 1321201800 13 38 20 02 44 53 250 80,14 70,80
21 Beri koira 1321202100 133899 (228 61 266 5149 72,26
23 Debere Gati 1321202500 1303 66 02 06 86 230 12,38 6,78
26 Koure Kobade 1321202600 130028 (13 03 00 220 113 0,52
28 Berkiawal 1321202800 13 30 68 021851 215 3333 56,86
25 Kar¢ 1321202900 130287 022031 200 36,65 532
32 Tanaberi 1321203200 13 02 50 023288 39,34 4,63
34 Gamonzon 1321203400 132767 030190 11149 51,28
35 Yiladde 1321203500 130127 024716 237 83,12 2,33
41 Harikanassow 1321204100 131546 025047 208 90,99 28,63
43 Alkama 1321204300 134931 02 57 46 2035 103,32 91,39
49 Guilahel 1321204900 131769 020875 274 15,77 32,79
50 Gardana Kouard 1321205000 13 5006 02 1635 212 29,78 92,78
51 Koure Sud 1321205100 13 14 51 02 36 30 255 6345 26,89
54 Kallo 1321205400 132245 (2 14 66 198 2642 41,61
57 Sandideye 1321205700 131352 030323 230 1140 2506
61 Kaligoron 1321206100 133674 D3 0078 200 10940 6809
70 Niamey ORSTOM 1321207000 133187 020580 220 1044 59,07
73 Kokorbe Fandon 1321207300 135116 023718 66,85 04 B2
78 Massi Kouboo 1321207800 135010 0224 46 250 42,14 9241
80 Gomou Goussa 1321208000 13 50 30 020213 3.83 9322
#2 Kayria 1321208200 13 46 00 014200 -32.38 83,25
83 Niamey IRT 1321208300 133000 020535 9,63 55,60
84 Bololadie 1321208400 13 1348 1 52 20 -14,06 24,98
85 Boubon Golf 1321208500 13 36 40 015615 6,93 67,46
86 Torodi 1321208600 130700 014710 23,27 1257
92 $D Rive droite 1321205200 133331 02 40 99 73,80 61,73
93 SDC1 Sofia Bangou 1321200300 133244 024264 76,77 60,12
04 Niamey Aeroport 1321209400 1328 79 021039 18,71 53.36
93 SDC2 Jupe 1321209500 1332 84 024197 75,56 60,86
96 SDC3 1321209600 1333 30 024241 7635 62,09
97 sDC4 1321209700 133309 024303 77,51 61,33
98 SD Rive gauche 1321209800 1334 10 (024225 76,06 63,20
0 SD Plateau 2 Nord 1321209900 133319 024367 78.62 61,51
100 SD Plateau 1 Sud 1321210000 133185 (124276 76,99 59,03
101 SD Exutoire 1321210100 133272 02 41 36 7447 60,64
102 §D Village 1321210200 1334 85 024166 74,99 64,39
103 III Jacher hapex] 1321210500 13 1463 021465 2641 27,11
106 11 Mil 1321210600 131448 021794 32,35 26,84
107 IH Platean 1321210700 1311 89 (02 14 37 2591 22,04
111 Korlo 1321211100 133082 024251 76,55 ¥
115 Darey Bangou 1321211500 133772 (242 87 77.16 69,91
116 Wankama 1321211600 133900 023891 T002 72,28
118 WC-jachere 1321211800 1332 54 02 30 81 5547 0,31
119 WC-mil 1321211500 133233 0230383 55,50 5992
120 WC-brousse tigre 1321212000 133013 023472 62.52 55,84
121 WC-arbustive deg, 1321212100 133319 0234 08 61,36 61,51
201 LAISA 1321220100 13 39 80 (241 5 73.87 73,78
202 LAISE 1321220200 133917 U241 18 74,11 72,60
203 LAISC 1321220300 13 38 53 024131 74,36 71,43
1204 LAISD 1321220400 133790 0241 44 74,60 70.25
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205
206
200
208
209

212
215
216
217
215

220
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
236
237

239

267

LAISE
LAISF
LAISG
LAISH
LATSI

LALISL
LAZSA
LA25B
LA25C
LA25D

LAZSF
LA2SH
LE15A
LE1SB
LE15C
LEISD
LELISE

LELSF

LEISG

LEISH
LEISI

LE1S]

LEISK
LEISL
LEISN
LEZ5A
LE25B
LE25C

LE2Z5D
LEZSE
LE25F
LISA
LISB
LISC
LIS
LISE
LISF

LISH
LIST
18]
Ji. 1) B
LOSA
LOSB
LOSC
LOSD
LOSE

LOSH

LOSI

LS

LOSK

LOSL
Wankama West

1321220500
1321220600
1321220700
1321220800
1321220900

1321221200
1321221500
1321221600
1321221700
1321221800

1321222000
1321222200
1321222300
1321222400
1321222500
1321222600
1321232700
1321222800
1321222900

1321223000
1321223100
1321223200
1321223300
1321223400
1321223600
1321223700
1321223800
1321223500

1321224000
1321224100
1321224200
1321224300
1321224400
1321224500
1321224600
13212247(K)
13212248(K)

1321225000
1321225100
1321225200
1321225400
1321225500
1321225600
1321225700
1321225800
1321225900

1321226200
1321226300
1321226400
1321226500
1321226600
1321226700

133727
1336 63
13 3600
133336
133473

133297
133907
133801
133695
133590

1333 84
133248
1338494
133836
133778
133720
133661
133603
133545

13 34 87
1334 29
133371
133313
123255
133138
133763
133627
133490

1333 52
153213
132078
133752
133678
1336 4
133530
13 34 56
133382

133234
133160
13 30 86
1329 38
133729
133634
133539
1334 44
133349

133143
133048
132952
1328 57
1327 62
13 38 56

024158
024171
0241 84
0241098
p24211

02 42 52
02 4065
(12 40 &7
024110
(24132

024175
024043
023815
023827
023839
0238352
023864
023876
0238 88

023200
023913
(23825
023837
(2239 49
(123974
(23789
0238 18
023847

023876
0239 04
023933
023315
023331
023347
023362
023378
023393

0234 25
(2 34 40
02 34 56
0234 87
022980
02 3000
0230 20
023040
0230 60

023104
023124
02 3144
023164
023184
02 87 55

T3
75,82

76,56
7317
73,37
73,98
74,38

7317
72,80
68,66
68,88
69,11
69,33
69,55
69,78
70,00

70,22
70445
70.67
70,89
71.12
71.56
68.20
63.73
6926

69,78
7031
70,84
50,68
5996
60.25
6053
60,82
61,10

61,67
61,93
62,24
62,80
53.64
54,01
54,37
54,74
55,10

5590
56,26
56,63
5699
57,36
67,58

69,08
67,90
66,73
63,35
64,38

61,10
72,41
70,46
68,50
66,54

6272
6020
7218
71,10
70,02
68.94
67.87
66,79
65,71

64,64
63,56
62,48
61,40
60,33
58,17
69,78
67,23
64,69

62,14
39,59
57,05
69,55
68,18
66,81
63,44
64,07
62,69

39,495
58,58
57.21
54,47
69,12
67,36
65,60

62.07
5825

5120
71,46
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Figure 7: Dispositil de mesures pour la saison 1993 : a) zone compléte

b) zone ARCOL (les carrés représentent le site central est et ouest et le site ICRISAT),
Coordonnées en km - Origine: 2 E: 13 N.
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Sur l'ensemble des stations, 72, soit 66 % des stations, ne présentent pas de lacune auget
(pour le détail des pannes des stations en lacunes se reporter & l'annexe A-1). Pour les 37
stations qui ont des lacunes, 7 stations seulement capitalisent 60 % des jours de pannes.

2.4 Dérives en temps

Comme les années précédentes, on constate une dérive en temps bien supérienre & celle
donnée par le constructeur qui est normalement de 10 secondes par mois (tablean 7). Un
contrdle systématique des dérives a cu lieu pendant les visites aux stations et un controle des
dérives de tous les "oedipes” sur les trois demnires années a éié effectué (tableau 8). Les
résultats montrent que la dérive est pratiquement linéaire d'une visite 4 l'autre pour une
cartouche donnée el pour une station pluviographique donnée (les changement de dérives au
cours de la saisen pour une station donnée sont dus essentiellement & un changement de la
centrale d'acquisition). Les dérives sont comprises entre -4 et +56 minutes pour 104 jours,
La dérive reste supérieure 3 30 minutes pour 100 jours pour 8 postes et, 445 cartouches sur
515 mentrent une dérive supéricure & 3 minutes pour 100 jours. De méme que pour la
fiabilité du matériel, les dérives enregistrées en condition de terrain sont trés loin des
performances affichées par le constructeur,

2.5 Comparaison valeurs seau et valeurs auget

L'écart seav-augets pour 1a saison 1993 est relativement faible, résultat d'une part de
I'haubanage systématique des postes et de la fréquence des visites permettant un meilleur
réglape des angets (tableau 9). L'écart relatif moyen seau-augets, sur 72 postes ol l'on peut
faire une comparaison sur woute la saison est de l'ordre de 4 %, 51 postes ont un Seart
inférieur it 5 %, et 'écart maximum est égal & 11 . la distribution de ces écarts s'ajusts sur
une loi de Gumbel (figure 8).
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Figure 8: Ajustement d'une lei de Gumbel aux écarts relatifs entre les cumuls
saisonniers enregistrés par le seau d'une part et par les augets d'autre part.
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Tableau 6: Périodes de fonctionnement des 109 pluviographes (107 sites) instaliés en 1993,

EPSAT-NIGER : Periocdes de fonctionnement en 1993
Stations | Periodes de fonctionnement
Nom | Mars | Avril| Mai | Juin | Juil.| Aout | Sept.| Oct.
Alkama = |- R i || e S e eSS o | s | e |

Banizoumbou s0l ————— mm———|m———— -|=————= e | ———
Banizoumbou = |=—————|—==-= | cmm——— | ———— =-|—————= ————m | m——
Bazanga Bangou CW|-——-——- —————— —— | mmmm—— | ————— ————— | ————
Beri Koira CW | =====— | —————— ————— - ———— | m—— | —————— ——
Barkiawal e e el e el —|=————— | - | ———
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Tableau 7: Dérives de temps calculées pour chaque cartouche lors du dépouillemnent, rapportées a 100
jours de fonetionnement.

Station Cart. 1 Cart. 2 Cart. 3 Cart. 4 Carl. 5 Cart. 6 Cart. 7
Alkama 12 12 12 12

Banizoumbou 30 29 29 2T 30
Banizoumbou sol 30 29 29 27 30
Bazanga Bangou 7 10 7 12 12 12 12
Berikoira 0 0 1] 0

Berkiawel 7 7 T i

Bololadic 30 30 29 32 30
Boubon 27 23 26 26 26
Drarey 49 49 48 48 56
Darey Bangou 12 12 12 G 12
Debere Gati lacung 0 0

Fundou Beri 9 9 9 g 7
Gamonzon -1 0 0 1

Gardama Kouara lacune 6 [ 6 6
Crorou Goussa lagune lacune T 7

Guilahel 27 27 6 27 27
Harikanassou 12 12 12 13

IH Jachére 7 7 6 9 5]
TH Mil 9 7 9 1

IH Plateau 7 5 6 1 6
Kaligorou 29 29 29 29

Kare 0 -1 4] 0

Kokarbe Fandou 29 29 29 29

Kollo 1,50m 1 -1 1 -1

Kollo sol 14 14 14 14 14
Komakoukou 6 f 4 T

Korto 4 E 3 10

Koure Kobade -4 -4 -4 4 -7
Koure Sud 10 12 12 12 7
Koyria lagune 10 10 10

Lalsa201 27 29 29 6 26
Lalsb202 27 27 24 26

Lalsc203 27 29 26 26

Lalsd204 27 27 26 30

Lalse20s 24 24 24 22 26
Lalsf206 6 26 24 29

Lalsg207 30 30 30 30

Lalsh2(8 24 26 26 24 30
Lalsi209 14 14 13 14

Lalsi212 29 29 29 29 30
La2sa215 27 20 26 32

La2sh216 10 12 9 13

La2sc217 12 12 10 14

La2sd218 30 a2 30 29 33
La2sf220 27 27 27 27 26 a0
1.a2sh222 27 rig) 26 27 24 29
Lelsa223 48 4 48

Lelsh224 10 10 9 12

Lielsc225 [ 6 4 19

Lelsd226 lagune 10 10 13

Lels=227 -1 -1 -3 1

Lelsf228 7 7 6 10

Lelsg229 30 30 30 30

Lelsh23( 74 7 [ 10

Lelsi231 7 7 6 10
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WC Brousse Dégradée
Yillade

29
lacune
0
&
24
lacune
24
23
lacune
27
lagune
26
lacune
35

32

-1
10

32

14
10
13

12

49
10
43
-4

30

27
48

23

49

43

26

26
48

43
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Tableau 8: Dérives de temps calculées pour toutes les cartouches de chaque "vedipe" sur les trois
dernitres années d'étude (lemps en minutes ramené a 100 jours de fonctionnement).

OEDIFE 1991 1992 1993

No  |cart.] cart.? cart.3 cart.d cart.5|cart.] cart.2 cartd cart.d cart.S cart.6fcart.] cart.2 cartd cartd cart.5 cart.6
53271 3} 6 8 & 4 T G 6 4
53272 8 7 8 7 8 9 7 9

33273 | lac. 4 6 6 lac. 6 4 4 3 4 4 4
33274 | lac. lac, lac.

53275 7 =10 -10 8 7 7 7

53276 | 40 K 10 11 G 6 11 7 10 7 f
53277 7 lag. lac. lac. & 8 G 4] 6

53278 -7 6 & 5} lac. lac. 7 6 6
53279 3} G
53280 7 bz Lac. T ki 4 P 7 6
53281 7 3 8 lac, 7 11 * 7 7 6
53282 [ -4 -10 7 6 6 4

53283 6

53284 2 9 7 10 4 & & 14 9 9 ] 9
53285 4 4 7 10 -7 3 4 <k 3

53286 | lac. 6 6 3] 4 7 7 6 9
53287 f 10 7 6 4 7 6 6 (] 4
53288 7 7 7 4 7 6 6 7
53289 | lac. i 4] T 6 74 q 6
53290 7 7 T lac. 7 7 7 T 6
53294 | lac. T 7 7 10 6 7 7 &
53295 6 6 7 6 4 6 [ 4

3296 0 1 0 0 -1 -1 0 ] 0 0
53297 1 1 3 1 1 lac.

53208 0 1 0 -2 lae, 0

53299 | 21 3 -3 0 3 -1 0 ]
53300 | lac. 0 1 0 0 0 1 0 0 0
53301 -1 -1 -1 -1 -4 -1 -1 -1
53302 1 4 -10 - 10 -1 -1 -1 -1
33303 -1 lac. | 0 1 -1 -1 -1 0
53304 ] 0 lac. -1 -8 0 -1 0

53303 -1 -1 0 0 -1 -1 -3

53306 | lac. 0 -3 -3 -3 0 0

53307 0 1 lac. 23 3 -1 0 0 -1 -1
53308 0 4 ] -1 0 0 0
53300 3 4 7 -1 0 0 0
53310 0 lac. a 0 0 -3 0 0 0 -1
53311 | lac. -4 1 21 4 -0 -1 -3 4 -4 -4
53312 | lac, lac.

53330 | lac. 11 11 13 27 B 29 6 12 lac. 12

53331 10 10 14 6 lac., 10 10

53332 11 11 11 13 8 12 12 12
53333 11 14 8 bl 13 12 12z 12

53334 11 11 11 11 11 i1 11 10

53335 | lac. lac. 2 -198 14 14 14 14 14
53336 11 11 13 11 lac. lac.

53337 | 11 16 10 14 8 10 10
53338 11 13 10 12 12 10
53339 10 11 8 lac. 10 10
53340 11 11 lac. 11 ¢ 10 12 12 12
53341 | lac. 26 29 26 21 24 24 24 24
53343 B8 4 lac. 10 12 G

53344 il 11 lag, 27 10 16 12 12 12

53345 13 10 6 11 13 12 12 12
53346 | 11 11 16 B 8 14 12 12 12
53347 14 17 13 23 14 14 13

53348 11 10 11

53349 | lac.  lac. -1
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Tableau 9: Comparaison des valeurs totales de la saison (mm), seau et augets,

delta = (augets - seau)/seau, en pour cent.

station n® epsat périnde de comparaison cumul augets cumul sean delia
Alkama 43 9m2 [5/10 5270 5026 4.9%
Banizoumbouo 11 perm 19/10 446,5 4583 -26%
Banizoumbou sol 911 perm 19/10 4740 4555 4.1%
Bazanga Bangou 5 18/02 220110 lacune 4618
Beri Koira 21 11,02 20010 lacung lacune
Berkiawal 28 11/02 25/10 512,0 4787 7.0
Bololadic B4 12/02 21/10 490,5 44910 9,29
Bouban Golf 85 12/02 25010 53235 5079 1,1%
Darey 18 17/02 15/10 422.0 4174 1,1%
Durey Bangou 115 17/02 15/10 406,53 lacune
Diebere Gatl 23 302 25010 lacune 4774
Fandou Beri 9 24/02 28/10 5090 4913 3,6%
Gamonzon 34 302 1810 4140 397.8 4.1%
Gardana Kouara S0 802 22110 344.0 3249 5.9%
Gorou Goussa il 802 2210 lacune 3145
Guilahel 49 3/02 21110 5720 3481 4.4%
Harikanassou 4] 302 18/10 352,0 K T 3,0%
TH Jachire.hapex 105 perm 28/10 lacunc 5455
TH Mil 106 perm 2910 4690 4547 3,1%
IH Plateau 7 perm 25/10 lacune 502,5
Kaligorou al 20 15/10 435,0 4244 2,5%
Kare 29 3n2 2110 480.0 476,00 2.70%
Kokorbe Fandou 73 11/02 20710 lacune 3178
Kallo 54 perm 211 6130 5932 i3%
Kaollosol 54 perm 2/08 lacune lacune
Komakoukou 6 16/02 22710 592.5 571,1 3.7%
Korto 111 2402 22110 laciing 449 6
Koure Kobade 26 402 19/10 406,0 3881 4.6%
Koure Sud 51 4/02 19/10 554 0 5336 3.8%
Koyria 52 12/02 25/10 lacune 3485
LALISA 201 204 4/10 548.5 5139 6,7%
LAISBE 202 1/04 410 4895 4760 2.8%
LA1SC 203 804 4/10 lacuna 4057
LAISD 204 804 311 lacune 4927
LAISE 205 804 3 450.5 443 8 1,5%
LAISF 206 2104 2610 4340 4130 5,1%
LA1SG 207 S/04 26/10 421,53 4050 4. 1%
LAISH 208 704 2210 lacunc lacunc
LA1SI 209 Ti04 2210 4590 4504 1.9%
LAISL 212 31,03 2810 509.0 4994 1.9%
LAZSA 215 1/04 28/10 517.0 4964 4.1%
LA2SB 216 204 2810 5385 4068 8 4%
LAZSC 217 904 2610 lacune lacune
LAZSD 218 2104 27410 lacune 527,1
LA2SF 220 T4 2710 lacunc 3473
LAZSIT 222 31703 20410 474.0 4678 1,3%
LEISA 223 12/03 /11 lacune lacune
LELSE 224 12/03 111 489.5 4954 -1,2%
LELSC 225 16/03 211 503.5 4899 2,8%
LELSD 226 17/03 211 lacune 4758
LEISE 227 17703 2 466,0 4511 1w
LE1SF 228 18/03 211 4500 4461 7.6%
LEISG 229 30003 211 467.5 4436 54%
LEISH 230 19/03 26510 80,0 4598 4.4%
LE1SI 231 19/03 2610 506,5 4794 5,7%
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-0.9%
2.1%
5,1%
1,7%
8,1%

3.8
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ANALYSE PRELIMINAIRE DE LA STRUCTURE DES CHAMPS

PLUVIOMETRIQUES

3.1 Cumuls saisonniers

Les cumuls saisonniers enregistés sur le degré carré, sur la période de référence 15 avril-15
octobre, se répartissent selon une loi normale de moyeane 459 mm (figure 9a) quand on ne
tient compte que des stations du réseau de base, 32 cumnuls disponibles, et de moyenne 477
mm quand on prend en compte toutes les stations, 99 cumuls disponibles (figure Sb).

800 )
NORMALE
600
400
e o’
2007 MOYENNE: 476,9
ECART TYPE: 56,2
NERE DE POINTS: 99
800 5
NORMALE
600+
400
200
MOYENNE: 462,6
ECART TYPE: §2.8
NBRE DE POINTS: 32
ﬂ‘ 1 L] ] L] T T L}
-4 -3 a2 -1 0 1 2 3 4
T T T T T T T T T T T :‘; F
0005 003 03 A0 30 A0 T0 90 a7 95 9995

pauss variate {Uj

Figure 9: Ajustement d'une loi normale sur la période 15 avril - 15 octobre : a) stations
~ du réseau de base ; b) tous le réseau.
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La différence de15 mm sur les moyennes s'explique par le poids accordé aux stations situées
sur le site central étendu, zone ot la pluviomémie ¢étalt plus abondante.

1a fonetion de structure calculée i partir de l'ensemble des postes montre une rupture de
pente vers 20 km (figure 10a). La forme du varlogramme refléte en partie lirrégularité du
résean, et il s décompose en deux parties. La premiere partie de la courbe apparait linéaire
jusqu'a une distance d'une vingtaine de km et est représentative des interdistances entre les
stations du site central étendu, La deuxiéme partie de la courbe est, par contre,
représentative du réseau de base (maille de 25 km). En décomposant le variogramme d'une
part en ne tenant compte que des stations du réseau de base (figure 10b}, et d'autre part que
des stations du site central étendu, on peut ajuster les différents variogrammes (figure 10c).
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Figure 10: Fonction de structure des cumuls (15 avril-15 octobre), et essai
d'ajustement ; a) réseau enticr ; b) réscau ARCOL ; ) réseau de base.
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Plusieurs variogrammes théoriques & I'échelle de la saison ont €€ testés pour les distances
inférieures & 22 km 4 fin de comparaison des valeurs moyennes obtenues sur le site central
d'une part (400 km2) et sur le site central étendu (875 km?2) d'autre part. Les résuliats
montrent que l'on reste dans le méme ordre de grandeur quelques soit les ajustements ¢t la
valeur de la portée (fableau 10).

Tableau 10 : Comparaison des moyennes saisonniéres sur la zone ARCOL obtenues &
partir de différents ajustements de la fonction de structure. Les ajustements sont définis
par la pépite, la portée, le palier.

lindaice (800, 40) sphérique (0, 22, 5000) expoenentiel (0, 3, 1200)
site central 473,6 466,1 4734
site central étendu 481,3 4828 478.6

Le variogramme ajusté & partir des stations du réseau de base est une fonction sphérique de
pépite 0, portée 22 km et de palier 5000 mm2 qui représente bien la courbe jusqu'a 70 km. 11
st A noter que l'on a comme les années précédentes présence d'une fonction de structure
emboitée (structure gigogne) marquée par un nouveau palier vers 70 km représentatif d'une
corrélation i cette échelle lide & priori au gradient climatologique que l'on peut observer sur
la carte des isohyétes de la saison (figure 11a). La carte des écart-types d'estimation de
krigeage de la pluie saisonniére (figure 11b) donne des valeurs maximales de 70 mm pour
les zones les plus distantes des postes pluviographigues, soit un écart-type maximal de 15
7. Ceci montre que le téseau de base est bien adapté & 'étude du degré carré. La présence
de 78 postes sur le site central étendu permet par contre de baisser significativement I'écart-
type d'estimation maximal duns cette zone (30-40 mmy).

On a essayé d'améliorer le variogramme expérimental en tenant compte de la dérive
climatologique. Pour cela on a cherché & modéliser la fonction de structure des résidus 4
cette dérive climatologique. On a tout d'abord estimé ce gradient & partir du calcul de la
moyenne krigée sur des bandes Est-Ouest (figure 12) de différentes largeurs.
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Figure 12: Moyenne des cumuls (15 avril - 15 vctobre) ealculées par krigeage sur des
bandes latitudinales de différentes largeurs.
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Ce gradient est relativement bien visualisé dans les parties Sud et Nord du degré carré , par
contre entre 30 et 70 km il n'apparait aucune dérive quelque soit les différentes largeurs de
bandes. Pour le calcul des résidus, on choisi quand méme une dérive moyenne sur la zone
calculée 2 partir des bandes de 0,2° de large. Cela donne une valeur d’environ 1,11 mm/km,
ce qui est du méme ordre de grandeur que le gradient caregistré i I'échelle du Niger.

On a calculé, en tout point, un résidu  cette dérive selon la formule :
ej = zj - M(xi.yi)

oli ejestlerésiduila station i, 7z le cumul saisonnier mesure & cette station et M(x;,yi) est
la dérive estimée par la relation obtenue précédemment :
M(xiyi) =515- 1,11yj

xj et yi sont les coordonnées en km dans le repére d'origine (2°E, 13°N).

Le variogramme des résidus {figure 13a) présente un unique palier mettant ainsi en
évidence la présence d'une dérive climatologique sur les valeurs brutes. Le modele
d'ajustement peut &tre représente par un variograrmme de type sphérique qui a la méme
portée que le variogramme brut, n'apportant donc pas d'amélioration dans l'interpolation
spatiale. A partr du variogramme des résidus on peut tracer la carte spatiale des résidus a la

dérive (figure 13b) qui petmet de mettre en évidence les zones déficitaires ou excédentaires
compte tenu du gradient climatologique.

Pour vérifier la qualité de la modélisation des champs saisonniers, on a comparé par
validation croisée différents modéles d'interpolation du champ saisonnier. La méthode
consiste, & partir d'un ¢chantillon comprenant [a moitié des valeurs aux stations, de
reconstituer un autre gchantillon constitué de l'autre moitié des valeurs, Les deux
dchantillons étant choisis sur la base d'un réseau homogene couvrant toute la zone d'étude.
On prend comme ctitére & minimiser la somme du carré des écarts entre valeurs mesurces et
valeurs reconstituées. Les deux sous-échantillons sont ensuite inversés. La procédure

Seffectue en comparant plusicurs modéles d'interpolation avec ou sans dérive.

La forme du variogramme A partir de I'ensemble du réseau nous a amené A faire une
reconstitution & partir de 3 ensembles de stations :

- les stations du réseau de base (32 cumuls disponibles)

_les stations du réseau ARCOL du site central étendu (71 cumnuls disponibles)

- les stations de l'ensemble du réseau (99 cumuls disponibles).

En premier lieu, on s'est intéresse A lensemble des stations du résecau de base. On a divisé en
denx U'échantillon des 32 totaux saisonniers, dont on disposait, qui couvrent toute la zong
d'étude. Les résultats figurant au tableau 11 montrent que les différents interpolateurs
reconstituent de maniére plus on moins identique les valeurs, mis & part l'interpolateur
sphérique de portée 22 km qui &tait 2 priori le variogramme le migux ajusté et un des plans
constant., En fait pour le krigeage & dérive nul, c'est I'a reconstitution d partir du
variogramme sphérique de portée 70 km qui donne les meilleurs résultats, ceci tendant &
montrer qu'a cette échelle d'espace c'est le second palier du variogramme, dont l'existence
est lié & la dérive climatologique de grande échelle (70 km), qui reste prépondérant, Par
contre, le krigeage des résidus a la dérive climatologique n'apporte pas de résultats
significativement meilleurs. Les interpolateurs qui ont I'écart de reconstitution le plus {aible
sont, comme les années précédentss, los interpolateurs de krigeage & dérive linéaire ¢t la
reconstitution & partir du plan moyen que 'on a caleulé sur le rransect Sud-Nord, Au vu de
ces résultats et pour la reconstitution de fa pluviométrie i I'échelle régionale, il apparaft que
le simple calcul d'une dérive climatologique en tout point permet une aussi bonne, sinon
meilleure, reconstitution que celle obtenue & partir des méthodes de krigeage.
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Tableau 11: Comparaison des estimateurs de valeurs ponctuelles par reconstitution
des 16 cumuls du réseau de base (15 avril - 15 oclobre) d'un échantillon test i ['aide
des 16 valeurs restantes (zone du degré carré), Moyenne des valeurs mesurées de
I'échantillon test : 439,5 mmy; écart-type : 71,6 mm, Moyenne des valeurs de 1'échantillon
servant i la reconstitution : 485,9 mm ; écart-type 86,9 mm.

Z*j : valeur estimée, toutes les valeurs sonl en mim.

Estimateur Moyenne des  Ecart-type  Moyenne
VAN A des Z%; des 2.5

Krigeage des observations Zj
dérive nulle

variog. sphérique : pépite = 0 porniée = 22 94.9 229 44572
variog. exponentiel : pépite=0@ =15 86,7 37.0 4453
variog. sphérique : pépite = 0 portéc = 70 84.6 559 441,7
dérive linéaire

variog, sphérique : pépite = 0 portée = 22 78,6 416 4554
variog. exponentiel : pépite = 0 o =15 771 47,0 451,8
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 70 81,3 58,0 443,7
fonction spline de type plaque mince 83,0 58,8 446,2

Krigeage des résidus ej & la dérive climato.
dérive: Mx,y) = 766 - 2,07y

variog. sphérique : pépite = 0 portée = 22 89,9 72 458,2
variog. exponentiel : pépite =0 =15 84,7 14.9 460,9
variog, sphérique : pépite = 0 portée = 70 80,3 25.3 464.3
Plan moyen M(x,y) = 515 - 1,11y 75,0 32,8 467.9
Plan moyen M(x,y) = 439,35 98,5 0,0 439.5
Plan moyen M(x,y) = 485,9 86,9 0.0 485.9

Pour le second ensemble de stations, on a pris en compte, pour calculer I'écart relatif de
reconstitution, seulement lgs stations do réseau ARCOL. Comme précédemment, on a
divisé en deux l'échantillon des 99 totaux saisonniers, dont on disposait. Les résultats
obtenus (tableaw 12) sont rés différents A cette échelle par rapport & I'échelle des 16 000
km2. En effet les interpolateurs qui reconstituent le micux les valeurs sont le krigeage &
dérive nulle et & dérive lindaire qui sont du méme ordre de grandeur. On remarque de plus
que le type de variogramme et sa portée est peu discriminant. Comme précédemment, le
krigeage des résidus 4 la dérive climatologique reconstitue le moins bien. De méme la
reconstitution 4 partir du plan moyen ne donne pas de résultats tres satisfaisants, on pent
relier cela a l'absence notable d'une dérive climatologique entre le 30tme et le 70eme
kilométre du transect Sud-Nord de la zone du degré carré, ol la zone Arcol se site (efl
figure 12). Tnversement, la reconstitution i partir de 'interpolation de la moyenne du champ
donne des résultats qui se situent parmi les meilleurs.
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Tablean 12: Comparaison des estimaleurs de valeurs ponctuelles par reconstitution
des 35 cumuls (15 avril - 15 octobre) d'un échantillon test a l'aide des 36 valeurs
restantes (zone du site central étendu). Moyenne des valeurs mesurées de I'échantillon
test @ 4849 mmy éeart-type : 37.7 mm. Movenne des valeurs de 1'échantillon servant i la
reconstitution : 482.0 mm ; écart-type 33,1 mm .

Z# : valeur estimée, toutes les valeurs sont en mm,

Estimateur Moyenne des  Ecart-type  Moyenne
(Z{»Z*ijz des Z*i des Z*i

Krigeage des observations Zj

dérive nulle

variog. sphérique @ pépite = 0 portée = 22 297 326 4833
variog. linéaire : pépite = 800 portée= 40) 30,1 16,8 453.8
variog. exponentiel : pépite =0 =3 28,5 273 483,1
dérive linéaire =

variog. sphérique : pépite = () portée = 22 298 32,5 483,0
variog. linéaire : pépite = 800 portée = 40 31 20,2 483,1
variog. exponentiel : pépite=00 =3 294 29.5 482,5
fonction spline de type plague mince 320 3.7 482,8

Krigeage des résidus e & 1a dérive climato.
dérive : M(x,y) = 766 - 2,07y

variog. sphérique : pépite = 0 portée = 22 49,5 3.8 4443
variog. linfaire : pépite = 80{ portée = 40 49,5 4.8 444 4
variog. exponentiel : pépite =0t =13 49.6 5,0 444 4
Plan moyen Mix,y) =515 - 1,11y 49,6 6,0 444,2
Plan moyen Mix,y) = 454,9 332 0,0 4849
Plan moyen Mix,y) = 482,0 331 0.0 482,0

Le troisitme groupe de données saisonniéres rassemble I'ensemble des stations de la zone
d'étude. Le poids plus important accordé aux stations de la zone du site central étendu
conduit aux mémes types de resultats que pour la reconstitution des stations de la zone
ARCOL (tableau 13). Les interpolateurs qui reconstituent le misux les valeurs sont le
krigeage & dérive lingaire suivi du krigeage 4 dérive nulle. Le type de variogramme est par
contre ici beaucoup plus discriminant en ce qui concerne le krigeage 4 dérive nulle. Tl
apparait aussi, que pour tout type de dérive, le variogramme sphérique & portée de 70 km se
révele meilleur. Comme précédemment, le krigeage des résidus & la dérive climatologique
reconstitue s moins bien les valeurs.
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Tableau 13: Comparaison des estimateurs de valeurs ponctuelles par reconstitution
des 49 cumuls (15 avril - 15 octobre) d'un échantillon test & 1'aide des 50 valeurs
restantes (tofalité de la zone d'étude). Moyenne des valeurs mesurées de 'échantillon test
:471,6 mm; écart-type @ 53,5 mm, Moyenne des valeurs de I'échantillon servant a la
reconstitution : 483,4 mm ; écart-type 58,5 mm.

£#{ : valeur estimée, toutes les valeurs sont en mm.

Estimateur Moyenne des  Lcart-type Moyenne
VAT A des Z%; des Z%;

Krigeage des observations Zj
dérive nulle
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 22 538 26,0 479.0
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 70 47,6 41,0 4760
variog. linaire : pépite = 800 portée = 40 491 32,0 473.8
variog. exponentiel : pépite =0 =3 491 179 477,1
dérive linéaire
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 22 47,4 29,7 4804
variog. sphérique : pépite =0 portée = 70 46,3 42,1 4762
variog, lindaire : pépite = 8 portée = 40 48,3 32,9 4740
variog. exponentiel : pépite=0 o =3 49,1 22,5 478,2
fonction spline de type plaque mince 48,1 45,9 478.2
Krigeage des résidus ei & la dérive climato.
dérive : Mix,y) = 766 - 2,07y
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 22 66,9 9.3 448.8
variog. sphérique : pépite = 0 portée = 70 62,5 17,7 450,1
variog. lingaire : pépite = 800 portée = 40 61,7 18,6 450,3
variog. exponentiel : pépite =0 =3 67,5 6.4 448,5
Plan moyen M(x,y) = 515 - 1,11y 60,6 59,7 450,6
Plan moyen M(x,y) = 471,6 59,7 0,0 4716
Plan moyen M(x,y) = 483,4 38,5 0,0 483.4

3.2 Analyse par épisodes

38 épisodes majeurs ont €€ identifiés en 1993 selon les critéres d'extension spatiale et de
continuité temporelle déji définis précédemment (ef tableau 2). Comme on I'a vu
précédemment, 1993 est une année déficitaire et il semble, d'aprés les données issues des
années antérieures, que le nombre d'épisodes majeurs soit 1ié 4 la quantité pluviométrique de
la saison des pluie. Le nombre d'épisedes, dont le recouvrement est supérieur a 80 % des
stations, est égal & 24 ce qui correspond A peu prés au 2/3 des épisodes majeurs. Ce chiffre
apparait par confre comme une constante de la climatologie sahélienne puisque I'on obtient
ce méme résultat pour les 3 saisons antérieures quelque soit la qualité de la saison pluvieuse,
Quand on ne considére que l'ensemble des stations sans les lignes du dispositif ARCOL (46
stations), c¢ nombre de 2/3 reste i peu prés conserveé (35 %).
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L'histogramme des cumuls par épisede sur le degré carré (figure 14) montre que 86 % des
gvénements (33) ne dépassent pas, en moyenne surfacique, 20 mm dont une majorité ne
dépassant pas 10 mm (22). Les €pisodes dont la moyenne surfacique est supérieure 3 5 mm
{206), dong gui ont un recouvrement important, sont essentiellement disposgs au coeur de la
saison des pluies entre débur juillet et fin aoflit (17), comme on pouvait §'y attendre,
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D=x=5 Sex<ll) 10<x<I5  [S<x<20  2Wex<25  25<x<30  30ex<35  35<x<dl

Figure 14: Histogramme du cumul des 38 épisodes spaliaux majeurs de 1993,

L'histogramme de répartition de la durée des épisodes majeurs (figure 15) est du méme type
que pour les années précédentes. Les précipitations de faibles durées jusqu'd 3 heures
representent 24 % des averses et le centre de gravité se situe vers une durdée de 4 & 6 heures.
Les événements de longue durée (> 9 heures) sont au nombre de 1, du méme ordre que pour
les autres années (2 en 90, 3 en 91, 1 en 92). Par contre I durée maximale enregistrée qui a
été de 9 h 05 (épisode du 29 aoiit) est 1a plus faible enregisteée sur les quatre années.
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Figure 15: Histogramme de 1a durée des 38 épisodes spatinux majeurs de 1993,
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Comme les années précédentes, pour la saison 1993, les épisodes de grande extension
spatiale {au moins 80 % de stations touchées) représentent la plus grosse partie du cumul
annuel (75 % - 348 mm). Ces événements sont au nombre de 24, (70 % des événements
spatiaux}, leur structure spatiale est bien définie et est représentée par un variograrmme
chimatologique de type exponentiel (pépite 0, portée 10) dont 1a portée est plus faible que
celles obtenues les années précédentes (figure 16). Si l'on ne conserve que le réseau
homogéne, sans le dispositift ARCOL, on ne constate pas de différence notable dans le
variogramme, le nombre d'événements de grande extension passe de 24 4 20 et le cumul de
348 2 329 mm,
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Figure 16: Variogramme climatologique des 24 épisodes de grande extension spatiale
{au moins 80 % de stations en fonctionnement touchées) observés en 1993),
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Au Sahel, le déplacement des systemes pluvieux en général se fait dans une direction
privilégiée, d'Est en Ouest, ce qui est bien mis en évidence lorsque l'on regarde I'évolution
des systémes convectifs lors de leur traversée sur le degré carré. On constate que pour 18
épisodes, la premiére station touchée appartient i la bordure Est, dont 16 ¢pisodes touchent
les stations les plus & I'Est (43, 61, 34, 57, 26). Dans 13 cas, la premidre station touchée s&
situe sur la bordure Sud (8 épisodes) ou Nord (5 épisodes). Enfin 7 épisodes ont ¢1é générés
a lintérieur du degré carré,

La distribution fréquentielle des lames d'eau, sur le degré carré, des 38 épisodes majeurs
calculées par krigeage (figure 17) s'ajuste bien, comme les années précédentes par une loi
de Pearson I & 2 paramétres, dont le paramétre de forme est de 1,85 et le parametre
d'échelle de 6,5 mm.

Par comparaison, on a ajusté les cumuls des épisodes 2 2 stations, Torodi (620 mm) la
station of le cumul enregisré a €té le plus important en 1993 et Gardana Kouara (325 mm),
une des stations oft le cumul enregistré a €té I'un des plus faibles. Les cumuls des épisodes
ces station sajustent aussi par une loi de type Pearson T11 & 2 paramétres (figure 18a,b et
19a,h). L'ajustement a &té fait sur les cumuls non seuillés et les cumnuls senillés & 1 mm. Le
seuillage élimine 30 % des événements et cela quelque soit la station & cumul élevé ou non.
Pour la station de Torodi le paramétre de forme est égal 2 0,52 pour les cumuls non seuillés
et 0,79 pour les cumuls seuillés. Le parametre d'échelle est ¢gal & 16,6 et 17,4 mm
respectivement. Pour 1a stations de Gardana Kouara le paramétre de forme est égal & 0,69
pour les cumuls non seuillés et 1,17 pour les cumnuls seuillés. Le paramétre d'échelle est égal
4 8.4 et 7,2 mm respectivement. §i le parametre de forme, pour les 2 stations, est du méme
ordre de grandeur pour les cumuls seuillés ce n'est plus le cas pour les cumuls non seuillés.

La relation entre cumnul saisonnier et nombre d'événements enregistrés selon le critére de
temporalité (2 événements sont distincts si il v a un intervalle sans pluie d'au moins 30 mn})
est nette si 1'on considére les stations 2 valeurs extrémes (Gardana Kouara et Toredi) et cela
pour tous les seuils (tableau 14). Par contre, pour les stations & cumul pluviométrique
intermédiaire, la telation est beaucoup moing nette.

Tableau 14: Comparaison durant la saison 1993 sur 7 stations, du pmombre
d'événements selon un seuil pluviométrique et le cumul pluviométrique associé. Les
cumuls représentent des valeurs augets. Les stations choisies font partie d'un transect Est-
Ouest et d'un transect Sud -Nord du degré carré dont 1a localisation est reportée sur la figure
26.

Sations Boubon Niamey Berkiswel Fandouber Gamonzon — Gardana Torodi
Golt ORSTOM Kouara

Nbre £vis
sans seuil 56 68 62 53 G2 60 77
=1 mm 37 44 45 7 6 40 47
=10 mm 15 16 18 18 14 8 21
z 20 mm 9 i1 9 11 8 4 14
= 30 mm 8 4 4 3 5 3 8

Cumul
sans seuil 5235 4710 5120 5000 4140 3440 653,5
=1 mm 5140 4500 303,35 501,0 4010 334,0 6385
z 10 mm 440,0 374.0 4095 438,5 340,0 196.5 3735
=20 mm 3845 04,0 2770 32,5 252,5 1330 4785
=30 mm 2645 1465 159.5 194,35 185,0 112,5 3245
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Figure 18: Distribution des cumuls pour la sfation deTorodi :
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Figure 19: Distribution des cumuls pour la station deGardana Kouara :
a) événements non seuillés; b) événements sewillés & 1 mm.
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Quand on étend 1'étude aux 68 stations, sans lacune auget, réparties sur la zone d'étude, on
constate que les coefficients de détermination entre le cumul total et le nombre
d'événements n'est pas trés bon pour les seuils inférieurs ou égaux a 5 mm 2 < 0,3). Par
contre, pour des seuils supérieurs, 7,5 & 25 mm, la relation s'améliore fortement (r2 de 0,39
3 0,54), ce qui tend & montrer que le nombre de sysiémes qui ont donné plus de 5 mm
explique en partie le cumul & la station. (figure 20, tableau 15).

O 1,0 mm © 50mm A 150mm + 30,0 mm
@ 25mm B 10,0 mm A 20,0 mm " 40,0 mm
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nombre d'événements scuillés

300 400 500 600 700
cumuls non seuillés (mn)

Figure 20: Corrélation entre le cumul a une station et son nombre d'événements en
fonction d'un seuil pluviométrique.

Tablesu 15: Coefficients de détermination de la relation nombre d'événements selon

un seuil pluviométrique donné sur 68 stations en fonction de leur cumul saisonnier non
scuillé.

Tmm v = 36,13 + 0,010 25mm v =21,08 + 0,018 ST y=1198+0021x
2= 003 t2=10,13 % =029

T.amm y =679+ 0,025 10mm ¥ =118 + 0,03x 125mm y =-0,243 + (L028x
r2=0,39 r2=052 2= 046

15mm y =-445 +(,033x 17.3mm ¥ =-3,67+ 0,028 20mm y=-4.53+ 0,027x
12 = (0,55 12 =0,50 =054

25mm v =-517+0,024x Fmm y=-191 + (L014x 4(hmin y=-3234+0011x
12 =053 =029 =031

La relation entre le cumul total et le cumul seuillé & une station donnée est par contre,
comme en 1992, parfaitement bien établie, ligure 21, tableau 16 (Taupin et al., 1993a). Ce
sont les pluies importantes qui expliquent le cumul saisonnier. En effet, les pluies
supérisures 4 10 mm expliquent encore 92 % de la variance des cumuls saisonniers sur cet
&chantillon de 68 stations et représentent en moyenne 75 % du curmnul saisonnier, valeur que
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l'on retrouve d'une année sur l'antre. Comme en 1992, on constate qu'entre le seuil de 1 mm
et 25 mm la pente de la corrélation reste trés proche de 1, l'ordonnée décroissant
progressivement de -8 & -230. De plus jusqu'd 20 mm le coefficient de détermination reste
élevé (1'2 > 0,77), on peut donc en conclure, comme en 1992, que sur cet intervalle, la
distribution des pluies exprimées en proportion du cumul de la saison est sensiblement
identique d'une station sur l'autre.
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Figure 21: Corrélation entre le cumul seuillé & une station et son cumul total.
Tableau 16: Coefficients de détermination de la relation eumul saisonnier selon un

seuil pluviométrique donné sur 34 stations en fonction de leur cumul saisonnier non
seuillé,

Tmm y =-1,60 + 0,997x 2.5mm  y=-2673 + 1,005% Smm y =-39,27 + 1,020£
=099 2=0,99 =097

TSmm oy =-9023+ 1,038 10mm y=-13542 + 1,080x 125mm  y=-15594 + 1,074x
2=095 2 =092 =090

13mm y=-21251+1,034x | 17,5mm y=-199.6 + 1,060x 20mm y=-21551 + 1,034x
2 =088 2 = 0,80 2=0,78

23mm y=-23042 + 0,961x | 30mm y =-140,58 + 0,689x | 40mm ¥ =-192,53 + 0,5%90x
2 =067 12 = 0,44 12 =031

Le méme type d'analyse effectué sur le nombre d'événements montre qu'il n'y a pas de
relation significative aux seuils supérieurs 4 1 mm (figure 22, tablean 17), Les faibles
pentes observées & partir du seuil de 2,5 mm impliquent que le nombre d'événements pour
un senil donné est pratiquement identique d'une station & l'autre quelque soit le nombre
d'événements total & 1a station,
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Figure 22: Corrélation entre le nombre d'événements seuillés & une station et son
nombre d'événements total.

Tableau 17: Coefficients de détermination de la relation nombre d'événements selon
un seuil pluviométrique donné sur 34 stations en fonction du nombre total
d'événement sur la saison,

1lmm y = 1724 + 0,402x & .5mm y =24.70 + D,093x S5mm y= 1992 + 0,046x
2 =045 2 =003 2= 0,01

7. 5mm y = 13,74 + 0,088x 10mm y = 13,28 + 0,052x 12,5mm  y =559+ 0,075x
2 = 0,05 =002 2 =003

15mm y =727+ 0,084x I7.5mm  y=829+ 0039 20mm y =571+ 0,055
2 = 04 2= 001 2 =003

25mm vy =325+ 0,058x 30mm ¥ =590-0,014x Admm y=1552-0,041x
12 = 0,03 =000 2 =005

Comme étude complémentaire, on s'est intéressé & la répartition des averses, paramétre
important en climat sahélien, au cours de la saison des pluies et son évolution pour les
stations & cumuls minima (Gardana Kouara) et maxima (Torodi), dans ce cas on fait une
comparaison Nord-Sud et l'on met en paralléle des événements qui n'ont pas
obligatoirement touché les 2 stations. A l'opposé on peut regarder la réparation de la
quantité de pluie au cours de la saison sur des stations peu distantes, dans ce cas les
événements sont identiques le plus souvent et 1a répartition de la pluie de I'événement sur
les stations dépend de la répartition spatiale des cellules orageusces au sein de 'événement
(Niamey ORSTOM, IRI et Aéroport).

Pour les stations de Gardana Kouara et Toradi, 1a différence importante du cumul saisonnier
est due d'une part § une absence de précipitation durant prés d'l mois au nord du degré carré
ct d'autre part & une infériorité tant en nombre d'événements qu'en quantité de pluie & la
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station de Gardana Kouara. On constate de plus que plusieurs événements ne sont pas
synchrones, et donc qu'a la répartition spatiale Nord-Sud pour un événement donné se
superpose aussi une répartition temporelle hétérogéne (figure 23a,b). La comparaison avee
le cumul normé de leur pluie journalidre uniforme permet de constater que le début de la
saisen des pluies est peu productive pour les 2 stations. La station de Torodi refait son retard
fin juillet au coeur de la saison des pluies et commence a se stabiliser vers fin aott. Pour la
station de Gardama Kousra, le retard accumulé depuis fin mai est tel qu'elle ne rattrape et
dépasse la pluie journaligre uniforme que vers fin aoit

Le comportement des 3 stations de Niamey est différent (figure 24a,b). Le début de saison
des pluies est trés productif, ce qui améne un dépassement dés le début de leur courbe
normée respective de pluies journalidres uniformes. On retrouve, comme pour Torodi et
Gardana Kouara, une période de sécheresse de mi-juin & début juillet qui Tait passer sous la
courbe de leur pluie normée uniforme la station de IRI et ORSTOM, celle de Niamey
Aéroport se situant toujours au-dessus de sa courbe, A partir de fin juillet, les stations de IRI
et ORSTOM commencent & recevoir des pluies conséquentes rattrapant ainsi leur courbe de
pluie uniforme. Par contre pour celle de 'Aéroport la pente de I'évolution du cumul ne
progresse plus & partir du 20 juillet et méme si elle reste au-dessus de sa courbe de pluie
uniforme (I'apport pluviométrique restant supérieur & l'apport journalier uniforme} 1'écart
avec les 2 autres stations augmente de fagon continue jusqu'd la fin de la saison des pluies.
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0.6 4

0,4 - Torodi

Gardana Kouara
0.2 4
pluie uniforme
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Figure 23; Comparaison de I'évolution du cumul pluviométrique entre Torodi et
(Gardana Kouara entre le 2% mai et le 15 octobre : a) cumul normé et comparaison
avec une pluie théorigue uniforme; b) cumul non normé.
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Figure 24;: Comparaison de l'évolution du cumul pluviométrigue entre les 3 stations de
Niamey entre le 30 mai et le 15 octobre: a) cumul normé et comparaison avee une pluie
théorigue uniforme; b) eumul non normé,

La répartition des fréquences d'intensité des dilférents événements de la saison, pour une
station donnée, permet d'apporter des informations sur la climatologie sahélienne. En effet
guand on compare la répartition des frégquences d'intensité pour différentes stations il en
ressort une distinction importante entre stations & fort et faible cumul. La courbe de
répartition des stations A fort curnul montrent en général de plus fortes intensités, ce que l'on
constate entre Torodi et Gardana Kouara et entre les 3 stations de Niamey dont les cumuls
sont égaux respectivement & 399 mm (Adroport), 447 mm (ORSTOM) et 533 mm (IRI)
(figure 25a,b). Pour pouvoir tirer des conclusions sur la stabilité de ce paraméire
climatologique, il faudrait érendre cette étude aux différentes anndes, de 1990 4 1992,
permettant ainsi de confronter ces résultats pour des gualités de saison des pluies
différentes: déficitaire, normale ou excédentaire,
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carré et 'évolution des cellules convectives au sein du systéme, et d'autre part, la
déformation du hyétogramme aux différentes stations touchées par I'événement pluvieux,

En 1993, plusicurs systémes convectifs de méso-€chelle ont traverse le degré carré, et parmi
ceux-13, on g'est particulidgrement intéressé aux événements de type ligne de grain, qui sont
des convections régionales parfaitemnent reconnaissable tant par leur signature au sol que par
leur direction de propagation et leur vitesse de déplacement,

La ligne de grain la plus remarquable en 1993 a eu lieu le 17 aofit. Elle a traverse le degré
carré entre 21h40 et 23h50. Durant cette événement 1a quantité de pluie moyenne sur le
degré carré a été égale 4 28,7 mm, ce qui représente le sceond €pisode le plus important de
cette année aprés celui du 13 aoiit (37,3 mm). La quantité maximale de pluie est tombée a la
station de TH plateau (107) et a atteint 45 mm. Sur les 38 événcments celte hauteur
maximale enregistrée sur I'événement n'est que la quinziéme et les intensités maximales
enregistrées ne représentent pas les maximum de la saison. Pendant cette épisode, 99 % des
stations du réseau ont &€ touchées. La convection a abordé le degré carré dans sa partie
Sud-Est 4 la station de Sandideye.

Un transect Est-Ouest (ligure 26) de 10 stations coupant le degré carré a été choisi pour
suivre I'dvolution du hyétogramme.
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Figure 26: Localisation des stations () du transect Est-Ouest utilisés pour suivre
I'évolution du hyétogramme de 1'événement du 17 aodt 1993.

Sur la figure 27, qui représente 'évolution spatiale du front de la ligne de grain du 17 aofit
sur le degre carré au pas de ternps de 5 minutes, on peut voir que le front est bien formé dés
le début et qu'il va se déplacer dans une direction véritablement Est-Cuest. Le calcul de la
vitesse du front entre le moment de son apparition dans le degré carré (21h40) et le début de
sa disparition (23h15) donne une valeur de 63 km.h-1, cette valeur qui est en parfaite
concordance avec les vitesses enregistrées sur d'autres lignes de grain, est assez forte
montrant ainsi une dynamique importante dans la convection. La vitesse de déplacement de
la ligne de prain apparait de prime abord aussi assez constante. Durant le déplacement de la
ligne de grain au-dessus du degré carré, le front reste s groupé et on peut apercevoir &



ZZNUU €113 QUITIE & L3011V, Le ITONT & PATCOUTU 18§ 3D KITIS €N UNe Tentaimne ge minues, on
retrouve bien la vitesse de déplacement caleulée & 1'échelle du degré carré. Le zoom permet
de constater que le front n'est en fait pas trés lissé et que son avancée se fait par indentation
successive. On arrive aussi & déwecter des zones trés limitées spatialement mais trés
productives qui pourraient se révéler étre les cellules convectives de base. Au vu des images
5,6et 7 d'une part et 8,9 et 10 d'antre part, il ne semble pas y avoir de déplacement effectif
de ces cellules qui se généreraient ef disparaitralent au méme endroit en accord avec
certaines théories émises sur le déplacement interne des lignes de grain. D'aprés ces
théories, juste au moment de leur disparition une autre cellule apparaitrait en avant de la
cellule précédente. Leur durée de vie serait donc limitée, dans notre cas elle correspondrait a
une quinzaine de minutes. Des études plus systématiques sur tous les systémes ayant
pénétré dans la zone ARCOL permettra de confirmer ces hypothéses.

Au niveau du transect des stations choisies, les hyétogrammes (pas de temps de 5 minutes)
montrent nettement le déplacement du front d'Est en Quest avee la présence plus ou moins
marguée d'une traine (figure 30). Les quantités de pluies sur les 10 stations s'échelonnent de
18,5 mm (LA1SG 247) a 33,0 mm (Boubon Golf) avec une moyenne de 25,6 mm, mais la
structure du hyétogramme apparait assez homogeéne d'une station i l'autre. Les intensités
maximales sur les stations du transect présentent des valeurs assez élevées puisqu'elles se
situent dans lintervalle 60-90 mm.h-! pour un pas de temps de 5 minutes. Suf les 10
stations, la durée de I'épisode est & peu prés la méme pour toutes les stations, mis a part la
station de Boubon qui présente une traine plus importante. Les stations les plus & 1'Ouest
ont, pour cette épisode, en général une quantité de pluie plus importante, et on peut suggérer
que la convection a du se renforcer au-dessus du degré carré, comme le suggére la carte des
isohyétes de 'événement du 17 aofit (annexe A2),

A coté des érudes de dynamique, le calcul des cumuls sur de petits pas de temps permet
également une analyse fréquentielle. Les maxima absolus de la saison 1993 ont ét€ calculés
en compilant les comuls maximum de chaque €pisode pour des pas de temps allant de 5 4 60
minutes & partir du tableau 2. Cette synthése des maxima est reportée dans le tableau 18,

On a comparé les périodes de retour observées en 1993, a différents pas de temps, avec
celles obtenues pour les années 1990-92 (les périodes de retour ont été calculées a partir de
la série de Niamey Aéroport (Bouvier, 1986).

Les périodes de retour maximales enregistrées en 1993 sont systématiquement plus faibles
que pour les années 1990 i 1992 et cela jusqu'au pas de 15 minutes. Pour les pas de temps
supérieurs, les périodes de retour se situent dans le méme ordre de grandeur que les anndes
antéricures. Par comparaison avec 1990 qui est aussi une année déficitaire, les périodes de
retour maximales observées sont toutes beaucoup plus importantes, il n'y a dong pas de lien
apparent entre les intensités maximales observées et la quantité de pluie moyenne tombée
sur le degré carré pendant la saison des pluies.










































































































































