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Evolution des risques agroclimatiques
associés aux fendances récentes

du régime pluviométrique en Afrique
de I'Ouest soudano-sahélienne

Résumé

Dans le contexte actuel de changement climatique, la veille agro-hydro-
météorologique des régions semi-arides doit étre améliorée et renforcée. L'objectif
de ce travail est d'utiliser des données observées en station pour identifier I"évolution
spatiotemporelle des risques agroclimatiques associés aux grandes tendances du
régime pluviométrique dans la bande soudano-sahélienne élargie aux parties nord de
certains pays cotiers de |'Afrique de I'Ouest (Bénin, Togo, Nigeria). Les résultats
montrent que sur la période 19502010, |’évolution du régime pﬁJviométrique esten
trois phases quasi identiques sur les cumuls (Cum), 'intensité du cumul sur trois jours
consécutifs (Px3), et les longueurs de saison culturale (LSC) par rapport a la normale
1961-1990. A savoir : i) une période d'excédents de Cum et Px3 avec des LSC plus
importantes (1950-1969) ; ii) une période de déficits de Cum et Px3 avec des LSC
plus courtes (1970-1990) ; etiii) la période récente dont les Cum, Px3 et LSC sont trés
variables (1991-2010). Cependant, les dates de démarrage des saisons montrent
une tendance quasi stationnaire, de 1970 a 2010. Les risques agroclimatiques de
resemis, de stress postfloraison et d'occurrence de faux départs et de fins précoces
des saisons des pluies sont liés aux périodes de sécheresse ﬁistorique, en particulier
pendant les deux derniéres décennies. L'occurrence des faux departs et des fins
précoces de la saison des pluies rend la distribution des événements pluvieux peu
profitable a la croissance des cultures. En effet, cette distribution est bien corrélée aux
déficits pluviométriques observés dans la région. Ces résultats statistiquement
significatifs permettent de poser deux hypothéses majeures dans le contexte du
changement du régime des pluies : i) les risques agroclimatiques de la période 1991-
2010 sont restés similaires & ceux de la période de sécheresse historique 1970-
1990 ; ii) les années humides sont associées a des vagues d'événements de faux
départs observés de maniére précoce dans la premiére décade de juin ou avant. A
chaque fois que des faux départs (fins récocesrsont observés au-dela de la premiére
décade de juin (avant fin septembre), le cumul de cette saison sera trés probablement
inférieur aux normales 1961-1990 et 1981-2010. Ces hypothéses peuvent servir
d’éléments de renforcement des techniques utilisées dans la prévision saisonniere de
la pluie et la veille agroclimatique dans la région.

Mots clés : Afrique de I'Ouest, climat soudano-sahélien, évolution spatiotemporelle,
régime pluviométrique, risques agroclimatiques.
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par les tendances et la variabilité
climatiques dans les pays en
développement de I’ Afrique de |'Ouest.
Dans ces régions, I'agriculture vivriére
luviale occupe une place capitale dans
Eas économies nationales. En effet, les
populations de ces pays sont majoritai-
rement rurales et exploitent des systémes
de production (agriculture, élevage)
dont les performances sont étroite-
ment soumises au climat (Bazzaz et
Sombroek, 1996). Cette vulnérabilité
structurelle au climat s’est particu-
lierement amplifiée au Sahel & la fin
du xx° siecle, suite a une réduction
des précipitations concomitante & une
augmentation de la population (Sultan,
2012). Au cours des années 1970
et 1980, la zone a connu une forte
diminution des précipitations. Une
rupture nette des series pluviométriques
est observée & partir des années 1968
jusqu'au début des années 1990
(Nicholson, 2001 ; Le Barbé et al.,
2002 ; Bell et Lamb, 2006). Au Sahel,
les précipitations annuelles ont subi en
moyenne une diminution de 20 a 40 %
entre 1931-1960 et 1968-1990 contre

15 % dans les régions des foréts

I- e secteur agricole est le plus affecté
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Abstract

Evolution of agro-climatic risks related to the recent trends of the rainfall regime over the
Sudano-Sahelian region of West Africa

In the present context of climate change, agro-hydro-meteorological monitoring needs
to be improved and strengthened. The objective of this study is to use station data to
assess the space-time evo?ution of some agro-climatic risks related to the main trends
observed in the rainfall regime of the Sudano-Sahelian region extending to the
Northern parts of some humid countries (Benin, Togo and Nigeria) of West Africa.
Over the 1950-2010 period, the rainfall regime evolved in three different phases,
with respect to the 1961-1990 averages, Wﬁich are quasi-identical on annual total
rainfall (Cum), the cumulated rainfall over three consecutive days (Px3), and the length
of the cropping seasons (LSC) 3 a period of above normal Cum and Px3 with longer
LSC (1950-1969) ; ii) a perio OFCum and Px3 deficits with shorter LSC (1970-
1990) ; and iii) the recent period in which Cum, Px3 et LSC are much variable (1991-
2010). However, onset dates of the cropping season show a quasi-stationary trend
from 1970 to 2010. The agro-climatic risks of re-sowing seeds, post-flowering water
stress and the occurrence of false starts/early cessation of the cropping period are
commonly shared by the recent two decades and the historical drought periods. The
occurrence of false starts/early cessations reduces the usefulness of ﬁ’\e rainy season
to farmers and is correlated to annual rainfall deficits. Beyond the statistical
significance of their characteristics, these results lead to two major hypotheses : i) the
agro-climatic risks of the recent 1991-2010 period are still the same as those in the
historical drought period of 1970-1990 ; ii) the humid years are embedded with
events of false starts in the first ten days of June or earlier. Whenever these false start
(early cessation) events occur after the first ten days of June (before end-of-September),
the season is likely to have below normal roinfoleith respect fo the 1961-1990 and
1981-2010 averages. These hypotheses can be used to strengthen the techniques of
seasonal rainfall forecast and agro-climatic projections in the region.

Key words: agroclimatic risks, rainfall regime, spaceime evolution, Sudano-Sahelian

climate, West Africa.

tropicales humides. Pour le cas des
zones soudano-sahéliennes, cette ten-
dance s'est traduite par un glissement
des isohyetes de l'ordre de 150 a
200 km vers le sud (Diouf et al,
2000). Ces déficits pluviométriques
ont pour corollaires la variabilité des
caractéristiques de la saison agricole,
dont les dates de début et de fin ainsi
que l'occurrence des séquences séches
(Traoré et al., 2000). Cependant,
depuis le milieu des années 1990, on
assiste & un retour a de meilleures
conditions pluviométriques au Sahel,
avec toutefois une variabilité interan-
nuelle et intra-saisonniére accrue des
précipitations, notamment sur les parties
centrales et est (Lebel et Ali, 2009). Les
mémes fendances ont été observées par
Salack et al. (2011) sur le Sénégal et
par Lodoum ef al. (2009) sur le Burkina
Faso. Cette variabilitt accrue des
pluies tend & rendre de plus en plus
difficile la planification agricole. Toute-
fois, ce retour apparent des conditions
humides coincide avec I'accélération du
réchauffement climatique dans le monde
(IPCC, 2007). Ces conditions favora-
bles sont le plus souvent associées &
es pluies intenses et de plus en plus

fréquentes occasionnant des inonda-
tions et de nombreux dégats en
Afriqgue de |'Ouest (Sene ef Ozer,
2002 ; Sarr, 2011). Les sécheresses
des années 1970 et 1980 et les fortes
pluies récurrentes des années 2000
qui ont frappé la zone, constituent
quelques-uns des événements exirémes
qui seraient amplifiés par les change-
ments climatiques (IPCC, 2012).

Ces changements ont d’ores et déja
des impacts évidents sur les secteurs
de l'agriculture et de I'élevage. Par
exemple, la diminution des cumuls
pluviométriques peut expliquer 35 &
45 % de baisse des rendements des
cultures au Sahel (Sivakumar, 1992 ;
Sultan et al., 2005). Par ailleurs, si
des mesures d’adaptation ne sont
pas prises, des baisses de rendement
des cultures céréalieres sont attendues
en Afrique subsaharienne, a I'horizon
2050 (ECOWAS-SWAC/OECD, FAO
et CILSS, 2008). Dans les décennies a
venir, les hypothéses de changement du
régime pluviométrique pourraient avoir
un effet négatif global sur la production
du mil, mais et sorgho (Sultan, 2012 ;
Berg et al., 2013), avec des possibi-
lités d'atteindre des seuils critiques
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d’insécurité alimentaire dans de nom-
breuses régions de |'Afrique de I'Ouest
(Roudier et al., 2011 ; Sultan et al.,
2012).
Les changements du régime pluviomé-
trique de la sous-région ouest-africaine
sont depuis longtemps sujets de débat
(U'Hote et al., 2002 ; Ozer et al.,
2003 ; Chappell et Agnew, 2004 ;
Dai et al.,, 2004), car les méthodes
d’analyses ne sont pas toutes adéquates
et les résultats sont loin d’étre unanimes.
Ainsi, lorsque L'Hote et al. (2002)
se basent sur ['utilisation des indices
standardisés des précipitations (SPl), ils
trouvent que la sécheresse est encore en
cours au Sahel, alors qu’en passant par
le test de point de rupture de Pettitt, Ozer
et al. (2003) indiquent que cette méme
sécheresse s'est arrétée au début des
années 1990. Au vu de ces débats, il est
fortement nécessaire de définir des
bases consistantes d’analyse permettant
d’obtenir un consensus sur la direction et
le degré de ces changements (Salack
et al., 2011). Bell et Lamb (2006) ont
spécifiquement utilisé le test de compa-
raison des moyennes de Student pour
juger du niveau de la significativité des
di?férences de pluviométrie entre les
décennies de la période 1968-1987.
lls ont considéré que les déficits cons-
tatés relévent de |'ordre du changement
climatique, du moment oU ils sont
statiquement significatifs. Camberlin et
Diop (2003) ont proposé une analyse
en composantes principales (ACP)
appliquée aux données de pluie journa-
lieres du Sénégal. Cette méthode a
permis d'identifier la variabilité spatio-
temporelle des dates de début et de fin de
saison et de constater qu’elles devenaient
de plus en plus tardives depuis le début
des années 1970. Ces résultats ne ciblent
cependant pas des applications agrono-
miques et ne tiennent pas compte des
faux départs et des fins précoces des
saisons souvent observés dans la région
(Salack et al., 2012a ; Salack et al.,
2013). Par qilleurs, I'indice standardisé
des précipitations (SPI) est jugé variable
selon les périodes de la série, la position
géographique et le nombre de sites
luviométriques utilisés pour le calculer
(Ali et al., 2008). En lieu et place du SPI
classique, Ali etLebel (2009) ont proposé
un SPI « régionalisé ». Il s’agit du SPI
classique interpolé par krigeage ordi-
naire. Cependant, le SPI n’est pas intégré
directement dans les études d’impacts du
climat sur I'agriculture et les inferpola-
tions géostatistiques générent des erreurs
d’approximations dont les amplitudes
sont sensibles aux nombres de points
d’observations disponibles. C’est pour
celaqu'Ozeretal. (2003) et Salack et al.
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(2011) ont, parmi d'autres, suggéré
I"utilisation de tests statistiques directe-
ment sur les données pour évaluer le
niveau de significativité de la variabilité
et des tendances des caractéristiques
saisonniéres et intrasaisonniéres du
régime pluviométrique, qui peuvent
inﬁuencer le développement et ﬁ: crois-
sance des cultures.
II'est important d’améliorer et mettre &
jour la veille agroclimatique de la zone
soudano-sahélienne avec des applica-
tions agro-météorologiques qui tiennent
compte non seulement du caractére
régional, local des paramétres clés de
la saison des pluies, mais aussi des
niveaux de significativité statistiques
des changements observés et de leurs
impacts sur 'agriculture. L' objectif princi-
pal de cette étude est d'utiliser des
données observées en station pour iden-
tifier I'évolution des risques agroclimati-
ues associées aux grandes tendances
3u régime pluviométrique dans la bande
soudano-sahélienne élargie aux parties
nord de certains pays cotiers humides de
' Afrique de I'Ouest (Bénin, Togo, Nige-
ria). Nous utilisons des analyses en
composantes principales (ACP) combi-
nées a des tests statistiques pour identifier
Iévolution (tendances et variabilité) des
composantes de la saison des pluies
expliquant la variabilité et les change-
ments récents de la production agricole
locale. Les données, les méthodes de
contréle de qualité, de comblement de
données manquantes, I'identification des
facteurs de risques et les bases analyti-
ques de ce travail sont exposées ci-apres.
Les résultats sur les grandes tendances
spatiofemporelles du régime pluviomé-
trique, |'évolution des risques agroclima-
tiques saisonniers, intrasaisonniers et
leurs implications éventuelles sont ensuite
discutés. Les conclusions obtenues et
les perspectives de ces résultats sont
présentées en derniére partie.

Données et méthode

Données

La zone d'étude couvre les pays de la
bande sahélienne et le Nord des pays
cotiers (Bénin, Nigeria, Togo) a régime
pluviométrique unimodal. la base de
données est constituée de données de
pluies journalieres (1950-2010) de 112
stations synoptiques et postes pluviomé-
triques bien répartis sur la zone d'étude.
Ces données proviennent du systeme
de gestion des bases de données
régionales du Centre régional Agrhymet
(CRA), collectées dans le cadre c?u projet

Global  Climate Change Alliance
(GCCA) du CILSS/CEDEAO et coor-
donné par le CRA.

Le controle de qualité et la mise en forme
de la base des données journaliéres
sont réalisés a l'aide de méthodes
conventionnelles utilisées dans la détec-
tion des extrémes climatiques (Ly ef al.,
2013). Il s'agit essentiellement de
détecter les valeurs manquantes, les
traces de pluie marquées par des
« * » ou « TR » et les valeurs erronées
de pluies (pluies négatives). Les séries
journaliéres completes ont ensuite
subi des controles de qualité statistique
décrivant I'homogénéité des donnees
des séries temporelles, afin de détecter
les variations dues au changement
d’emplacement des sites, aux change-
ments d’instruments de mesure ou &
I'automatisation des relevés (Vincent
et al, 2011). Tous les parametres
agroclimatiques ont été calculés & partir
des données journaliéres complétes de la
série la plus longue possible trouvée pour
la station. Apres le calcul des indices
agroclimatiques (tableau 1), les valeurs
annuelles (mensuelles) manquantes pour
ces indices ont été comblées pour une
station donnée sur la base d'une
régression multiple établie entre les
valeurs existantes de cette station et celles
de 2 & 5 stations les plus proches. Il faut
noter que dans le modéle de régression
multiple on n’integre pas les valeurs
qui ont déja été comblées auparavant.
Cette approche de comblement de
données manquante permet de conserver
I'homogénéité spatiotemporelle entre
les stations sur une aire trés limitée. Elle
est appliquée uniquement aux cas oU
les parametres agroclimatiques annuels
(mensuels) manquants & la station ne
dépassent pas 5 % et ne sont pas
manquants sur des années ou mois
consécutifs dans la série 1950-2010.
Toutes les stations dont les données ne
respectaient pas ces criteres et présen-
taient des données douteuses ont été
écartées des analyses.

Estimation des indicateurs
de risques agroclimatiques

Pour analyser les grandes tendances de
la pluviométrie et des caractéristiques de
la saison des pluies, les différents indices
suivants ont été définis et calculés
(tableau 1).

¢ Date de démarrage et de fin
et longueur de la saison culturale

La date de démarrage est déterminée en
considérant la date & partir du 1°" mai
oU un cumul pluviométrique de 20 mm
est obfenu en un & trois jours consécutifs,

Sécheresse vol. 24, n° 4, octobre-novembre-décembre 2013



Tableau 1. Définitions des indices agroclimatiques.

Indices Définition Unités

(um Cumul pluviométrique annuel mm

Px3 Pluies maximales cumulées en 3 jours consécufifs mm

DDS Date de démarrage de la saison culturale Jours juliens

DFS Date de fin de lu saison culturale Jours juliens

LCS Longueur de la saison culturale Jours

SQSsem Séquence séche la plus longue dans les 30 jours aprés le semis Jours

5QSep Séquence séche la plus longue pendant la phase critique de reproduction Jours
des cultures de 90 jours (a parfir de 50 jours environ aprés le semis)

FoD Dates de faux déﬁuri de saison des pluies : date a partir de lquelle Jours juliens (1))
une séquence séche supérieure ou égale a 15 jours est observée aprés
le démarrage de la saison culturale

FoF Date de fin précoce de saison : date @ partir du 1° aodt aprés laquelle Jours juliens (1))
une séquence séche de 8 14 jours est observée

sans qu'il soit suivi d’une séquence séche
de plus de 20 jours dans les trente
jours qui suivent. Ce critere de date de
démarrage de saison culturale (DDS) est
une légere modification apportée au
critere de Sivakumar (1988).

La détermination de la date de fin de
saison (DFS) incorpore un critére de
bilan hydrique. Ainsi, on définit une DFS
comme la date aprés le 1°" septembre a
laquelle la consommation en eau de la
plante épuise la réserve hydrique du sol
jusqu’au seuil de 0,05 mm (Stern et al.,
2006). Pour cela, nous avons considéré
la réserve utile (RU) qui correspond aux
sols des différentes stations, basée sur la
carte de la FAO (1978).

La longueur de la saison (LSC) est la
différence entre la date de fin (DFS) et la
date de début de la saison (DDS) des
pluies.

e Séquences seches, faux départs et fins
précoces de la saison culturale

La séquence seche s'obtient en comptant
le nombre de jours consécutifs sans
pluies qui se trouvent entre deux jours
pluvieux (un jour est pluvieux lorsque son
cumul est supérieur ou égal a 1 mm).
Ce sont des épisodes de sécheresses
intrasaisonniéres appelés aussi pauses
pluviométriques  (Sivakumar, 1992 ;
Salack, 2013). Les séquences séches
qui déterminent les risques potentiels de
resemis sont les pauses pluviométriques
les plus longues observées sur les 30
jours apreés les semis. Pour identifier
ces risques dans une saison, nous avons
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extrait la séquence séche maximale
dans les 30 jours apres la DDS (SQS,...)
(tableau T). Bien qu’en début de saison
des pluies (mai & juillet selon un gradient
sud-nord et estouest), I'occurrence des
pauses pluviométriques de 8 & 14 jours
soit un événement assez fréquent dans
cerfaines parties de la région (Salack
et al., 2012), 'observation de SQS..m,
n'est pas une chose souhaitée par les
paysans. En effet, méme si les jeunes
plants de mil présentent une certaine
capacité d'adaptation & de telles poches
de sécheresse intrasaisonniére (Winkel
et Do, 1992), il n’en est pas de méme
our le mais, le sorgho ou certaines
égumineuses (niébé, arachides, etc.).
L'alimentation  hydrique des cultures
pendant la phase épiaison-maturité (ou
phase reproductive) est I'un des princi-
paux facteurs conditionnant leur rende-
ment final, en particulier dans la zone
sahélienne. Les pauses pluviométriques
sont des facteurs indiquant la non-
disponibilit¢ de la ressource en eau. A
ceteffet, les séquences séches en période
reproductive sont extraites 50 jours aprés
la DDS correspondant au paramétre
agroclimatique SQS,e, (fableau 1). En
général, cefte période correspond, 4 la
phase critique de reproduction chez les
cultures non photopériodiques ayant une
durée de cycle d’environ 90 jours.
Dans le cadre de la veille climatique
en Afrique de |'Ouest, notamment la
Frévision saisonniére des précipitations,
a saison des pluies est qualifiée de
déficitaire, normale ou excédentaire
lorsque le cumul pluviométrique attendu

est respectivement inférieur, égal ou
supérieur au cumul moyen de la période
de référence (Agrhymet, 2013). Cepen-
dant, la distri%uﬁon intrasaisonniére
es événements pluvieux ne peut étre
connue que par un suivi agro-hydro-
météorologique de la campagne agri-
cole. La question qui se pose & ce niveau
est de savoir si (?'occurrence des faux
départs et des fins précoces des saisons a
un lien avec |'aftribut du cumul saisonnier
(déficitaire, normal ou excédentaire). On
sait par exemple que le début de la saison
des pluies est généralement précédé
d’une succession d’averses intermittentes
séparées par des séquences séches
prolongées pouvant aller jusqu’'a deux
semaines ou plus (Sivakumar, 1992). Ce
sont & des événements de faux départs
(FoD) de la saison des pluies (Salack
etal., 2012) dont les conséquences sont
néfastes aux cultures en milieu paysan
(Winkel et Do, 1992). La fin précoce
(FoF) est définie comme I'occurrence
d’'une pause pluviométrique d’une
semaine ou plus observée sur un rayon
d’au moins 70 km autour d’un pluviome-
tre et observée dans la période aoit-
septembre (Salack et al., 2013). Les
séquences séches relatives aux faux
départs sont celles dont la durée est
supérieure ou égale a 15 jours,
observées en maiuin-uillet selon la
zone, tandis que les fins précoces sont
caractérisées par des séquences séches
de 8 & 14 jours observées entre aoit et
septembre. Ce sont des pauses pluviomé-
triques extremes dans les catégories
respectives de SQS,,, et SQSep. Les
caractéristiques spatiotemporelles des
FoD et FoF sont détaillées par Salack
etal. (2013). Les dates d'occurrence des
FoD et FoF ont été extraites par année et
par station et mises en relation statistique
avec le signal climatologique régional
du cumul saisonnier pour identifier des
liens éventuels.

Analyses statistiques
d'intercomparaisons

En vue de faire ressortir les grands traits
de changement et de variabilité dans
I'évolution de la pluviométrie et de ses
composantes intrasaisonniéres a forts
impacts agricoles, les périodes de
référence suivante ont été considérées
dans les analyses statistiques d'inter-
comparaisons :

- 1950-2010 : période long terme
commune au nombre maximal de
stations ;

- 1950-1969 : période humide sur toute
lo  bande soudano-sahélienne de
I'’Afrique de |'Ouest (Bell et Lamb,
2006 ; Lebel et Ali, 2009) ;
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- 1961-1990 : normale climatologique
de I'Organisation météorologique mon-
diale (OMM), utilisée dans les études sur
la variabilité et le changement clima-
tique (Sarr etal., 2006 ; Ben Mohamed,
2010 ; Berg et al, 2013, ly et dl,
2013);

- 1970-1990 : période de sécheresse
historique (Dai et al., 2004 ; Bell et
Lamb, 2006) ;

- 1991-2010 : période de retour vers
des conditions pluviométriques meilleures
aprés les sécheresses de la période
1970-1990 (Lebel et Ali, 2009 ;
Salack et al., 2011).

Pour analyser les indices agroclimati-
ques (tableau 1), nous employons des
approches statistiques combinées en
trois étapes :

1. Toutes les valeurs des cumuls annuels
(Cum), les cumuls en trois jours consé-
cutifs (Px3), les dates de démarrage
(DDS) et les longueurs de la saison
culturale (LSC) sont normalisées par
rapport & la période 1961-1990 suivant
la méthode de I'indice anomalies stan-
dardisées (Katz et Glantz, 1986 ;
Moron et al., 2006) ;

2. Une analyse en composantes princi-
pales (ACP) est appliquée sur les indices
normalisés de Cum, Px3, DDS et LSC en
mode « spatiale » : les stations sont
considérées comme des variables et
les années comme des observations.
la premiére composante principale
(PC1) qui explique le maximum de
variance détermine le signal climato-
logique commun & toutes ?es stations et
la distribution spatiale des poids montre
la corrélation de la PC1 avec toutes les
stations (Camberlin et Diop, 2003) ;

3. Pour comparer les périodes de
référence citées plus haut entre elles,
nous appliquons le schéma statistique
Student-Fisher <JSFS). le SFS est une
combinaison des tests de variance,
de tendance et une estimation de la
différence relative de deux échantillons
distincts (Salack, 2013). Il est appliqué
en plusieurs étapes : i) on compare les
variances de deux séries de données
avec le Ftest (F est le rapport de
variances des deux échantillons) ;
i) si les des deux séries sont homogénes
au seuil de 5%, on compare les
moyennes des deux séries avec le test
homoscédastique ; iii) lorsque la
différence des tendances est significa-
tive au seuil de 5 %, on calcule la
différence relative (en pourcentage)
entre les deux séries ; iv) si au point (i)
les variances des deux séries ne sont pas
homogénes (c’est-a-dire les variances
sont différentes au seuil de 5 %) alors on
compare les moyennes des deux séries
avec le Hest hétéroscédastique. Lorsque
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la différence des tendances est signifi-
cative au seuil de 5 %, on retourne au
point (iii).

Le but visé par le SFS est de comparer
deux échantillons en tenant compte de
I"état interne des variances, afin que la
variabilité dans les séries temporelles
soit prise en compte dans |'estimation
des tendances. C’est un schéma statis-
tique de comparaison dont la stabilité a
été vérifie (Salack et al., 2011). |l
permet d'identifier le pourcentage du
changement d'une variable climatique,
la direction du changement (positive ou
négative) et le niveau de significativité
statistique de ce changement par rap-
port & une situation de référence. Selon
Salack et al. (2011), s'il est appliqué
de maniére séquentielle, le SFS permet
également de connaitre |'année de
début du changement et sa persistance
(ou non-persistance) sur une période
choisie. Dans nos analyses, le SFS est
alppliqué sur la PC1 des indices agro-
climatiques régionalisés par ACP, sur
les valeurs moyennes régionales et sur
les valeurs aux stations individuelles
(échelle locale).

Résultats et discussion

Les grandes tendances
spatio-temporelles
u régime pluviométrique

Lles composantes du régime pluviomé-
trique les plus importantes dans le
domaine des applications agronomi-
ques sont la répartition des événements
pluvieux (pauses pluviométriques), les
cumuls saisonniers %Cum), les cumuls en
trois jours consécutifs (Px3), les dates de
démarrage et les longueurs des saisons
culturales. La figure 1 montre les résultats
des ACP de certaines de ces caractéris-
tiques sur la zone soudano-sahélienne
de I'Afrique de I'Ouest. Le panel des
carfes montre la distribution spatio-
temporelle des poids de la premiére
composante principale (PC1) du Cum,
Px3, DDS et LSC. Les valeurs positives
(négotiveﬂ de la PC1 sur le panel de
courbes de la figure 1 dénotent les
situations d’excédents (déficits) pour le
Cum et le Px3. Pour les dates DDS, une
PC1 positive (négative} veut dire un
début de saison culturale précoce (tar-
dif). Pour le cas des longueurs de saison,
LSC, une PC1 positive ?négotive) corres-
pond & une durée de saison plus longue
(courte) par rapport & la moyenne de la
période de référence 1961-1990. Il faut
noter que 46,6 % de la variance de

Cum et 37,6 % de celle de LSC sont
expliquées par la PC1 et cela au seuil de
significativité de 99 % selon le test de
x°. Enrevanche, seulement 12 et7 % de
la variance de ces mémes caractéris-
tiques sontexpliquées par la PC2. Quant
aux pourcentages des variances de DDS
et Px3 expliquées par les PC1, ils ne sont
pas statistiquement significatifs au seuil
de 99 %, mais le deviennent seulement
quand on baisse le seuil & 90 %. Cela
montre que les dates de début de saison
culturale, basées sur le critere d’un
seuil de cumul pluviométrique et les
intensités des cumuls journaliers, sont
trés aléatoirement réparties sur la
région. Cette conclusion est également
partagée par Moron et al. (2006) et
Marteau (2011) qui ont montré qu’au
Sénégal en particulier et en Afrique de
I'Ouest soudano-sahélienne en général,
il n'y a pas de cohérence spatiale
marquée sur l'intensité de la pluie et
les dates de début des saisons agricoles.
Les valeurs des poids par station sont
rarement inférieures & 0,3 (figure ).
Cela montre que la PC1 explique une
partimportante des variations des carac-
téristiques étudiées sur toutes les stations
de la région. Aucune zone ne dégage
une homogénéité particuliere — sur
I"évolution de ces paramétres.

En d’autres termes, la variabilité tempo-
relle de ces caractéristiques du régime
Fluviométrique, telle qu’elle apparait sur
e panel des courbes sur la partie a
droite de la figure 1, est commune a
toute la région. Cette évolution est quasi
identique sur le Cum, LSC et Px3. Au vu
de I'allure de la courbe des PC1 sur ces
trois composantes du régime pluviomé-
trique, cefte évolution peut étre répartie
en trois sous-périodes relativement
différentes : i} la période 1950-1969
dans laquelle les cumuls pluviométriques
et l'intensité des cumuls journaliers sur
trois jours consécutifs (Cum et Px3) sont
excédentaires, les dates de début de
saison sont précoces et les saisons
sont assez longues. Ce constat est fait
également par plusieurs auteurs ayant
travaillé sur la zone sahélo-soudanienne
(Le Barbé et al., 2002 ; Dai et al.,
2004 ; Bell et Lamb, 2006 ; Lebel et Alj,
2009) ; ii) la période 1970-1990 sur
laquelle les cumuls et les infensités des
pluies sont déficitaires. Les longueurs
des saisons sont plus courtes et les dates
de début des saisons sont devenues
tardives par rapport & la moyenne 1961-
1990 ; iii) la période 1991-2010 qui est
caractérisée par des déficits de Cum et
Px3, assez proches de la normale, et
comportant quelques années excéden-
taires. Dans cetfte période, les longueurs
des saisons présentent les mémes
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Figure 1. Variabilité spatio-temporelle de quatre composantes du régime pluviométrique en Afrique de |'Ouest soudano-sahélienne.

caractéristiques. Ces résultats renforcent
I'impression que |'on est dans un « refour
apparent » vers des conditions normales
de pluviométrie (Nicholson, 2005 ; Bell
et Lamb, 2006 ; Lodoun et al., 2009 ;
Salack et al., 2011). Toutefois, les dates
de début de saison restent relative-
ment tardives, avec seulement quelques
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années & début normal ou précoce,
comme dans la période précédente,
1970-1990.

Le tableau 2 montre le pourcentage de
différences et son niveau de significativité
statistique, tant sur la variabilité que sur la
tendance, suite aux tests des variances et
des moyennes sortis du SFS sur les valeurs

régionales. La différence entre les paires
e périodes est significative, lorsque la
valeur de p du SFS est inférieure & 0,05.
Lles pourcentages de différences sont
r)lus élevés en valeur absolue, entre
a période de sécheresse (1970-1990)
et la période humide (1950-1969).

Cependant, ces différences sont réduites
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Tableau 2. Parametres du test de significativité du schéma statistique Student-Fisher (SFS) au seuil de 5 %, obtenus sur les caractéristiques du

régime pluviométrique.

Variable

Comparaison

Test des variances ( p)

Test des moyennes ( p)

Pourcentage
relatif (%)

1970-1990 versus 1950-1969 0,000* ,000* -28,1*
Cumul annuel (Cum, mm) 1970-1990 versus 1991-2010 0.026* 0,000* - 9,0*
1991-2010 versus 1961-1990 0,867 0,135 +22
1970-1990 versus 1950-1969 0,000* 0,000* - 23,0*
Cumul en 3 jours (Px3, mm) 1970-1990 versus 1991-2010 0,000* 0,000* - 10,2*
1991-2010 versus 1961-1990 0,000* 0,000* +4,1*
1970-1990 versus 1950-1969 0,440 0.000* -162*
Longueur de saison (LSC, jours) 1970-1990 versus 1991-2010 0,905 0,000* - 5,0*
1991-2010 versus 1961-1990 0,678 0,464 +0,1

" Statistiquement significatif au seuil de 5 %.

lorsqu'on compare les périodes de
sécheresse aux deux derniéres décennies
(1991-2010). L'analyse comparative des
paramétres de la saison des pluies dans
ces différentes périodes montre que la
variabilité de la période P3 est plus
importante sur les cumuls et 'intensité des
cumuls sur trois jours consécutifs. Cette
variabilité accrue sous-entend que la
qualité agronomique de la saison des
luies est plus aléatoire d'une année &
‘autre sur E} région. Localement, cela se
traduit par une incertitude grandissante
quant & |'utilité des événements de pluie
our la production agricole. Les grandes
ypothéses d'événements d'inondations
se concrétisent et les phénomenes
d’engorgement ne sont plus & exclure,
hormis les retards dans |'installation des
saisons des pluies ou |'avortement des
semis dU0 a l'occurrence de pauses
pluviométriques extrémes en début ou
en milieu de saison (Salack, 2013).

Evolution des risques
agroclimatiques intrasaisonniers

* Risques de resemis
et de stress hydrique post-floraison

On définit les risques de resemis dans
la région, lorsqu’il y a occurrence de
séquence séche d'une durée relative-
ment longue aprés les semis. L'indice
agroclimatique  correspondant a ce
paramétre ge la pluviométrie locale est
SQS,em. La figure 2A est une intercom-
paraison de la densité de probabilité
des longueurs de SQS,., de deux
ériodes avec la référence 1961-
1990. Elle présente un étalement (a
droite) vers les valeurs de SQSg.n
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supérieures & la moyenne pour la
période 1991-2010. Selon Salack
et al. (2012aq), lorsque la durée de la
pause pluviométrique qui succéde & un
événement pluvieux en début de saison
est plus longue que deux semaines
consécutives, alors elle a une forte
tendance & traduire une fausse alerte
de début de saison (faux départ). Cette
situation est de plus en plus fréquente
dans la zone d'étude. En passant d’une
période & l'autre, la durée moyenne de
SQS;.m n'a pas connu de changement
statistiquement significatif, au seuil de
5 %. Néanmoins, la variabilité est plus
importante (voir les résultats des fests de
variances et de moyennes de la
figure 2). Ces résultats renforcent I'hypo-
these selon laquelle les risques de
resemis sont beaucoup plus probables
dans les périodes récentes.

Pour des variétés non photopériodiques,
ayant une durée moyenne de cycle de
90 jours, le début de la période
épiaison-floraison est estimé & 50 jours
aprés semis. L'indice de séquence seche
pendant la phase de la reproduction
(S@S,ep) permet d'identifier les risques
d’occurrence des poches de sécheresse
infrasaisonniére pendant cette phase
critique. La figure 2B montre |"évolution
comparative ge la densité de probabilité
empirique de SQS,, sur ch)J période
1950-2010. La durée moyenne de
SQS,., observée en 1950-1960 (P1)
estde / jours (£ 5), alors qu’elle est de 9
jours (7) en 1961-1990 (période de
référence) et de 9 jours (& 6) en 1991-
2010 (P3). Ces différences de moyen-
nes sont statisiquement significatives
entre la période P1 et la période de
référence P3, alors qu'il n'y a pas de

différence entre la période de référence
etla P3. Il ressort de ces résultats que les
risques de stress hydriques augmentent
avec l'accroissement de la durée des
séquences séches, en phase reproduc-
tive des cultures pluviales, notamment les
céréales (mil, sorgho, mais, efc.).

® Relations entre occurrence
des faux départs (fins précoces)
et qualité des saisons

Existe+il un lien entre |'occurrence des
faux départs/fins précoces des événe-
ments Evieux et la qualité (déficitaire,
normale ou excédentaire) de la saison
culturale 2 Pour répondre & cette ques-
tion, nous choisissons une analyse en
composite empirique qui met en relation
la composante régionale du signal
climatologique de Cum (PC1) avec les
valeurs infrinséques des dates d’occur-
rences des pauses pluviométriques > 15
jours observées apreés la premiere pluie, &
partir du 1"mai (FoD) et les dates
d’occurrences des pauses pluviométri-
ques de 8-14 jours observées entre aoit
et septembre dans les stations. Les FoD
et FoF relevent de la sousclasse
des séquences séches extrémes des
catégories de SQS.,, et SQS,¢, définies
plus haut comme I'ont montré Salack
et al. (2013). Ainsi, la PC1 exiraite des
données normalisées du Cum des stations
du Sénégal, Mali, Burkina Faso et Niger
explique 51,1 % de variance. La classi-
fication du cumul aux stations individuel-
les est basée sur les valeurs de la PCT1.
Ces valeurs permettent de dire qu’une
année esthumide lorsquelaPClest>0 ;
mais, lorsque la PC1 est < O, I'année est
considérée comme séche. Le composite
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Figure 2. Densité de probabilité empirique et inférences statistiques sur les variances et les moyennes des longueurs des séquences séches.

A) aprés semis ; B) pendant la floraison.

de toutes les années humides et séches du
réseau de ces quatre pays est illustré par
le premier panel de la z’lgure 3 pour les
dates de faux départs (figure 3A) et les
fins précoces (figure 3B) des saisons.
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Il apparait que les années humides
présentent des événements de faux
départs relativement précoces par rap-
ort aux années séches. En revanche,
es événements de fins précoces de

saison adviennent un peu plus tard dans
les années humides que dans les années
seches. Si l'on compare les trois
périodes caractérisant |'évolution du
régime pluviométrique de la sous-région
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(figure 3C, 3D), on constate effectivement
que la période d’excédents pluviométri-
jues, 1950-1969, connait des débuts

e saisons plus intermittents, avec une
succession précoce d'événements de
FoD. La date médiane de ces événements
est le 27 mai. Quant aux dates de FoF,
elles sont observées plus tard dans le
calendrier cultural. Sur cette période
humide, la date médiane d’occurrence
de FoF est le 28 septembre. Pour la
période de sécheresses historiques
(1970-1990) et les dernieres décennies
qudlifiées de période de « retour appa-
rent » (Nichofzon, 2005 ; Lebel et Al,
2009 ; Lodoun et al.,, 2009 ; Salack
et al, 2011), les dates FoD sont
observées plus tard dans le calendrier
cultural. Lo date médiane pour ces
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années est comprise enfre le 7 et le
12 juin. les dates de FoF sont plus
précoces dans le calendrier cultural
et la date médiane commune aux
deux périodes est le 22 septembre. Au-
dela des caractéristiques statistiquement
différentes, ces résultats posent |'hypo-
thése que les risques agroclimatiques de
la période de retour vers des conditions
normales de pluviométrie (1991-2010)
sont restés similaires & ceux de la période
de sécheresses historiques (1979-1990).
la date d’occurrence des FoD au
troisitme quartile de I'échantillon des
années humides correspond au 10 juin
(163 jours juliens [JJ]F tandis que la
date d'occurrence des FoF au troisieme
quartile de |'échantillon des années
séches est le 30 septembre (274 JJ).

Ces résultats sont comparables & ceux
de Salack et al. (2012a) qui ont observé
les périodes de faux départs (fins
précoces) entre le 7 juin et le 27 juillet
(18 et 28 septembre) au Sénégal et au
Niger sur la période 1950-2010. Ces
dates au troisiéme quartile sont utilisées
pour diagnostiquer la relation entre la
distribution de la pluie et la qualité du
cumul saisonnier.

o Effets du « septieme mois »
du milieu paysan

A |'échelle des stations individuelles,
nous compilons I'indice d’anomalies
standardisées (SPI) relativement aux
normales 1961-1990 et 1981-2010
de la série 1950-2010. Les SPI de toutes
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les années de la station sont classés
selon que les FoD (FoF) sont observées
avant ou aprés la date du 10 juin
(30 septembre). Pour chaque classe
‘années, nous calculons la moyenne
spatiale du SPI sur toute la région selon
la formule du SPI proposée par Katz et
Glantz (1986) et Moron et al. (2006). La
figure 4 présente la qualité du cumul
pﬁ;viométrique selon les dates d'occur-
rence des FoD (FoF) aprés et/ou avant
les dates au troisitme quartile. On
remarque que les saisons ou les faux
départs sont observés avant le 10 juin
ou bien oU les fins précoces sont
observées aprés le 30 septembre ont

es anomalies moyennes régionales
positives. Cela veut dire que les cumuls
pluviométriques de ces saisons sont au-
dessus des normales 1961-1990
(figure 4A) et 1981-2010 (figure 4B).
Lorsque les dates d’occurrence des FoD
(FoF) sont observées apres les 10 juin
(avant le 30 septembre), on remarque

une prédominance des anomalies
négatives, ce qui implique que les
cumuls saisonniers sont en dessous des
normales climatologiques 1961-1990
(figure 4A) et 1981-2010 (figure 4B).
Généralement, les paysans de la sous-
région récoltent en octobre. La saison
suivante, ils s'appréteront a semer au
moins sept mois aprés la derniére pluie
de la saison précédente quelle que soit
la date a laquelle une pluie efficace
tombe. C'est le fameux septieme mois
trés populaire et utilisé en milieu paysan
des pays sahéliens. Ce septieme mois
correspond vaguement & la période des
premieres pluies qui tombent entre la fin
avril et le début du mois de juin. Cette
ériode est caractérisée par un déficiten
Eumidité dans les basses couches
atmosphériques (Janicot et al., 2011)
qui est souvent interrompu par des
épisodes d'incursion de flux de mous-
son. Ces flux d’humidité¢ causent des
événements pluvio-orageux intermittents
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Figure 4. Anomalies du cumul interannuel versus dates d’occurrences de faux départ/fin

précoce des saisons des pluies.

A) moyenne des anomalies standardisées relativement & la normale 1961-1990 ; B)
moyenne des anomalies standardisées relativement a la normale 1981-2010.
FoD : faux départ ; FoF : fin précoce ; JJ : jours juliens.
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sur 3 & 5 jours (Couvreux et al., 2010),
incitant les cultivateurs & semer, surtout
lorsqu’ils sont relativement intenses. A la
suite de ces événements, il y a souvent
des pauses pluviométriques trés longues
qui peuvent causer la dessiccation des
jeunes plants (Salack et al., 2012aq).
Dans le cas des zones sablonneuses, les
paysans s'adonnent aux semis a sec du
mil dans I'attente d’une pluie suffisante
pour faire germer les graines. Malheu-
reusement, parfois les pluies qui arrivent
aprés ce semis & sec sont d'une quantité
insuffisante  pour réussir convenable-
ment la germination et, les graines
finissent par pourrir. Face & ces genres
d’échec et de perte de semences, il est
important que ?es caractéristiques de la
saison soient suffisamment étudiées et
surveillées.
Ainsi, grace aux résultats de la figure 4
(A, B) on peut comprendre que les
années humides sont associées & des
vagues d’événements de faux départs
observées de maniére précoce dans la
premiére décade de juin ou plus tot.
Alors que si des faux départs sont
observés au-dela de la premiére décade
de juin, le cumul de cette saison est fort
probablement déficitaire vis-a-vis de la
normale 1961-1990 (1981-2010). Sur
la période 1950-2010, une année ou
I'on a observé des FoD aprés la premiére
décade de juin et des FoF avant le
30 septembre a une potentialité agro-
nomique moindre et son cumul final est
déficitaire par rapport aux normales
1961-1990/1981-2010. Le tableau 3
dresse la liste des années humides ayant
enregistré des FoD (FoF) précoces
(tardifs) et les années ayant enregistré
des FoD tardifs et des FoF précoces
par rapport au 10 juin (30 septembre).
Bien qu’empiriques, ces résultats posent
une question importante susceptible
d’améliorer la prévision saisonniere a
travers la prise en compte de la distribu-
tion infrasaisonniere des événements
luvieux. Cette question consiste a ana-
[;/ser les caractéristiques dynamiques
communes aux années répertoriées dans
le tableau 3.

Conclusion et perspectives

La pluviométrie de la bande soudano-
sahélienne a un régime monomodal qui
a connu une évolution multidécennale
variée. Sa variabilité spatiale est quasi
uniforme tandis que son évolution tempo-
relle montre des tendances interdécenna-
les relativement différentes. L'application
des analyses multivariées (ACP) et
des fests statistiques d'infercomparaison
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Tableau 3. Liste des années ayant enregistré I'occurrence de faux départs (FoD) et fins
récoces (FoF) de saison, entre 1950 et 2010 en zone soudano-sahélienne d'Afrique de

‘QOuest.

Parametre (date) Année

FoD (avant le 163° JJ)

&
FoF (aprés le 274° 1)) 2005, 2008, 2010

1950, 1951, 1952, 1953, 1954, 1955, 1956, 1957, 1958, 1959, 1960, 1961, 1962,
1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1969, 1978, 1988, 1994, 1998, 1999, 2003,

FoD (aprés le 163° JJ)
&
FoF (avant le 274° JJ)

1968, 1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1979, 1980, 1981, 1982,
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 1996, 1997,
2000, 2001, 2002, 2004, 2006, 2007, 2009

JJ < jour julien.

(schéma statistique de Student-Fisher,
SFS), aux caracteristiques interannuelles
(cumuls annuels), saisonniéres (dates de
démarrage etfin des saisons culturales) et
intrasaisonniéres (intensité du cumul sur
trois jours consécutifs), montrent que ces
différentes phases d'évolution temporel-
les sont statistiquement significatives.
Ainsi, les tendances interdécennales
quasi identiques des cumuls annuels,
infensité du cumul sur trois jours consé-
cutifs et longueurs de saison ont trois
phases communes pour la grande
majorité des stations de la région, alors
que les dates de démarrage des
saisons ont deux phases. Dans la période
1950-1969, les cumuls pluviométriques
et l'intensité des cumuls pluviométri-
ques sur tfrois jours consécutifs sont
excédentaires, les dates de début de
saison sont précoces et les saisons sont
assez longues. Pendant la période 1970-
1990, les cumuls annuels et 'intensité
des cumuls sur trois jours consécutifs sont
déficitaires. Cette période a en outre
connu des longueurs de saisons plus
courtes que la moyenne de la normale
1961-1990 et des dates de démarrage
des saisons tardives. Dans les deux
derniéres décennies (1991-2010), les
déficits sur les cumuls annuels et I'intensité
du cumul sur trois jours consécutifs
sont proches de la normale. Toutefois,
cefte période a la particularité d'étre
caractérisée  par des alternances
d‘années excédentaires et déficitaires.
Les longueurs des saisons présentent le
meéme caractére. Ces caractéres donnent
I'impression qu’on est dans un « refour
apparent » vers des conditions humides,
bien que les dates de démarrage des
saisons restent relativement tardives
comme dans la période précédente
(1970-1990) et trés variables d'une
année & |'autre. Donc les risques agro-
climatiques de resemis restentc?es mémes
sur foute la période 1970-2010.

La voriobiﬁté plus importante des
composantes pluviométriques a forts
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impacts sur |'agriculture (DDS, DFS,
SQS) rend aléatoire la qualité agrono-
mique de la saison des pluies, d'une
année & |'autre sur la région. Locale-
ment, cela se traduit par une incertitude
grandissante de la bonne distribution
des événements de pluie pour la pro-
duction agricole. Ainsi, les risques de
resemis sont beaucoup plus fréquents
dans les périodes récentes et les risques
de stress hydriques augmentent avec la
persistance des séquences séches, en
particulier pendant la phase critique de
reproduction des cultures pluviales. Les
faux départs et les fins précoces des
saisons culturales sont de plus en plus
récurrents. Ces paramétres constituent la
catégorie des séquences séches extré-
mes enregistrées pendant les phases
d'installation et de retraite de la mous-
son ouest-africaine. Au troisiéme quar-
tile, la fréquence au non-dépassement
des faux départs (fins précoces) des
saisons culturales est le 10 juin (30 sep-
tembre). La date du 10 juin correspond
a la limite supérieure de la période post-
récolte du « septiteme mois » pendant
laquelle les paysans n’hésitent pas @
semer si une pluie suffisante est
enregistrée (Lona, 2010). Une classifi-
cation de la qualité des années sur la
base de I'occurrence de ces événements
a révélé que les années humides enre-
gistrent des événements de faux départs
observés précocement avant ou pendant
la premiére décade de juin. Quant aux
années seches, elles ont tendances &
enregistrer des événements de faux
départ (fins précoces) aprés la premiére

écade de juin (avant la fin septembre).
Ces résultats montrent que la planifica-
tion agricole est de plus en plus difficile
dans ce contexte des cﬁongemenfs
observés dans le régime pluviométrique.
Toutes les stratégies d’adaptation a la
variabilité et aux changements climati-
ques, dans le domaine hydro-agricole
(ajustement des calendriers culturaux,
ac!aptotion variétale, mattrise et gestion

de I'eau agricole, etc.) devraient tenir
compte des modes de la variabilité de
pluies et de ses caractéristiques. Il est
donc important de renforcerci’utilisation
de l'information climatique et agro-
météorologique par les décideurs et
producteurs de la sousrégion. Par
ailleurs, au besoin d’améliorer la prévi-
sion de la distribution des événements
pluvieux intrasaisonniers, la dynamique
atmosphérique et I'état de surface des
océans des années ayant enregistré
I'occurrence de faux départs (fin préco-
ces) de saisons doivent étre étudiés
en détail.
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