
Montrouge, le 28/03/2012

Seyni Salack
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R�esum�e

Les �episodes intrasaisonniers de « jour sans pluie » ou pauses pluviom�etriques sont
des �ev�enements n�efastes pour le syst�eme agricole traditionnel au Sahel ouest-africain.
L’objectif de cette �etude est d’identifier la distribution intrasaisonni�ere et multisites des
pauses pluviom�etriques, leur saisonnalit�e et leurs implications dans la variabilit�e de la
pluviom�etrie locale. Les r�esultats d�efinissent une pause r�egionale et montrent la
pr�evalence des pauses extrêmes en d�ebut et en fin de saison. Ces types de pauses
pluviom�etriques caract�erisent les faux d�eparts qui sont des �ev�enements pluviom�e-
triques intermittents observ�es en d�ebut de saison. Les pauses � 15 jours (en mai-juin-
juillet) et 8-14 jours (en août-septembre) sont de basse fr�equence d’occurrence et
corr�el�ees aux d�eficits pluviom�etriques annuels. Les p�eriodes �a risque de ces types de
pause sont les mêmes au Niger et dans la zone nord-guin�eenne du S�en�egal. Alors
qu’un d�ecalage d’environ un mois est observ�e entre les r�egions sah�eliennes de ces
deux pays. Les ann�ees ayant enregistr�e des pauses extrêmes de faux d�epart et de fin
pr�ecoce de saison sur plus du tiers du r�eseau pluviom�etrique sont identifi�ees au Niger
et au S�en�egal. Ces r�esultats aboutissent ainsi �a une meilleure compr�ehension de la
distribution intrasaisonni�ere des pauses pluviom�etriques au Sahel ouest-africain.

Mots cl�es : distribution multi-�echelles, Niger, pause pluviom�etrique, Sahel ouest africain,
saisonnalit�e, S�en�egal, variabilit�e pluviom�etrique.

Abstract
Multi-scale analyses of dry spells across Niger and Senegal

The intra-seasonal episodes of ‘‘rainless days’’ or dry spells are hazardous events for
traditional rainfed agriculture in the West African Sahel. The objective of this study is
to identify the seasonal and multi-site distribution of dry spells (DS), their seasonality
and their implications in local rainfall variability. The results define a regional dry spell
and show the prevalence of extreme dry spells after onset and before cessation of the
rainy season. These types of dry spells mark the false start of the rainy season. Dry
spells �15 days (in May-June-July) and 8-14 days (in August-September) are of low
frequency of occurrence and correlated to rainfall deficits. Periods of these types of
dry spells in Niger are similar to those found in theNorth Guinean regions of Senegal.
Approximately a one-month lag is found between the Sahelian regions of the two
countries. The years in which extreme dry spells were found to be coherent over at
least one third of the observation network at onset and cessation of the rainy season
are identified for Niger and the Sahel/Northern Guinean regions of Senegal. These
results lead to a better understanding of the intraseasonal distribution of dry spells over
the West African Sahel.

Key words: dry spell, multi-scale distribution, Niger, rainfall variability, seasonality,
Senegal, West African Sahel.
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Dans les r�egions semi-arides
ouest-africaines, le d�ebut de la
saison de pluie est rarement

soudain. G�en�eralement, il est pr�ec�ed�e
d’une succession d’averses isol�ees avec
une intermittence marqu�ee par des
s�equences de jours secs d’une certaine
dur�ee. Celles-ci sont des pauses plu-
viom�etriques (DS) prolong�ees dont la
longueur peut être d’une, deux �a trois
semaines. Une telle situation de « faux
d�eparts » contribue �a s�echer la terre
arable et empêche la germination ou
l’�emergence des jeunes plants (Ati et al.,
2002). Dans la majorit�e des cas, une
fr�equence �elev�ee de ces pauses, durant
la saison culturale (en phases v�eg�etatives
et reproductives) occasionne aussi une
baisse des rendements agricoles (Winkel
et Do, 1992), quelles que soient les
pratiques culturales de fertilisation et
densit�e de semis adopt�ees comme l’ont
montr�e Alhassane et al. (2006) sur une
vari�et�e demil auNiger. L’occurrence des
pauses rend parfois la distribution intra-
saisonni�ere des pluies peu ou pas pro-
fitables au cultivateur traditionnel. Les DS
d�efinissent �egalement les dates de semis
optimales (Sivakumar, 1988), le niveau
du stress hydrique des cultures (�etat
de d�eficit ou d’engorgement du sol), le
calendrier d’irrigation et de fertilisation
dans les p�erim�etres irrigu�es. L’analyse
pr�ecise des DS est donc tr�es importante
pour la compr�ehension du r�egime plu-
viom�etrique local et r�egional afin d’opti-
miser les choix d’options agronomiques
dans la gestion et les pratiques agricoles
en milieu paysan.
Plusieurs auteurs ont d�ecrit les pauses
au niveau sous-r�egional (Sivakumar,
1992 ; Martin-Vide et Garcia ; 1993 ;
Frappart et al., 2009) ou national
(Segele et Lamb, 2005 ; San�e et al.,
2008 ; Deni et al., 2010). Cependant
aucune �etude ne s’est int�eress�ee �a l’effet
des changements d’�echelles spatiales
sur la distribution des pauses pluviom�e-
triques, leur saisonnalit�e et leurs implica-
tions dans les d�eficits pluviom�etriques
r�ecurrents des zones semi-arides. Au
Sahel ouest-africain en particulier, apr�es
les travaux de Sivakumar (1992), peu
d’�etudessesont int�eress�ees�alamise�ajour
de l’�etat de l’art sur les pauses pluviom�e-
triques. Pourtant cela s’av�ere n�ecessaire
au vu de la variabilit�e spatio-temporelle
accrue de la pluviom�etrie locale comme
cela s’observe dans les deux derni�eres
d�ecennies au S�en�egal (Salack et al.,
2011). Sivakumar a caract�eris�e les DS
(aux seuils de 1, 5, 20 25 mm/jour)
pendant la p�eriode culturale �apartir de la
date de semis d�efinie selon le crit�ere de
Sivakumar (Sivakumar, 1988). Cepen-
dant, ces dates de semis sont devenues

assez variables et les saisons culturales
assez courtes un peu partout dans le
monde (Oxfam, 2009). San�e et al.
(2008) ont identifi�e les pauses au niveau
de deux stations du sud du S�en�egal
(Kolda et Velingara-Casamance), pour
caract�eriser la saison des pluies et la
tendance �a long terme des pauses, au
seuil de 0,1 mm. Ces deux stations sont
situ�ees en zone relativement humide
(> 800 mm/an) du S�en�egal alors que
les risques agroclimatiques associ�es aux
pauses pluviom�etriques sont plus impor-
tantsdans les r�egionsaridesetsemi-arides
du Sahel (Barron et al., 2003 ; Segele et
Lamb, 2005 ; Frappart et al., 2009).
Les nouvelles tendances locales, dans un
contexte de changement climatique glo-
bal de plus en plus pressant, sugg�erent
une r�evision du concept de s�echeresse
avec de nouvelles approches. Ces nou-
velles approches doivent tenir compte
non seulement des situations observ�ees
au niveau d’un pluviom�etre (�echelle
locale) mais aussi aux alentours du
pluviom�etre (�a une plus grande �echelle).
Dans ces conditions, les approches de
Sivakumar (1992), Martin-Vide et
Garccia (1993), Segele et Lamb
(2005), Lan�a et al. (2008) ou Deni
et al. (2010) qui consistent �a analyser
les pauses observ�ees au niveau d’un
pluviom�etre sont consid�er�ees comme des
approches locales. L’objectif principal
de cette �etude est de caract�eriser la
distribution des pauses pluviom�etriques �a
diff�erentes �echelles (spatio-temporelles)
en d�eterminant les relations entre : i) une
pause locale (�echelle du pluviom�etre) et
r�egionale (�echelle d’un et de deux degr�es
carr�es) ; ii) la saisonnalit�e de certaines
cat�egories de pauses pluviom�etriques et
la qualit�e du cumul saisonnier final pour
une meilleure appr�ehension des risques
agroclimatiques. Le d�ecompte des DS est
bas�e sur des s�eries de longueurs de
pauses, extraites des donn�ees pluviom�e-
triques journali�eres observ�ees au Niger
(1971-2000) et au S�en�egal (1950-
2010). Les extractions sont faites au seuil
de 0,1 mm/jour de la premi�ere �a la
derni�ere pluie observ�ee par saison. Ce
seuil permet de prendre en consid�eration
toutes les pluies observ�ees au sol qui
rel�event d’un syst�eme pluvio-orageux
locale oum�eso-�echelle. Ainsi, on identifie
une DS �a l’aide de trois indicateurs : sa
date de d�ebut (STDATE), sa dur�ee (L) et sa
fr�equenced’occurrencepar saison (F). En
comparant le Niger (pays continental) et
le S�en�egal (pays côtier), cette �etude
permet d’affiner notre compr�ehension
des similitudes du Sahel central et du
Sahel ouest-africain (Lebel et Ali, 2009).
La source des donn�ees utilis�ees, une
mise �a jour de la climatologie des

pr�ecipitations dans les zones d’�etude
et les m�ethodes d’extraction locales et
multisites sont expos�ees dans la pre-
mi�ere section. Les r�esultats sur la dis-
tribution spatio-temporelle des pauses,
leur typologie, saisonnalit�e et implica-
tion dans la qualit�e des saisons sont
d�etaill�es dans la section suivante. Cette
même section traite de la variabilit�e
interannuelle des pauses extrêmes en
d�ebut et milieu de saison et le concept de
faux d�epart. Les conclusions et perspec-
tives de cette �etude constituent la
derni�ere section.

Mat�eriel et m�ethode

Source des donn�ees et mise �a jour
de la climatologie des pr�ecipitations
de la zone d’�etude

Les donn�ees du S�en�egal sont extraites de
la base de donn�ees du Centre d’�etudes
r�egional pour l’am�elioration de l’adapta-
tion �a la s�echeresse (Ceraas) qui rel�eve
de l’Institut s�en�egalais de la recherche
agricole (Isra). Elles proviennent de
divers r�eseaux d’observation dont celui
de l’Agencenationalede lam�et�eorologie
du S�en�egal (Anams) (stations synopti-
ques, climatologiques et pluviom�etriques)
et celui mis en place par Isra/Ceraas
dans le cadre du suivi agro-sylvopastoral
national. Ce sont des donn�ees journa-
li�eres de 87 sites dont les s�eries sont
compl�etes. Ces sites sont choisis apr�es un
contrôle de qualit�e rigoureux sur un total
de presque 200 sites (Salack et al.,
2011). Parmi eux, 31 sites remontent
jusqu’en 1950 tandis que les 56 autres
commencent leur s�erie �a partir de 1991
et s’arrêtent en 2010. La longue s�erie est
utilis�eepour �etablir les isohy�etes du cumul
moyen des trente derni�eres ann�ees
(figure 1A). La plus longue s�erie,
commune aux 87 sites, concerne la
p�eriode 1991-2010 (tableau 1). Elle
est utilis�ee pour l’analyse multisites des
pauses pluviom�etriques ci-apr�es).
On met en �evidence quatre zones
pluviom�etriques diff�erentes au S�en�egal.
La zone nord (NZ) dont la pluie moyenne
annuelle est en dessous de 400 mm. La
zone centre nord (CN) est comprise entre
400 mm et 600 mm. La zone centre sud
(CS) est situ�ee entre 600 mmet 800 mm.
La zone sud (SZ) concerne toute la r�egion
o�u le cumul moyen est sup�erieur �a
800 mm. Ce zonage est bas�e sur les
contrastes des conditions agronomiques
en milieu paysan de ces r�egions. En
moyenne, il pleut davantage et plus
fr�equemment dans les parties centrales
et sud du pays que dans les r�egions du
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nord (Moron et al., 2006 ; Dieng et al.,
2008). �A la fin des ann�ees1960, il y a eu
un d�eficit pluviom�etrique interd�ecennal
de l’ordre de 10 �a 20 % qui a dur�e
presque trois d�ecennies cons�ecutives.
Depuis la fin des ann�ees 1990, ce d�eficit
pluviom�etrique interannuel est consid�e-
rablement r�esorb�e dans le pays. Selon
Salack et al., (2011), il y a un retour
notable des cumuls journaliers intenses et
une augmentation de l’occurrence des
pauses courtes en accord avec le nombre
de jours pluvieux. Comparativement aux
d�ecennies de s�echeresse les tendances
r�ecentes pr�esentent des diff�erences sta-
tistiquement significatives de l’ordre de
+10 �a +17 %enmoyenne zonale et +23
�a +32 % localement sur le cumul annuel
des pluies. Ces nouvelles tendances
d�ecennales sont plus marqu�ees dans les

r�egions soudaniennes et sah�eliennes du
pays (o�u le cumul annuel est< 800 mm/
an) quedans les r�egionsnordguin�eennes
(Extrême-Sud o�u le cumul annuel est
> 800 mm/an). Cette situation est pro-
che de ce qui se remarque dans le Sahel
central et le Sahel est en g�en�eral (Lebel
et Ali, 2009) et dans le Gourma en
particulier (Frappart et al., 2009).
Les donn�ees du Niger proviennent de la
Direction nationale de la m�et�eorologie
de Niamey. Les s�eries journali�eres sont
disponibles pour 1971 �a 2000 sur
11 stations (figure 1B). La fr�equence et
l’intensit�e pluviom�etrique diminuent du
sud au nord avec un cumul annuel
compris entre 800 mm �a 100 mm.
Seule la station deGaya peut enregistrer
un cumul avoisinant 800 mm. Le zonage
aboutit �a seulement deux bandes plu-

viom�etriques minces au nord de Gaya.
Le Sud-Ouest et l’Ouest du pays, incluant
les stations de Magaria, Maradi, Konni,
Dosso, Niamey et Tillabery sont dans la
bande pluviom�etrique de 600-400 mm.
Au nord de cette bande, le cumul annuel
ne d�epasse gu�ere 400 mm. Malgr�e sa
position enclav�ee, sa surface d�esertique
�a 90 % et ses caract�eristiques climati-
ques purement semi-arides et arides,
le Niger fait partie du Sahel central dont
la pluviom�etrie connait une certaine
augmentation dans les deux derni�eres
d�ecennies (Lebel et Ali, 2009).

Algorithme d�efinissant
un « jour sec r�egional »
�A l’�echelle du pluviom�etre (�echelle
locale), on se donne un seuil en dessous
duquel un jour est dit « sec » (Stern et al.,
2006). Au-del�a de ce seuil le jour est
d�eclar�e pluvieux. Le seuil adopt�e dans
cette analyse est de 0,1 mm/jour. Apr�es
un jour pluvieux, deux ou plusieurs jours
cons�ecutifs « sans pluie » constituent
une s�equence s�eche. Cette s�equence se
termine au prochain jour pluvieux. La
longueur totale d’une s�equence s�eche (L)
est une pause pluviom�etrique (DS). On
sort toutes les pauses pluviom�etriques en
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Figure 1. Cartes des postes pluviom�etriques utilis�es et isohy�etes.
Axes horizontaux : longitude ; axes verticaux : latitude.

Tableau 1. Nombre de postes pluviom�etriques dont les s�eries journali�eres sont compl�etes.

Pays 1950-2010 1971-2000 1991-2010 Total

Sénégal 31* 31* 56 87

Niger 0 11 0 11

* Pour ces deux p�eriodes, les postes pluviom�etriques sont les mêmes au S�en�egal.
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fonction de leur date de d�ebut (STDATE),
leur longueur (L) et le nombre de fois
qu’elles sont observ�ees (F). Pour cela, on
codifie les donn�ees de pluie journali�eres

en RD = 0 (pour un jour sec) et RD = 1
(pour un jour pluvieux). Cette information
constitue la base de donn�ees des pauses
locales.

Le S�en�egal a un r�eseau de pluviom�etres
plus dense que celui du Niger et le
gradient pluviom�etrique est repr�esentatif
de celui de la sous-r�egion (Salack et al.,
2011). C’est pourquoi les donn�ees de
ce pays sont utilis�ees dans les analyses
multisites. On subdivise le territoire en
des carr�es de 1�1 degr�e, 2�2 degr�es
(figure 2). Ces carr�es sont consid�er�es
comme des r�egions uniformes. Les sept
degr�es carr�es GB1, GB2. . .. . .GB7,
(not�es GB1-7) conservent le gradient
intrazonal du cumul moyen annuel des
zones de r�ef�erence (cf. NZ, CZ, CS, SZ).
Les sites couverts par lesGB1-7 varient de
4 (cas du GB4) �a 18 (cas du GB5). Le
GB7 est situ�e dans la zone nord (NZ) et le
GB1dans la zone sud (SZ). LesGB2, 3, 4
5,6 sont r�epartis entre les zones centrales
(CN, CS). La fusion des r�egions GB2,
GB3,GB5 etGB6 forme une plus grande
r�egion de deux degr�es carr�es (B2�2).
L’�echelle des GB1-7 (�100 � 100 km)
ou celle de la grande r�egion B2�2
(�200 � 200 km) est repr�esentative
d’unemaille de mod�ele de climat comme
le d�ecrit Salack (2007).
Pour un carr�e, on cr�ee une matrice
binaire BNxM = RDij = {0, 1} dont les
coefficients sont les �ev�enements de pluie
journali�ere (RD) : 0 = jour sec, et
1 = jour pluvieux (au seuil de 0,1 mm/
jour de pluie). Les dimensions NxM
repr�esentent respectivement les jours de
l’an (i = 1, 2, 3. . .N, en ligne) et
l’ensemble de pluviom�etres ( j = 1, 2,
3. . .M, en colonne) install�es dans le
carr�e (r�egion). Le jour sec �a l’�echelle
r�egionale (RRDNxa) est d�efini selon les
conditions ci-dessous.

0
j=1

M

1

RRDNa = 

RDij  ≤ M (1 – α ) 

si non

si Σ
(1)

Les lignes N (i = 1, 2, 3. . .N) contien-
nent les jours secs ou pluvieux de l’ann�ee
et les colonnes (a) contiennent des
valeurs dans l’intervalle]0, 1] qui consti-
tuent la fraction des postes pluviom�e-
triques du carr�e. Selon les conditions de
l’�equation (1), un jour est sec �a l’�echelle
d’une r�egion, lorsqu’il est rapport�e par
au moins une portion (a) du r�eseau
d’observation. �A chaque valeur a, on
extrait les pauses r�egionales sur la base
de RRDNxa en comptant le nombre de
jours secs cons�ecutifs (RRD = 0) avant le
prochain jour pluvieux (RRD = 1). Ainsi,
les 7 r�egions de 1�1 degr�e (GB1-7) et
la r�egion de 2�2 degr�es (B2�2) dis-
posent chacune d’une base de donn�ees
de pauses « r�egionales » identifi�ees par
leur STDATE, L, et F par saison. L’analyse
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Figure 2. Maillage du S�en�egal.
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Figure 3. Distribution moyenne saisonni�ere (courbe noire) des pauses pluviom�etriques
locales (courbe grise).
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de cette base de donn�ees permet de
d�efinir une pause r�egionale.

R�esultats et discussion

Caract�erisation multi-�echelles
des pauses pluviom�etriques
� Les cycles saisonniers locaux

La distribution de la longueur moyenne
des pauses locales est repr�esent�ee par
la figure 3. On remarque une diff�erence
des dates de d�ebut car l’extraction des
pauses est faite sur la base de la
premi�ere pluie observ�ee �a la station.
Du sud au nord, la premi�ere pluie
apparaı̂t dans l’intervalle de la seconde
quinzaine de mai �a la deuxi�eme d�ecade
de juin. Mais ces �ev�enements de pluie
sont assimilables �a des faux d�eparts
puisqu’ils sont suivis par des pauses
pluviom�etriques assez longues (parfois
sup�erieures �a 2 semaines). Cette diff�er-
ence des p�eriodes �a risque refl�ete
�egalement la variabilit�e spatiale des
d�ebuts de saison sur le territoire (Salack
et al., 2011). Les pauses sup�erieures �a
7 jours persistent jusqu’�a la premi�ere
d�ecade de juin au sud du S�en�egal.
Dans les r�egions centrales, elles sont

observ�ees jusque dans la premi�ere
d�ecade de juillet. Tandis que dans les
r�egions du Nord on les observe au plus
dans la derni�ere d�ecade de juillet.
Par rapport �a la premi�ere pluie observ�ee,
les �ev�enements de pauses extrêmes sont
plus importants dans la p�eriode mai-juin-
juillet et parfois en octobre. Le d�ebut de
saison (mai-juin-juillet) est l’apanage des
faux d�eparts qui sont parfois responsa-
bles des pertes de semis enmilieu paysan
(Ati et al., 2002 ; Sultan et al., 2005). Il
s’agit souvent du cas d’une « grosse
pluie » end�ebut de saison, isol�ee du reste
de la saison par une pause pluviom�e-
trique trop longue pour la v�eg�etation. Les
causes possibles de l’occurrence des
pauses de plus d’une semaine en d�ebut
de saison peuvent être le d�eplacement de
la zone de convergence intertropicale
(ZCIT) (Nicholson, 2009), la variation de
l’intensit�e et l’�etendue de la d�epression
thermique saharienne (Sultan et Janicot,
2003) et les intrusions d’air sec extra-
tropical dans la haute troposph�ere (Roca
et al., 2005).

� Qu’est-ce qu’une pause r�egionale ?

Pour r�epondre �a cette question on choisit
de consid�erer la pause pluviom�etrique en
termes de s�equence s�eche synchronis�ee
sur une fraction des postes pluviom�etri-

ques (sites) d’une r�egion. On parle ainsi
de pauses pluviom�etriques simultan�ees
appel�ees ici pauses pluviom�etriques
r�egionales (RDSa), extraites sur la base
de la d�efinition d’un jour sec r�egional.
La figure 4 illustre le cas des r�egions
GB5 (18 sites) et B2�2 (42 sites). La
pause r�egionale sur 100 % du r�eseau
(soit a �egal 1) est illustr�ee par la courbe
RDS1 (figure 5). Il s’agit souvent d’une
accalmie des pr�ecipitations ressenties
d’une mani�ere uniforme sur tout le
r�eseau d’observation. La distribution
des pauses r�egionales RDS1 est similaire
�a la distribution du cumul journalier de
pluie dans une s�erie de pluie moyenne
r�egionale. Si l’on consid�ere que la s�erie
pluviom�etrique r�egionale d�erive de la
moyenne spatialedes sites couvertspar la
r�egion, alors la fr�equence des pauses
extrêmes est sous-estim�ee et la fr�equence
des petites et longueurs interm�ediaires de
pauses est surestim�ee au d�etriment de la
fr�equence des grandes pauses. Mais une
situation de pause r�egionale de longueur
L peut �eventuellement s’accompagner de
quelques pluies ponctuelles �eparses. Pour
prendre en compte ces cas, on choisit de
r�eduire progressivement la fraction de
sites a, en la faisant tendre vers des
valeurs faibles. Par exemple au seuil de
0,7 (RDS0.7), on admet qu’au moins 13
des 18 sites du GB5 (ou 29 des 42 sites
de la r�egion B2�2) enregistrent une
s�equence s�eche synchronis�ee (figure 4).
Quand a tend vers les seuils de 0,3
ou moins, la distribution des pauses
r�egionales ressemble �a celles observ�ees
localement (figure 5). La r�epartition des
pauses r�egionales montre �egalement que
les pauses longues se trouvent en d�ebut
(fin) de saison et les pauses courtes se
trouvent en août-septembre.
L’estimation du nombre moyen d’occur-
rences saisonni�eres des pauses r�egiona-
les sur des portions du r�eseau du carr�e
GB5 est illustr�ee �a la figure 4. La
moyenne spatiale des pauses locales
(DS-moy) est repr�esent�ee par les cercles
pleins. Les barres d’erreurs d�esignent la
diff�erence entre les sites (�ecarts type
intersites) du r�eseau local. La fr�equence
moyenne des pauses locales de 1-7 jours
est similaire �a celle des pauses r�egionales
o�u la fraction des sites a est entre 0,7 et
0,9 (RDS0.7-0.9). Au seuil de 8-14 jours
cette similitude se retrouve seulement sur
les pauses r�egionales aux seuils 0,7-0,8.
Les pauses synchrones sur tout le r�eseau
(RDS1) sont le plus souvent de courtes
dur�ees et concentr�ees dans la p�eriode
d’intensification des pluies. Il faut attein-
dre des longueurs de pauses sup�erieures
�a 14 jours pour que le nombre d’occur-
rences �a l’�echelle locale soit assimilable �a
une situation r�egionale. Cette situation
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Figure 4. Nombre moyen de longueur de pauses locales (cercles pleins) et r�egionales
(RDSa) sur la p�eriode 1991-2010.
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r�ev�ele une certaine corr�elation entre la
fr�equence des pauses locales sup�erieures
�a 14 jours et les pauses r�egionales
de même longueur. Par cons�equent, la
simultan�eit�e des pauses locales sur une
r�egion (1�1 degr�e ou 2�2 degr�es) ou
une portion des sites d’une r�egion
d�epend de la p�eriode intrasaisonni�ere
consid�er�ee.

� Classification g�en�erale
des pauses pluviom�etriques

Sur la base de leurs dates de d�ebut,
longueurs et fr�equences d’occurrence
multi-�echelles, les pauses pluviom�etriques
(DS) peuvent être class�ees en deux
grands groupes : les pauses ordinaires
(ODS) et les pauses majeures (MDS). Les

ODS sont constitu�ees essentiellement des
pauses courtes et moyennes. Le qualifi-
catif « ordinaire » est li�e au fait que les
ODS sont observ�ees ou observables dans
le courant de la saison des pluies quelle
que soit la qualit�e de l’ann�ee (s�eche ou
humide) des r�egions arides et semi-arides
de l’Afrique (Sivakumar, 1992 ; Barron
et al., 2003 ; Segele et Lamb, 2005). Les
pauses ordinaires courtes concernent les
classes de 1-3 jours (DS1) et de 4-7 jours
(DS2). Tandis que les pauses ordinaires
moyennes durent 8-14 jours (DS3). Les
cat�egories DS1 et DS2 sont plus fr�equen-
tes et plus homog�enes en zone SZ et CS
qu’en CN et NZ du S�en�egal mais elles le
sont moins au Niger (figure 6). En
pratique, la cat�egorie DS1 n’est pas
r�eellement pr�ejudiciable aux cultures
mais t�emoigne de la pluviosit�e d’une
r�egion comme cela est le cas en zone sud
(SZ) du S�en�egal. Sur les postes pluviom�e-
triques de ces deux pays, la cat�egorie
DS1 est observ�ee g�en�eralement pendant
la phase intense de la saison des pluies
(août-septembre). Quant �a la cat�egorie
DS2, elle est d�eterminante en d�ebut de
saison, pour l’identification des dates
optimales de semis en r�egime humide
(Sivakumar, 1988). La cat�egorie DS3 est
observable en d�ebut et/ou en fin de
saison. Par ailleurs son apparition en
août-septembre affecte la production du
mil carelle coı̈ncideavec la formationdes
talles puis la phase de maturation des
�epis chez le mil (Winkel et Do, 1992).
Selon Salack et al. (2011), la fr�equence
d’occurrence de DS1 et DS2 suit le
gradient Nord-Sud de la pluviom�etrie
journali�ere au S�en�egal, alors que la
distribution spatiale de DS3 est assez
irr�eguli�ere et ne pr�esente pas de lien
syst�ematique avec la distribution spatiale
de la pluviom�etrie.
Les pauses majeures (MDS) comprennent
la cat�egorie de pauses sup�erieures ou
�egales �a 15 jours (DS4). Pour certaines
consid�erations agronomiques DS4 se
subdivise en deux sous-classes (15-
20 jours et sup�erieure �a 20 jours)
(Sivakumar, 1992 ; Salack et al.,
2011). La cat�egorie DS4 apparaı̂t en
d�ebut de saison, le plus souvent apr�es
les premi�eres pluies de la saison
caract�erisant ainsi les faux d�eparts.
Elle exprime la raret�e des �ev�enements
convectifs pluvio-orageux en cette
p�eriode dans la zone d’�etude. Elles
peuvent �egalement causer des stress
hydriques s�ev�eres, justifiant la perte de
30-50 % des rendements du mil �a
Niamey (Sultan et al., 2005). Ces types
depauses sont assez al�eatoires, de basse
fr�equence d’occurrence par saison et
constituent la queue de la distribution
comme on le voit sur la figure 6. On
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Figure 5. Distribution moyenne saisonni�ere des pauses r�egionales.
A) r�egion d’un degr�e carr�e (GB5) ; B) r�egion de deux degr�es carr�es (B2�2).
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remarque que les pauses moyennes et
majeures sont plus fr�equentes dans les
zones soudaniennes et sah�eliennes.

Implication de la saisonnalit�e
des pauses pluviom�etriques
dans la variabilit�e de la pluie

La figure 7 est l’intercomparaison de
la distribution des dates de d�ebut au
Niger et au S�en�egal. Les dates sont
extraites de toute la base de donn�ees
disponible au Niger (1971-2000) et
au S�en�egal (1950-2010). Les dates
de d�ebut (STDATE) d’une pause de
cat�egorie DS4, dans les r�egions sud
du S�en�egal (plus de 800 mm/an), sont
similaires �a celles des r�egions soudano-
sah�eliennes du Niger. Cette similitude
t�emoigne d’une certaine coh�erence
spatiale �a l’�echelle du Sahel de l’instal-
lation de la mousson dans ces r�egions
car ces dates sont extraites �a partir de la
premi�ere pluie. Les dates d’occurrence
des pauses de cat�egorie DS4 entre les
75e et 95e centiles de l’ensemble des
cas d�etect�es sont r�esum�ees dans le

tableau 2. Dans les r�egions sud du
S�en�egal, les p�eriodes �a risques de pause
extrême se situent entre le 7 juin et le
9 juillet, soit 32 jours critiques. Tandis
que dans les r�egions soudaniennes et
sah�eliennes du S�en�egal et du Niger, ces
risques sont r�epartis sur 22 jours entre le
5 et le 27 juillet et entre le 5 et le 27 juin
respectivement. Ces r�esultats viennent
compl�eter ceux des �etudes ant�erieures
sur la nature des risques associ�es �a ces
p�eriodes intrasaisonni�eres. En effet,
selon Dieng et al. (2008), au S�en�egal
ces p�eriodes sont caract�eris�ees par des
minima du cumul pentadaire traduisant
ainsi une inactivit�e de la mousson. �A
Niamey (Niger), Sultan et al. (2005)
ont remarqu�e une r�eduction (35-50 %)
du rendement potentiel simul�e lorsque
la date moyenne d’installation de la
mousson (28 juin � 8 jours) est utilis�ee
comme date de semis. Ce qui montre
l’effet n�egatif de ces pauses extrêmes en
d�ebut de saison sur les rendements du
mil en association avec le d�eficit du
cumul pluviom�etrique saisonnier. Par
ailleurs, on observe un d�ecalage d’envi-
ron un mois dans le d�emarrage de

la saison culturale optimale au Niger
(pays continental du Sahel central) et
les r�egions sah�eliennes du S�en�egal
(pays côtier �a l’extrême Sahel ouest)
(tableau 2). Les p�eriodes d’occurrence
de pauses moyennes de cat�egorie DS3
(en août-septembre) sont uniformes
dans les r�egions pluviom�etriques de la
zone d’�etude (tableau 3). Ce caract�ere
se justifie par la dynamique r�egionale
du front intertropicale (FIT) dont le
retrait se d�eroule d’une mani�ere stable
et r�eguli�ere sur la r�egion du Sahel
ouest-africain.
Existe-t-il une relation entre l’occurrence
d’une cat�egorie de pauses et le caract�ere
d�eficitaire, exc�edentaire ou normale de
la saison ? La figure 8 (A, B) d�ecoule
d’une analyse de l’effet de la saisonnalit�e
des pauses vis-�a-vis du cumul pluviom�e-
trique annuel. Elle met en relation le
nombre moyen d’occurrence des quatre
cat�egories de pauses (DS1, DS2, DS3,
DS4), dans les diff�erentes p�eriodes
intrasaisonni�eres de la saison et les
cumuls pluviom�etriques annuels. L’occur-
rencedespausesde1-7 jours (cat�egories
DS1 et DS2), en d�ebut, milieu ou fin de
saison est corr�el�ee aux exc�edents plu-
viom�etriques (figure 8A). Tandis que les
pauses moyennes et longues (cat�egories
DS3 et DS4) tendent �a être corr�el�ees aux
d�eficits pluviom�etriques (figure 8B). Pour
les pauses extrêmes en d�ebut de saison
de type DS4, cette relation est assez
�evidente dans les r�egions soudano-
sah�eliennes et sah�eliennes (< 600 mm/
an).Quant auxpausesde cat�egorieDS3,
elles sont susceptibles d’expliquer les
d�eficits pluviom�etriques saisonniers si
elles apparaissent en août-septembre
quelle que soit la zone pluviom�etrique
consid�er�ee (figure 8B).
Pourd�eterminer lecaract�ereexc�edentaire,
normaloud�eficitaire,onutilise lamoyenne
des indices d’anomalies standardis�ees
de tous les sites du S�en�egal et du
Niger (RAI). Sur le RAI nous appliquons
le crit�ere d’Ali et Lebel (2009). Ce
crit�ere consiste �a consid�erer une ann�ee
exc�edentaire lorsque les valeurs du RAI
sont sup�erieures �a + 0,5. Les ann�ees
normales sont celles pour lesquelles les
valeurs du RAI sont dans l’intervalle
[- 0,5, + 0,5]. Et les ann�ees d�eficitaires
sont celles dont les valeursde leurRAI sont
inf�erieures �a - 0,5 (Ali et Lebel, 2009). Le
tableau 2 pr�esente la liste des ann�ees
dans lesquelles l’occurrence des pauses
est observ�ee sur plus du tiers du r�eseau
d’observations. Toutes les ann�ees ayant
enregistr�e des pauses extrêmes de
cat�egorie DS4 en d�ebut de saison et
DS3 en août-septembre sont d�eficitaires.
Tandis que les ann�ees ayant enregistr�e
uniquement une DS4 ou DS3 sont
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localement normales ou s�eches
(tableau 3). Quelques exceptions sont
observ�ees sur les occurrences des
pauses DS3 dans les ann�ees 1952,
1956, 1957, 1960, 1961, 1964 et
1968 reconnues pour leur caract�ere
exc�edentaire.

Conclusion et perspectives

La d�efinition d’un jour sec �a l’�echelle
locale et �a l’�echelle r�egionale a permis
d’identifier une certaine saisonnalit�e
dans la distribution intrasaisonni�ere
des pauses pluviom�etriques. En consi-
d�erant la longueur de la pause, sa date
de d�ebut et sa fr�equence d’occurrence
saisonni�ere, les pauses courtes (1-
7 jours ou cat�egories DS1, 2) sont plus

fr�equentes en phase d’intensification de
la saison et essentiellement li�ees aux
exc�edents pluviom�etriques interannuels.
Les pauses majeures (� 15 jours ou
cat�egorie DS4) et moyennes (8-14 jours
ou cat�egorie DS3) sont assez rares et
associ�ees aux faux d�eparts et fins
pr�ecoces des saisons de pluie. Elles
sont des pauses extrêmes, corr�el�ees aux
d�eficits pluviom�etriques interannuels
dans les zones sah�eliennes de la zone
d’�etude. Les p�eriodes �a risques de
pauses extrêmes se situent entre le 7 juin
et le 9 juillet au sud du S�en�egal (r�egions
ayant plus de 600 mm/an). Dans
les r�egions sah�eliennes du Niger et
du S�en�egal (r�egions ayant moins de
600 mm/an) ces risques s’observent
entre le 5 et le 27 juillet et entre le 5
et le 27 juin respectivement.

La connaissance du caract�ere saisonnier
de l’occurrence des pauses pluviom�etri-
ques extrêmes permet d’�eviter les faux
d�eparts, les p�eriodes �a risque de stress
hydrique et d’optimiser le choix des dates
de semis enmilieu paysan. Cependant la
tendance de ces types de pauses �a être
associ�ees aux d�eficits pluviom�etriques
n’est pas une condition suffisante pour
�emettre une pr�evision agro-m�et�eorologi-
que alarmiste lorsqu’une pause extrême
est observ�ee de mani�ere �evidente sur le
r�eseau pluviom�etrique d’une r�egion. Il
est donc n�ecessaire de cerner toute la
pr�evisibilit�e des pauses extrêmes dans la
zone d’�etude afin d’am�eliorer la veille
agro-m�et�eorologique. Pour v�erifier la
qualit�e agronomique des saisons vis-
�a-vis de l’occurrence des pauses extrê-
mes, il va falloir r�ealiser des simulations �a

Tableau 2. P�eriodes �a risques de faux d�epart et fin pr�ecoce caract�eris�ees par la pr�evalence de pauses pluviom�etriques de cat�egories DS4 et
DS3 au S�en�egal et au Niger.

Cat�egorie DS4 Date au 75e centile Date au 95e centile Dur�ee de la p�eriode �a risque

Sénégal (> 600 mm/an) 7 juin 9 juillet 32 jours

Sénégal (�600 mm/an) 5 juillet 27 juillet 22 jours

Niger (�600 mm/an) 5 juin 27 juin 22 jours

Catégorie DS3

Sénégal (> 600 mm/an) 24 sept 29 sept 5 jours

Sénégal (�600 mm/an) 20 sept 28 sept 8 jours

Niger (�600 mm/an) 18 sept 28 sept 10 jours

Tableau 3. Liste des ann�ees ayant subi des pauses pluviom�etriques extrêmes sur plus du tiers des postes pluviom�etriques du pays en mai-juin-
juillet (cat�egorie DS4) / août-septembre (cat�egorie DS3) au S�en�egal et au Niger.

S�en�egal Cat�egorie DS4
(mai-juillet)

Cat�egorie DS3
(août-sept)

Catégorie DS4
(mai-juillet)

1973, 1974, 1975, 1980, 1982, 1983,
1986, 1987, 1988, 1995, 2002

1972, 1976, 1977, 1991, 1992, 1997, 2007

Catégorie DS3
(août-sept)

1972, 1976, 1977, 1991, 1992, 1997, 2007 1952, 1956, 1957, 1960, 1961, 1964, 1968, 1985,
1989, 1990, 1993, 1998, 2000, 2001, 2003, 2004, 2006, 2008

Niger

Catégorie DS4
(mai-juillet)

1971, 1974, 1975, 1981, 1989, 1995 1984, 1987, 1990

Catégorie DS3
(août-sept)

1984, 1987, 1990 1972, 1982, 1991, 1993, 1996,1997, 2000
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l’aide d’un mod�ele de culture assez
robuste. En comparant les r�esultats
des simulations sur les ann�ees ayant
enregistr�e des pauses extrêmes et celles
qui n’en ont pas, on peut estimer leurs
effets sur la production des cultures. &
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