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RESUME

Comprendre I'évolution et la variabilité récentas dimat dans les régions arides et
semi-arides est une nécessité pour anticiper cepqueaient en étre les conséquences sur les
milieux et sur les sociétés de ces régions, et digfinir des stratégies politiques d’adaptation
durables. Pour répondre a cet objectif, nous awatisulé notre travail de recherche en trois
parties.

La premiére partie présente le cadre géographique par une descrigitaillée du
milieu physique et des différents systémes d'octtapadu sol. Cette description met en
évidence un écosysteme fragile, sous forte presimnaux activités qui s’y pratiquent tres
sensibles aux évolutions et variabilités climat&jee notamment a celles des précipitations. Elle
résume également le cadre climatique moyen en midt&&cent sur les mécanismes généraux
de la circulation générale de I'Afrique de I'Ouesint fait partie le domaine d’étude. L'analyse
rappelle les conditions dynamiques moyennes glsbdledomaine climatique tropical qui, en
relation avec les facteurs régionaux et locauwerdéihent les composantes moyennes du temps
dans le domaine d’étude et ses marges.

La deuxieme parties’intéresse a I'analyse de la variabilité spatioyporelle du climat
durant la période 1951-2005 en mettant I'accens @ur la pluviométrie que sur les autres
parametres climatiques (la température, I'évapomathumidité relative et l'insolation). Elle
souligne d’'abord les contraintes physiques et nutlogiques qui s'imposent a l'analyse
statistique des parametres et justifie aussi legdetes retenus pour I'exploitation des données.
L’analyse des résultats de la pluviométrie montre forte variabilité, mais également une quasi
stationnarité de la fin des années 1970 jusqu’digumiles années 1980, et depuis une hausse des
volumes annuels précipités dans I'ensemble du dwmmaiétude. Comparée a I'évolution
d’autres paramétres climatiques (insolation, teupées, évaporation et humidité relative), le
milieu des années 1980 et le début des annéesap@@@ait comme une période de «rupture» de
tendance justifiant I'interrogation sur la persigt@ ou non de la tendance seche du climat
sahélien dans sa globalite.

La troisieme partie s’ouvre par I'analyse de I'évolution de la prodaoctvégétale a pas
de temps différents sur la base d'une série d'imagesynthése NDVI (Normalized Differential
Vegetation Index) de NOAA-AVHRR sur la période 198105. L’évaluation de I'évolution
interannuelle et intra-annuelle de la productiogétéle en relation avec les précipitations dans

le domaine d'étude montre dans I'ensemble une desezcorrélation. En revanche, les actions



anthropiques, dans le cadre d’exécution de poéSgd'aménagements, perturbent cette étroite
relation. Cette situation est mise en évidence lparrésultats obtenus dans l'analyse de la
cartographie des changements de I'occupation dersioé les années 1990 et 2002. L'étude,
fondée sur le traitement des images TM (Thematippda) et ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus) de Landsat en appui des relevés dangr confirme I'action de 'homme dans
'avancée de la savane arbustive a arborée. Aprear défini les caractéristiques, 'outil de
suivi de la végétation du capteur SEVIRI du saelMSG est proposé. La validation de ce
nouveau produit est faite sur la base d'une étudmparative avec ceux de SPOT-
VEGETATION et NOAA-AVHRR, frequemment utilisés dalesmonde scientifique.

Apres un rappel des résultats essentiels de lemgod, la conclusion générale insiste
sur la recherche de solutions aux problemes d’éaassaire pour une agriculture performante et
pour une mobilité réduite de l'activité pastoraleci passe par la multiplication d’études sur la
variabilité climatique, surtout a I'échelle localea conclusion générale montre également la
nécessité d’une approche multicapteurs pour la deila végétation.

Enfin, pour apporter plus de précisions a la commgméion de la these, il est porté en
annexes des éléments de caractéristiques destsatailhsi que des capteurs utilisés et une étude

de validation croisée sur les techniques d’intexfioh spatiale.



SUMMARY

Understand the evolution and the recent variabdityhe climate in the arid and semi-
arid regions is a necessity in order to anticipateat could be the consequences on the
environments and on the societies of those regiand, thus define the strategic politics of

sustainable development. To reach that goal, we beyanised our research in three parts.

The first part treats of the geographical plan digio a detailed description of the
physical environment and of the different systeifne ground occupation. This description put
in evidence a fragile ecosystem under high presduesto the activities which are employed
here. The description summarizes also the middieaté frame by accentuating on the general
mechanisms of the general circulation of West Afrighich is part of the study zone. The
analysis constitutes a recall of the dynamic awermglgbal conditions of the climatic tropical
field which, in relation with local and regionalctars, determines the average components of

time in the study field and its margins.

The second part concerns the analysis of the s¢patpmral variability on the period
going from 1951 until 2005 by putting the accentrenon the recorded rainfall than on other
climatic parameters such as temperature, evaporatbative humidity and insulation. But it
underlines first the physical and methodologicahstmints which are compulsory for the
statistic analysis of the parameters and justifo ahe models retained for the use of the
database. The analysis of the recorded rainfalllieshow a high variability, but also a quasi
stationarity from the end of the years 1970 and gl the middle of the 1980’s, and since an
increase of the annual precipitation volumes ontoaity of the study field. Compared to the
evolution of other parameters (insulation, tempees, evaporation and relative humidity), the
middle of the 1980’s and the beginning of the yed&®30’s appear like a period of trend “break
up” justifying the questioning on the persistencaat of the dry trend of the Sahel climate in its

totality.

The third part starts by the analysis of the evotubf the vegetal production different
time scale on the basis of a serie of synthesige@®m&DVI (Normalized Differential Vegetation
Index) of NOAA-AVHRR on the period going from 198htil 2005. The evaluation of the inter-

annual and intra-annual evolution of the vegetabpction in relation with the precipitations in



the study field demonstrates a good correlationtl@nother hand, the anthropic actions, within
the framework of execution of the politics of plamndisturb this close relation. This situation is
put in evidence by the results obtained in the yamalof the cartography of the ground
occupation changes between 1990 and 2002. The stuabgived on the treatment of the images
TM (Thematic Mapper) and ETM+ (Enhanced Thematiqpta Plus) of Landsat in support of
the statements of grounds; confirms the human raatidhe expansion from the bush savannah
to arborous. After defining the characteristicg fbllow up tool of the vegetation of the sensor
SEVIRI of the satellite MSG is proposed. The coamtion of this new product is done on the
basis of a comparative study with those of SPOT-EE&TION and NOAA-AVHRR,
frequently used in the scientific field.

After a recall of the essential results of the aesle, the general conclusion insists on
the exploration of solutions for water problemspartant for a performing agriculture and a
reduced mobility of the pastoral activity. And tipasses through the multiplication of studies on
the climatic variability, mostly on local scale.hd general conclusion shows also the necessity

of an approach of multi-sensors for the vegetdidow up.
Finally, in order to bring more precisions for tt@mprehension of the thesis, you will

find in the appendix elements concerning the charetics of satellites as well as the sensors

used and a study of cross validation on the teclasigf spatial interpolation.
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INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS
SCIENTIFIQUES

Etudier et maitriser I'évolution récente du clinggns les régions arides et semi-
arides est une priorité dans les grandes orientatitu développement des pays comme le
Séneégal. Depuis trois décennies, un intérét soigemanifeste pour I'étude du climat et de sa
variabilité dans la zone intertropicale en raisas dmpacts «irréversibles» que celle-ci
engendre.

Les variations du temps et du climat constituent plnénoméne contraignant a
I'application de politiques efficaces de développeim surtout dans la bande sahélienne qui
présente une sensibilité accrue aux situationsémes (inondations, «vagues de froid»,
sécheresses, etc...) en raison de la structure éiguensociale et démographique des pays
sahéliens. A ce propos, des l'année 1976, danwueéro spécial de IdMétéorologiede
septembre, I'ancien directeur de I'exploitationldemétéorologie a la direction de I’Agence
pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afecet Madagascar (ASECNA), déclarait
gue <our se développer, les pays africains sont condsma faire dimportants
investissements dans le domaine de I'exploitates réssources naturelles, de la production
alimentaire, des moyens de communication et dedeg@tion sociale. La rentabilité de ces
investissements requiert une bonne connaissanegilteu naturel pour lequel le temps et le
climat ont une influence considérable. Autant digee la météorologie est I'un des
instruments indispensables au développement deigish in Sagna P. (2005). Cette
connaissance suppose l'intervention de nombreugranomes de recherches et d’études en
quéte d’informations ou tout simplement de donrgms la compréhension des phénomeéenes
météorologiques et climatiques. Beaucoup ont ablargéoblématique a une échelle large soit
sur 'ensemble du Sahel, ou en partie (Ouest, €ghlist). Les études localisées sont plus
rares. L'une des plus récentes, a grande eéchedletrauve étre African Monsoon
Multidsciplinary Analysis (AMMA) .

! L’objectif d’AMMA est d’améliorer la connaissane¢ la compréhension de la mousson d’Afrique de ¢é€et
de sa variabilité de I'échelle journaliére a I'dtb@nnuelle.
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En dehors des éléments qui régissent la circulatimosphérique générale, les facteurs locaux
ont tous leur importance dans la déterminatiora esihgularisation du climat de la région. Le
climat se caractérise pate«résultat d’'un apport allogene et la réponse dibstratum :
'apport étant fourni par des conditions généralesosmiques, planétaires et dynamiques
(flux-discontinuités-perturbations), tandis que laéponse provient des conditions
chorologiques : topographie, nature et couvert dbstratum, hydrographie».(Leroux M.,
1983). Ajoutons que les facteurs chorologiques sesponsables des particularités qui
résultent de l'utilisation variable qui est faitarples milieux des apports plus ou moins
lointains. Ainsi, la maitrise du climat et de saolétion passe aussi par des études régionales
voire locales, a échelle fine, contrairement allgpart des études climatiques réalisées sur
I'espace sahélien. La détermination de plus en piésise des conditions climatiques locales
participe a I'enrichissement des connaissancesiisadt les nuances climatiques qui doivent
étre prises en compte au niveau global. Nous asooisi le bassin versant du Ferlo (pour des
raisons évoquées dans la problématique) dans ld dlorSénégal pour analyser I'évolution
récente du climat et la réponse de la végétatiodvolution du climat est centrée
essentiellement sur I'analyse des données statlearde la pluviométrie (elle est I'élément
climatique qui varie le plus dans le temps et daspace et qui définit les saisons séches et
pluvieuses selon Samba-Kimbata M. J., 1993) ettddauyparametres climatiques qui y sont
mesurés. L'analyse de I'évolution de la couvertugégétale grace a I'apport exclusif de la
télédétection essaie de déterminer les niveaux agort entre ces deux composantes
environnementales.

La caractérisation et la compréhension de I'évotutiécente du climat et de la
végeétation a I'échelle du bassin versant permetterdisposer de données précises détaillées,
mais aussi d'observer des états de surface qualyse globale a I'échelle du continent ne
saurait mettre en évidence. Le sujet de ces reobgrtourne autour de «I’évolution du climat
et de son impact sur la végétation». Le terme éeamluclimatique apparait comme un
changement graduel des éléments du temps a triegeégies. klle aboutit, lorsque la série
temporelle est tres longue, a des grands changemeat rapport aux conditions qui
prévalaient au départ. C’est ainsi que nous savan®urd’hui que le climat a beaucoup

changé dans le passé et des périodes de refromestegénéralisé au niveau de la planéte ont

12



été précédées ou suivies par des périodes de réehant. L’évolution fait partie intégrante
de la dynamique méme du climat et ce dernier espegpétuelle modification. Nous le
caractérisons qu’a un moment précis de son évalutjoi devient unique dans le temps»
(Sagna P., 2005).

UN CONTEXTE SCIENTIFIQUE FAVORABLE

La vulnérabilité croissante des pays en voie deld@pement face aux conséquences
des changements actuels dans I'évolution du clitiés,a une variabilité plus accentuée au
cours des dernieres décennies, favorise linterwentde programmes de recherches
internationaux et nationaux, de plus en plus nombrdepuis le début de la grande sécheresse
sahélienne des années 1970. La plupart de ces apmoges interviennent depuis la
compréhension des causes de la variabilité climati@frican Monsoon Multidsciplinary
Analysis AMMA) jusqu’aux stratégies régionales’Adaptation aux Changements
Climatiques en Afrique de I'oue$ACCA?). Ce contexte scientifique favorable et actuel a
guidé mes travaux de recherches, et ce, depuis asteMde géographie a I'Université de
Savoie sur la question de la variabilité pluvionutte au Sénégal, pour tenter d’apporter ma
contribution a la réalisation des problemes awsjlelSahel en général et le Sénégal en
particulier continuent de faire face. Ce contextéraduit également par :

- La participation au programniRéseau d’Observatoires de Surveillance Ecologique
a Long Terme de I'Observatoire du Sahara et du BROSELT/OSS). Ce
programme repose sur la capitalisation, I'expl@tatet la diffusion de la masse
considérable d’informations existantes en Afriquaurpfournir aux acteurs du
développement des outils d’'aide a la prise de oéds

2 Le programme ACCA vise & renforcer la capacité pisulations et organisations africaines a s'adagie

changements climatiques par la recherche et lomegrhent des capacités. Il est issu d’'un projefooaindu

Centre de Recherches pour le Développement Intenat(CRDI), organisme canadien, et du Departnfient
International Development du Royaume Uni.

3 Créé depuis 1992, ROSELT vise a valoriser les obsematigt les recherches menées dans un assez grand
nombre de sites représentatifs de la zone et & dairces sites des lieux privilégiés pour I'étuds itteractions
environnement / développement dans cette vasteée pdut continent africain, particuliérement exposie
menaces sérieuses du déséquilibre environnemental.
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- La participation au programme d@roupe De Recherche Météosat Seconde
Génération Acquisition a Temps R€EBIDR-MSG-ATR) qui regroupe des unités
de recherche autour de l'utilisation d’'une souree dbnnées qu’est le satellite
MSG.

- La participation au péle environnement @entre de Suivi Ecologiqu&ESE) qui
traite entre autres des problématiques de suila déomasse, des feux de brousse,

des écosystemes pastoraux et de la campagne agiode territoire sénégalais.

Ces différentes collaborations évoquées ont étébldment bénéfigues dans la
réalisation de la thése, en commencant par uneafamdans les domaines de la géomatique
(Systeme d’Informations Géographiques et Télédiétecpour aboutir a quelques réalisations
en terme de publications. Les rencontres faites tlanadre des partenariats ont été également
autant d’occasions de présenter les résultatsagtéliorer les méthodes et les outils mis en

oceuvre dans ce travail.

PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Depuis quelques années, la question de I'évolutionclimat et de sa variabilité
suscite un intérét prioritaire au sein des sociét@es Etats sahéliens. La maitrise des impacts
de la variabilité climatique, notamment des flutiwas pluviométriques sur I'environnement
ne cessera de constituer un enjeu de société mg@umobilise tous les acteurs du
développement compte tenu de I'étroite relationlad@luie avec les secteurs économiques
(agriculture, pastoralisme) et sociaux (santé, i&calimentaire, alimentation en eau potable)
des pays situés au sud du Sahara. Les grandesessgtepassees (années 1970 et 1980) ont
causé de véritables problemes environnementauxla@@pents de personnes, famine,
abandon de I'agriculture, mort de bétail) dontdéguelles restent encore visibles. Au regard
de ce constat, I'objectif principal de cette thesed’apporter des connaissances précises sur
I'évolution récente du climat, mais aussi sur sopact sur le comportement évolutif du
couvert végétal, principale ressource d’'un pastra dominant dans le domaine de I'étude.

La relation qui semble étre évidente de la varitgbdpatio-temporelle de la pluviométrie sur
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I'évolution de la végétation, par exemple la réjiart zonale traduisant une corrélation entre
le gradient pluviométrique et le gradient végéial&t, savane, steppe), nous ont amené a nous
poser des questions sur I'existence d’autres festgui pourraient reléguer ce rapport direct

au second plan.

Cependant, I'évaluation des conséquences de labiie climatique est rendue
délicate par le manque considérable de mesuressefedtions adéquates avec un recul
temporel significatif. A cette situation, s’ajoutemne mauvaise collecte des données
guantitatives et qualitatives existantes, et |&@isements en utilisant parfois des outils et des
méthodes pas toujours adéquats, en raison de lplexité des systemes. Aujourd’hui, la
priorité consiste en une maitrise de la comprébensies phénomenes de la variabilité
climatique et végétale passant par une densifitadies réseaux de mesure qui facilite les
conditions de prévision et la surveillance a lomgme des détections des variations
importantes. Ceci devrait commencer par des étsgletsrielles a petite échelle pour maitriser
les particularités climatiques et environnementdies zones sahéliennes, ce qui donneraient
plus d’informations détaillées. C’est pourquoi n@wns choisi de travailler a échelle fine

(bassin versant du Ferlo, moins de 50 000 km? derfiaie).

Le bassin versant du Ferlo est une zone ou le oigweiment économique et social est
tres fortement lié a I'exploitation et a la valation des ressources naturelles, avec une
production végétale naturelle et une agricultureit®ment tributaires de la pluviométrie. Il
fait partie des rares zones qui comptabilisentaseau de mesure (13 postes) laissant possible
la réalisation d’'une analyse des paramétres clgues. Il bénéficie aussi d'une couverture
continue relativement bonne en images satellitdbgsuis le début des années 1980 ce qui
permet d’avoir recours a la télédétection, un owélk efficace pour la cartographie et la
surveillance de I'environnement.

Le bassin versant du Ferlo fait partie d’'un tem#oqui a fait I'objet de trés
nombreuses études a tous les niveaux (Ba A., 1B84C., 1986 ; Barral H., 1982 ; Barral H.
etal, 1983 ; Baudet G., 1974, 1981 ; Akpo L. E., 199kpo L. E. etal., 2000 ; Barreto S. et
al., 1964 ; Bille J. C., 1974 ; CSE, 1991, 1992, 199%E, 1987 a 2005 ; Diop A. T., 1982,
1992, 2001 ; Dir. de I'élevage, 1996 ; Lake Aakt 2003 ; Ndione J. A., 2002 ; Ndione J. A.,
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etal., 2002 ; Mietton M., 2006 ; Touré O., 1990 ; Unile Dakar, 2000 ; Valentin C., 1981 ;
Valenza J. etl., 1972). Les résultats de ces études ont permieidercles caractéristiqgues
dynamiques tant au plan humain qu’au niveau phgségila zone d’étude. Ainsi, notre étude
s’inscrit dans la continuité de ces travaux et ar@nbition d’apporter des éléments précis de
connaissances sur les manifestations de la varélil climat et de la dynamique de la
végeétation au cours de la période 1951-2005, mmniet de fournir des outils d’aide a la prise
de décision.
Pour cela, les objectifs de la these sont :
» Améliorer les connaissances sur la variabilité atique et la dynamique de la
végeétation actuelles sur la période de 1951 a 2005
» Proposer l'utilisation de méthodes statistiquesagtographiques simples pour
la quantification de ces phénomenes ;
* Proposer de nouveaux outils pour le suivi a tended de la végétation, ou
d’autres phénoménes liés a I'environnement,
» Utiliser ces connaissances pour répondre aux qusstie stratégies régionales
d’adaptation aux changements climatiques dansdsithaersant du Ferlo, une

guestion qui préoccupe les acteurs (pasteurs,udtgrics, décideurs publics).

Pour répondre a ces principaux objectifs, une déimeagénérale et méthodologique
de recherche a été retenue.

LE DEROULEMENT DES RECHERCHES

Les recherches ont tout d’abord commencé par lastitotion d'un corpus
scientifique avec une synthése bibliographiqueé&ledes consacrées a la région. Cet état des
lieux au plan documentaire a été doublé par lasa@&n d’'une base de données (climat et
végeétation) rendue possible par les réseaux ddenpaiats. Le traitement de l'information
recueillie a été exéecuté avec la collaborationldsi@urs laboratoires spécialisés du Sénégal et
de France. Les résultats obtenus ont été validédesterrain. Lafigure 1 résume les
principales étapes de toute la réalisation deasairde recherche.
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Sujet :Evolution récente du climat et de la végétation aGénégal :
Cas du bassin versant du Ferlo

U U

Travail du géographe climatologue
Caractériser les changements et les modificatianslichat et
de la végétation a partir d’'une analys&ospective

U

Méthodologie

/

e Synthese
bibliographique
Acquisition de T o
C%llélrs];g):s © 1 « Séminaires,
colloques, stages,

ﬁ ateliers

: : . Collectes de
Traitement de lnformation données : climat,
(entre laboratoires spécialisés)

« Traitements statistiques ef vegetation, travaux
cartographiques scientifiques

* Analyse - interprétation

* Reésultats - discussions

Finalité

» Dégager les caractéristiques climatiques actuetles
évaluer les évolutions de la pluie et du couvegeral et
de leurs corrélations interannuelles

PERSPECTIVE :

» Evaluer l'utilisation de nouveaux outils de suigigéta

Figure 1 : Démarche méthodologique générale deaeatl de thése
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La recherche documentaire et la réalisation d’'waselde données

Au cours de nos travaux de recherches, plusieurgs® ont été visitées. Cette premiere étape

a conduit & de nombreux déplacements :

Centre de Recherches de Climatologie Tropicale caine (CRCTA) du
département de Géographie de I'Université CheiktaA¥iop (UCAD) de Dakar ;
Institut Fondamental d’Afrique Noire a Dakar (IFAN)

Centres documentaires de l'Institut de Recherche f[goDéveloppement (IRD) et
Centre de coopération Internationale en Recherclyggomdmique pour le
Développement (CIRAD) de Dakar et de Montpellier ;

Bibliotheques universitaires de 'UCAD et de GasBerger de Saint-Louis ;
Centre de Suivi Ecologique du Sénégal (CSE) ;

Direction de ’'Aménagement du Territoire du Sénégal

a la Direction de I'élevage du Sénégal ;

Centre de Recherche de Climatologie de l'univex#®&ourgogne a Dijon ;
Direction de la Météorologie Nationale du Sénégal ;

Centre de prévision de 'TASECNA a Dakar-Yoff ;

Pdle de Recherche sur I'Organisation et la Diffosie I'Information Géographie
(PRODIG) et au Laboratoire Dynamiques SocialesestoRipositions des Espaces
(LADYSS) et aussi au pole Images de I'Universitéé@ot, Paris 7 ;

Recours également a la base de données MSG, SRGIARA.

Le traitement statistique et cartographique desédes utilisées dans ces recherches s’est aussi

fait, en collaboration avec plusieurs laboratoigsi ont apporté aux recherches des

compétences spécifiques :

au CRGA de I'Université Jean Moulin Lyon lll, sdastutelle de Léca de Biaggi et
de Olivier Chareire (télédétection et SIG) ;

au péle Imagerie et Systemes d’'Information Géodoah(ISIG) de 'UMR 5600
«Environnement, Ville, Société» du CNRS, sous tellel notamment de Kristell
Mitchell (télédétection, cartographie) ;

au CRC de I'Université de Dijon, sous la tutelleRierre Camberlin (notamment

pour les travaux en analyses composantes prinsjpale
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- au pole Images de Paris 7, sous la tutelle de Bkrhacaze (travaux de
télédétections et formation en outils de traitement

- au CSE a Dakar, sous la tutelle de Magatte Ba dadgues A. Ndione (enquétes
de terrain, géomatique, SIG, acquisition de donretes ;

- a l'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Padss la tutelle de Pierre Hubert
(les échanges se sont fait uniquement par intsurdes traitements statistiques, en

particulier le test de stationnarité).

Les visites sur le terrain

Au cours de ces années de recherches, les trdecdépents sur le terrain ont permis
de rendre compte des changements du milieu physigdes rapports étroits entre ce dernier
et les activités socio-économiques qui resteninsgquement conditionnées par le climat. Le
domaine d’étude est un milieu que jai commenc@préhender dés mes premiers séjours de
vacances scolaires dans le département de Linguéws des sorties d’étude au cours de ma

formation universitaire a I'Université Gaston Beargei se trouve a Saint-Louis du Sénégal.

Ce travall s’articule autour de trois parties déanit d’'une maniére générale d’abord
les différents systemes d’occupation du sol et demditions dynamiques moyennes du
domaine climatique tropical. Cette premiére padig,souligne la fragilité du milieu, met en
évidence la sensibilité de ce territoire aux flatitons climatiques et en particulier celles de la
pluviométrie. La seconde partie est consacrée pessentiel a I'évolution spatio-temporelle
de la pluviométrie et climatique sur la période 1-2R05. Elle fait apparaitre plusieurs
tendances significatives qui montrent la nécesbia suivi climatique constant sur la région
pour appuyer les prises d'aide a la décision d#érdntes politiques d’aménagement et de
développement. Une tentative d’évolution du congodnt climatique globale est proposée,
mais elle est rendue difficile par la faible quahtie données disponibles. La derniére partie
concerne I'évolution de la production végétale,ad ge temps différents, sur la base d’'une
série d’images satellites. Elle met I'accent soufil imagerie qui est devenu indispensable
dans le suivi du couvert végétal, mais également'action de 'lhomme dans la lutte contre

la disparition de la savane arbuste a arboréermaraduction de la mobilité pastorale.
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PARTIE 1: LE FERLO ; UNE DENSITE FAIBLE DE LA
POPULATION MAIS UNE FORTE PRESSION SUR UN
MILIEU FRAGILE

CHAPITRE 1 : UN ECOSYSTEME FRAGILE SOUS FORTE PRESS

CHAPITRE 2 : LES CARACTERISTIQUES GENERALES DU CLAT
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CHAPITRE 1 : UN ECOSYSTEME FRAGILE SOUS FORTE
PRESSION

Les planificateurs des pouvoirs publics ont sciledirritoire sénégalais en six zones
ecogéographiquedidure 1.1) relativement homogenes, en fonction de leursctariatiques
biophysiques et socio-économiques dans un butatgfightion, et pour pouvoir répondre aux
problémes environnementaux relatifs & chaque Zéaemi celles-ci, on trouve la zone sylvo-
pastorale que certains appellent d’ailleurs tootpgement le Ferlo, domaine dans lequel se

trouve le bassin versant du Ferlo.

Globalement le Ferlo se situe au cceur du domaihélisa sénégalais. Il s’étend
approximativement des latitudes 16°15 a 14°30 Nardes longitudes 12°50 a 16° Ouest.
D’une superficie qui varie notoirement selon leteats soit de 56 269 km2 (DEFCCS, 1999)
soit environ 28 % du territoire national a 70 00PKCSE, ROSELT/OSS, 2002) ou 60 000
km2 (Wane A. etl., 2006), le Ferlo constitue cependant I'une des g@wegéographiques du
Séneégal les plus vastes. Il est «a cheval» aujourdntre les limites administratives des
régions de Saint-Louis, de Louga et de Matam, a#dtemiere nouvellement créée comme

onzieme région administrative du Sénégal.

A l'origine, le Ferlo est une riviere et non unenecsylvo-pastorale. Ce cours d’eau
prend naissance vers 15° Nord, 13° Ouest a 'odedBakel, dans les versants occidentaux
des collines qui bordent la vallée du Sénégal (Rpb&952in CSE, 2002). Aujourd’hui, le
terme fait également référence a une zone écogdugree dont les limites spatiales font
débat parmi les spécialistes, et ce en raison dprdgression vers le sud de quelques
indicateurs caractérisant ce milieu parmi lesqliélevage. Ces écarts de superficie montrent
gu’il n'y a pas d’accord formel et de références s limites précises du Ferlo entre les
chercheurs et les pouvoirs publics. Le désaccoisteegntre les pastoralistes qui pensent que
le Ferlo est I'espace exclusif de I'élevage et ée aires de mobilité saisonniere et d’autres,
notamment les pouvoirs publics qui restent sural@ma statique de planification territoriale
administrative figure 1.1). Devant ce manque d’uniformité, et au risque ditgo a la

confusion, nous retiendrons comme limites de I'egp&tudié les contours du bassin versant
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du Ferlo. Ces limites s’appuient sur des particidgar physiques, géomorphologiques et
climatiques relativement homogenes. Ce choix repsse la définition d'une entité
géographique naturelle «le bassin versant» et nonuse délimitation administrative
artificielle pour une approche environnementale samt une autre deélimitation d’origine
scientifique sans doute plus justifiable, mais tns¢able selon les auteurs. En outre, méme si
les limites de la zone d’étudégure 1.2) peuvent étre discutées, elles permettent de bien
différencier la zone étudiée parmi les autres espanaturels» limitrophefidure 1.1) :

1. la vallée du fleuve Sénégal (zone inondable) ad sbnord-est d’une part,

2. les régions dunaires de I'ouest,

3. le bassin arachidier au sud.

Le bassin versant du Ferlo se situe précisémantreédiatement au sud de la vallée
du fleuve Sénégal. Il est délimité au sud par kesiaarachidier et le Sénégal oriental, deux
autres zones écogéographiquiggute 1.1) menacées par la mobilité de I'activité pastosdle
des Peuls, une population essentiellement nomaueffet les Peufsont été constamment
refoulés par les cultivateurs d'arachide, notamniesiagriculteurs Wolo?s depuis le milieu
du XX° siécle. De nos jours, grace a la diminution demébilité pastorale et a la volonté de
vie commune qui s’est manifestée entre pasteurs géwagriculteurs wolofs pour la plupart,
les conflits deviennent rares. Le dernier exemgleette compréhension mutuelle remonte a
'année 2005, quand des hectares de terres, errit@aje paturages, allaient étre offerts par
les pouvoirs publics & I'ancien khalife général idgusupréme) des Mouridepour des
besoins de cultures vivrieres. Ce dernier les asgsf pour éviter d’éventuels conflits entre
agriculteurs mourides et pasteurs peuls.

La démographie du bassin versant du Ferlo est aeantliée aux systemes de
production et plus particulierement au pastoralis@ette région rassemble plus d'éleveurs

gue toute autre région du pays. Les systemes ddugtion batis sur l'agriculture et la

* Peul : L'élevage extensif au Sénégal est pratEjuécrasante majorité par les Peul. Ils représeatert les
Wolofs, les Séréres, les Toucouleurs, les Diokes,Mandingues I'une des principales ethnies deofaulation
nationale du Sénégal.

® Les Wolofs sont des grands exploitants agricobssrdgions de Louga et de Diourbel.

® Les Mourides représentent 'une des plus grandegéries de I'islam au Sénégal.
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foresterie (cueillette) y sont également représerité pratique de ces trois activités traduit
I'hétérogeneité de la géographie physique qui afiverses potentialités. Selon les auteurs, la
zone sylvo-pastorale dans laquelle s’inscrit leslrasersant du Ferlo, est subdivisée en zones
justifiées par les caractéristiques écologiquesragport avec les potentialités et les
contraintes de I'élevage(Touré O., 1990). Pour d’'autres la sectorisatshfondée sur la
base de typologie socio-économique permettant de détermégemodes d’exploitation et les
modalités de mise en valeur du mikgiDiallo A. K., 1984. La zone Nord apparait a vocation
pastorale a grande mobilité ; le Centre (de tremmgita vocation agropastorale ; I'Ouest
(complexe lac de Guiers / Bas Ferlo et sa périphEst) a vocation agricole sous pluie,
maraichage et élevage des petits ruminants ; #B&ication agro-sylvo-pastorale et enfin au
Sud se pratiqgue l'agropastoralisme ou lintégratamriculture-élevage semble plus réelle
contrairement a I'Est ou I'agriculture vient en app (ISRA, 1996).

La zone sylvo-pastorale, en général, et le basemsant du Ferlo en particulier
présentent donc un caractere particulier par rdpporreste du territoire national. Cette
particularité est justifiée par ses caractéristgqydysiques, humaines et ses systémes
d’occupation des sols.
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Figure 1. 1 : Les zones écogéographiques du Sénégal
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Figure 1. 2 : Le bassin versant du Ferlo
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1. ENTRE TERRAINS SABLEUX ET PLATEAUX DE CUIRASSES
FERRUGINEUSES

Comme la majeure partie du Sénégal, tout le bassisant du Ferlo appartient au
grand bassin sédimentaire, des eres Secondaireerinife, souvent appelé le bassin
sédimentaire sénégalo-mauritanidigure 1.3). Ce grand bassin est composé en surface de
sédiments de roches tertiaires et quaternairesagpsur un matériel allant du Pré-Cambrien
au Dévonien (au milieu du Paléozoique). A partif’Becene supérieur, un environnement
continental s’installe progressivement sur le bassntrainant une forte altération des
sédiments marins du Miocene. La séquence sedimetéérée qui en résulte est plus connue
sous le nom de Continental terminal et recouvnamdgeure partie du bassin. Cette formation
du Continental terminal est remarquable dans |e@F®r son épaisseur atteint parfois 130 m
(CSE/ROSELT, 2002).

FORMATIONS GEOLOGIOQUES EAUX SOUTERRAINES

Dépdts du Quaternaire " Réseau de failles Isopié (ni d'égale profondeur)

Tertiaire et secondaire +710 Nappe maestrichtienne et altitude de
la nappe aprés remontée dans un forage

Grés argileux du Continental terminal 40 Nappes phréatiques et altitudes

| ] Calcaires et-mames de I'Eocéne moyen o Nepes

Calcaires et argiles de I'Eocéne inférieur
et du Paléocéne
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Crétacé supérieur (Maestrichtien) Nappes phirbatiques
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Figure 1. 3 : Carte et coupe hydrogéologiques dssibaversant du Ferlo
Source : Atlas du Sénégal, 1980
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Le Continental terminal est tres largement présantSénégal en affleurement,
souvent sous une cuirasse ferrugineuse ou soufodeations quaternaires dans le bassin
versant du Ferlo (Maignien R., 1965). Ce derni¢rcasactérisé par un ensemble de plateaux
sableux tres monotones ; ces plateaux d’altitudgemoe de 40 m environ, qui s’élévent
sensiblement dans sa partie orientale jusqu'a 8D-mi0entrecoupés de quelques marigots
fossilisés (Michel P. et Sall M., 1980 ; Michel R984) sont également de constitution
essentiellement gréseuse, des gres argileux dun@atdl terminal. La morphogenese de ces
formations sablo-gréseuses linéaires permet denglisr les ergs principaux (Michel P.,
1973).

L’erg ancien ou Anté-Inchirien, vers 40 000 ans &Pcours d’'une période aride, a
couvert le Ferlo dans sa partie septentrionale. mhedelé présente une succession
d’ondulations a sommet aplani, plus ou moins asaeéémoussees.

Le systeme ogolien des dunes rouges orientées SW s’est formé pendant I'aride
ogolien (entre 20 000 et 14 000 avant notre era} ¢k Kayor et dans le Djolofigure 1.4).

Au cours des fluctuations climatiques du Quateeyda cuirasse ferrugineuse a été détruite
presque en totalité et a été reconstituée a phsirtléments démantelés en cuirasse de nappes
parfois affleurantes ou sub-affleurantes (Le Houeb N., 1989). Vers 7500 ans BP, les
dunes ogoliennes ont été localement remaniées t@rspdunes barkhanoides d’orientation
NNE-SSW (Akpo L. E., 1992). Les caractéristiquesphodynamiques du bassin versant du
Ferlo présentent quelques situations marquéesrpaplanissement progressif du modelé et le
colmatage des espaces interdunaires par des dépasables argileux dds, d’'une part, a
'action du ruissellement et, d’autre part, toungiement aux glissements fréquents sur les
flancs dunaires. Ce dispositif, bien entendu, esbrisé par la vitesse des vents et par
'absence de végétation. Dans la partie NW du hassisant Ferlo, en période de sécheresse,
les dunes ne sont plus protégées par la végétatiopourrait les fixer : I'érosion éolienne y
joue alors un role tres important.

D’'une maniére générale, le Ferlo présente doncsugeession de dunes, sous des
formes et des niveaux d’évolution tres variés. Lallure générale s’aplanit progressivement
du nord vers le sud (en rapport avec le degré tiévo des sols) pour se terminer par une
topographie quasi-plane laissant transparaitreafdsurements rocheux de la cuirasse a
Linguere (Ferlo ferrugineux) (CSE/ROSELT, 2002).
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La formation des cuirasses remonterait a la finTdttiaire et au début du Quaternaire. Ces
cuirasses recouvrent la topographie plane des svgdéteaux tabulaires que I'on retrouve
jusqu’au centre et sud-est du pays, et elles repa@gméralement sur les grés du Continental
terminal. Le plateau du Ferlo oriental se termiae yme petite cuesta au-dessus des bordures
de la vallée du Sénégal et des plaines de la valige.

La topographie du bassin versant, dominée majmitant par ces grands espaces
plats, domaine de prédilection de l'activité pasherreste influencée par la pluviométrie qui
conditionne d'une part la production végétale ddepend le bétail et d'autre part le

remplissage des nappes et des marres.

2. LES RESSOURCES EN EAU TRIBUTAIRES D'UNE
PLUVIOMETRIE ALEATOIRE

La question de I'eau dans ces milieux a toujousb@rupé les populations locales
ainsi que les décideurs politiques. Le probleméagloitation et de la gestion des ressources
hydriqgues dans ce milieu semi-aride est un para&gr trouve bien évidemment sa place
dans notre questionnement général. Ce dernier restement lié a la variabilité
pluviométriqgue qui a des influences directes (nappeperficielles et mares) ou indirectes
(nappes profondes) sur la dynamique de la couverttgétale. Les réserves d’eau accessibles
aux systemes racinaires et le niveau d’humiditésiés sont des indicateurs essentiels. C’est

pourquoi un état des lieux de ces ressources s§apo

2.1. Les eaux souterraines : une source d’espoiratces difficile

Sur le plan hydrogéologique, la zone d’étude estatérisée par les eaux souterraines

de deux nappes différentdgy(re 1.3) :

1- la nappe phréatique du Continental terminal qur@eve dans les calcaires de
'Eocene concerne la presque totalité du bassisaverdu Ferlo. Sa profondeur
est évaluée entre 30 et 100 m dans sa partie otaldelLe niveau moyen de la
nappe se situe vers 40 m sous la surface (Michatl all M., 1980)

2- la nappe maestrichtienne quant a elle reste |@maligns le Crétacé supérieur.
Elle joue un rble trés important dans I'hydrogéadodu bassin versant du Ferlo
méme si ses eaux se trouvent entre 100 et 350 pradendeur. Disponible
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seulement sur une partie du bassin couvrant urerfguip totale d’environ 150
km? (ACC-GRIZA-LAT, 1983), cette nappe sert a Iraéntation en eau, par les
forages a exhaure mécanique de ce vaste ensembtepsgtoral dont le
probléeme principal a été, pendant longtemps, lpafibilité de I'eau en
quantités suffisantes et permanentes (Mbaye M.1)19%otons également que
les roches magasins sont surtout les gres et lelessalu Maestrichtien.
L’alimentation de la nappe s’effectue aussi pardeses du fleuve Sénégal et
elle est en partie fossile.

Comme indiqué plus haut, le bassin versant du Farlane énorme potentialité
hydrique qui dort dans ses sous-sols. Les conditmimatiques sont caractérisées par une
précarité des pluies qui limite ou exclut toutenglntation directe des nappes par la pluie. La
seule source d'alimentation conséquente des naggtele fleuve Sénégal et ses affluents
L’eau abondante des nappes n’est pas facile d’anéase si des efforts ont été entrepris dans
le cadre de la politique de I'hydraulique pastordds années 1950. Cette situation encourage
les habitants de la région a s’accrocher essestielit & un régime pluviométrique, qui est

trés irrégulier.

2.2. Les eaux de surface, un potentiel aléatoire poune gestion difficile

Le réseau hydrographique du bassin versant du Estltributaire, d’'une part de la
configuration géologique et géomorphologique etittapart du régime et de la répartition de
la pluviométrie. Ce réseau englobe les eaux dwdél&énégal, les eaux méridionales du lac de
Guiers, la partie amont du bassin versant du Fgré®s mares temporaires. La description des
caractéres moyens et généraux des unités complesagsteme hydrographique facilite la

compréhension du fonctionnement de ce dernier.

2.2.1. Le fleuve Sénégal

Le fleuve Sénégal, long de 1770 km, a un bassisamtrde 330 000 km2 dont 60 000
km2 se trouvent en territoire national sénégal2s.Matam a Richard Toll soit environ 480
km, le débit du fleuve dépend surtout de la pludbie dans le haut bassin. Son débit
interannuel moyen a Bakel est estimé & 732ar seconde (Dione O., 1996). Dans sa partie

aval, le systeme est composé de deux dépressigesrgm: le lac de Guiers en rive gauche
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sénégalaise et le lac R’kiz en rive droite maurgane. Le fleuve, dans sa vallée, a toujours
été le lieu principal d’abreuvement du bétail entowue de I'étre pour les animaux situés a
proximité. Avec I'implantation d’ouvrages hydraulies de types forages mécaniques dans le
Ferlo, I'attirance des éleveurs avec leur bétailsvie fleuve, méme en saison séeche, a
considérablement diminué. Selon Barral H., (1992)is3 % des éleveurs ont maintenu cette

pratique.

2.2.2. Le lac de Guiers

Il s’est constitué dans une vaste dépression rketupeu profonde, (2 a 3,5 m au
nord et 1 a 1,5 m au sud) de 50 km de long. Aveplan d’eau de 650 millions de metres
cubes d’eau douce (Rép. du Sénégal, 2000), lesiaareplan d’eau alimenté par le fleuve
Séneégal, via le canal de la Taouey long de 17 kencdnal de la Taouey est a l'origine un

marigot rectifié depuis 1974 dans le but de fawsrle remplissage du lac de Guieiigyre

1.5).

Digue
de Key

Keur Momar Sarr Cenkete Guinte g callée du Ferlo

Figure 1. 5 : Localisation des sites du Lac de @jidu Canal
de la Taouey et de la digue de Keur Momar Sarr
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En période de crue, la présence de deux barragehard Toll assure le remplissage
du lac et la digue de Keur Momar Sarr bloque I'éement de I'eau dans la vallée du Ferlo
(Diop, 1984). Les caractéristiques d’exploitatidrde ravitaillement des eaux du lac, étudiées
par Cogels F. X. et Gac J. Y., (1983) sur 6 ans)treat que I'alimentation du lac est assurée
a 80 % par la crue annuelle du fleuve, 11 % paptésipitations, et le reste par les rejets du
systeme d'irrigation sans oublier une possible afitation par les nappeBgire 1.6). Les
pertes sont surtout dues a I'évaporation (79 %paupage pour les besoins en eau de la CSS
(Compagnie Sucriere Sénégalaise, 19 %) et de laElE3INdevenue SDE (Société Des Eaux
du Sénégal) qui exploite I'eau douce pour I'appsmrinement de la ville de Dakar (Cogels F.
X. et Gac J. Y., 1983). Cette étude des eaux dypdacrait actuellement connaitre quelques
évolutions significatives surtout en terme d’exfadtion car elle se situe dans une séquence
climatique tres difficile aprés la sécheresse degas 1970-1980. La quantité d’eau du lac
utilisée par le bétail est insignifiante a cause deques de maladie pour le cheptel et des

conditions d’acces a I'eau souvent tres difficesause des contours boueux de la zone.

VP
11 % VE
79 %

VF \ / VP1

4
VR / . VP2

9% ! 2%

Nappes
souterraines

Figure 1. 6 : Bilan hydrologique du lac de Guiel®76 a 1981)
selon Cogels F. X. et Gac J. Y., (1983)

VP = Volume d’eau apporté par les précipitations
VF = Volume apporté par le fleuve
VR = Volume d’eau apporté par les rejets d'irrigati
VP1 = Volume d’eau pompé par la C.S.S (Compagnezi&e Sénégalaise)
VE = Volume évaporé
VP2 = Volume d’eau pompé par la SONEES devenue (SDEiété Des Eaux)
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2.2.3. La basse vallée du Ferlo

La basse vallée du Ferlo est une dépression ségariee de Guiers par la digue de
Keur Momar Sarr depuis 1956 (Grosmaire P., 195¥anAla construction de cette digue qui
entre dans le cadre de plusieurs aménagemen@vatikxr hydrauliques des pouvoirs publics,
les conditions d’approvisionnement des terres devddiée du Ferlo dépendaient de
l'importance des crues annuelles du fleuve Séné&gbn Michel P., (1973), les eaux du
Sénégal ayant rempli le lac de Guiers remontaians da vallée du Bounoum (basse vallée du
Ferlo) plus ou moins vers I'amont. A la fin du $&dernier, les fortes crues auraient
largement dépassé Yang Yang (confirmées par cdde&936). D’'apres les recherches de
Audiger (1957)in Sall A., (1995), les eaux se sont arrétées entreuldukhé et Mbéyene au
cours des années suivantes. Les aménagements e ¥8&ur Momar Sarr ont contribué a
arréter les inondations de la vallée du Ferlo gma but d’augmenter la réserve d’eau du lac
de Guiers servant a lirrigation des casiers rigsale Richard Tollfigure 1.5) (Sarr M. A,
2002) et a I'approvisionnement de la ville de Dakas anciens chenaux sont jalonnés par des
mares temporaires qui tarissaient le plus souvantiébut de la saison seche a cause de
l'infiltration et de la forte évaporation.

Les aménagements effectués sur le fleuve Sénégallawconstruction des barrages
de Diama (situé a 23 km de la ville de Saint-Loeis)aval et de Manantali (situé sur la riviere
du Bafing, composante principale du fleuve Sénégalamont respectivement en 1985 et en
1988 ont permis une reconfiguration du réseau hydmhique de la vallée du Ferlo.
L’inondation en eaux douces et pérennes de la hadiée du Ferlo par le canal de la Taouey
et le lac de Guierdi§ures 1.2et 1.5 est rendue possible grace a un important volueeud
en amont de Diama. Les eaux de la basse valléeeftenrh d’'améliorer les conditions de
I'activité pastorale, mais il est également corgstate cette ressource est differemment utilisée
par les deux principales ethnies qui habitent leezdA I'est de cette région de la basse vallée

du Ferlo et au sud du lac de Guiers, on trouvetddvallée du Ferldigures 1.2et 1.5). Son

7 Selon une enquéte éffectuée par Diop et al. (20@R2semble des Peuls interrogés utilisent I'ealadallée
pour divers besoins : 78 % pour l'abreuvement de ¢beptel, 13 % pour le ménage et 9 % pour lasbois
L'avantage de cette utilisation est lié au faiel@'est gratuite et moins pénible. Les animawabnieuvent et
parfois sans parcourir de trés longues distancaantQaux Wolofs, 94 % des enquétés utilisent ljgawr le
ménage. C'est d'ailleurs pour cela qu'ils penseatl'gvantage de la présence de l'eau est « qateligitue un
secours lorsque leur forage tombe en panne ». @apétous les Wolofs interrogés pensent que laseen eau
évite de creuser des céanes (petites mares saypagesnt la saison séche.

33



alimentation dépend exclusivement des précipitatitmmbées en saison des pluies. Cette
région est caractéerisée par de multiples maresdaips, mais aussi de bassins de rétention
qui ont été aménagés au cours de ces derniéressaruaéprolifération des plans d’eau relance
le débat sur 'amélioration des précipitations aurs de ces derniéres années, mais aussi sur

les capacités des acteurs a faire face aux chamgeignatiques récents.

2.2.4. Les mares temporaires devenues stratégiquesraison de leurs usages
diversifiés

La plupart des mares temporaires, naturelles omagées, dans le bassin versant du
Ferlo enregistrent des activités sociétales rguped alternance de la saison des pluies et de la
saison seche. Lavigne Delville P. at, (1998) classent les mares en trois types seon |
localisation et leur mode d’alimentation :

1- mare sur lit mineur,

2- mare sur lit majeur,

3- mare recevant des écoulements de versant.

Les aménagements assurent aux mares un remplisstiigant pour étre a certains endroits
des lieux de polarisation d’activités diverses.f&mction de la lame d’eau tombée, les mares,
surtout aménagées, assurent I'approvisionnemehbétiil et de la population jusqu’au milieu
de la saison sechphotos 1.1 a 1.} Selon Lebel T. et Redelsperger J-L., (2007), graade
partie du Sahel est caractérisée par une forteshamhs ruissellement qui se traduit dans ce
paysage bien souvent endoréique par I'apparitiomédees plus nombreuses et durant plus
longtemps. Le nombre de mares dans notre doma@tad# est estimé a plus au moins 363
(figure 1.7); un volume qu’il faut prendre avec précaution raison de la durée de vie
variable, de 2 a 9 mois, de ces mares. Les trastg|gont répartis entre le Ferlo Centre et le
Ferlo Oriental, méme si le Ferlo Occidental n’ehpas dépourvu.

Ces deux derniéres décennies, I'Etat, dans un statiénuer sérieusement les
mouvements de transhumance et pour lutter contreaeque d’eau, a transformé les plus
grandes mares en bassins de rétention ou en makazagées. Au cours de nos différents
entretiens avec les autorités compétentes a Lis{ysgivies de visites des points d’eau, nous

avons noté le succes de ces aménagements, mérnelgiues problémes restent encore a

& Monsieur DIOUF, chef du service départementaiiéeloppement rural et Monsieur THIARE, chef du
service départemental de I'hydraulique a Linguér@@06
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régler. Pour les populations, ces nouveaux aménagsnpermettent une disponibilité de
'eau durant presque toute I'année pour les besdimsestiques et I'abreuvement du bétail.
Cependant, les effets des ravinements aux abomsisndees ghoto 1.3, la pollution mais

surtout la forte évaporation continuent de crées dbstacles au bon fonctionnement des
mares. Dans la localité de Linguere et ses envirtes bassins de Pitarky, Moguéré,

Koumbouk, ceux de Mbaye et de Diourdy font par&ecds réalisations.

Photo 1. 1 : Bassins de rétention de Mboguére

Photo 1. 2 : Mares aménagées de Diourdy

Photo 1. 4 : Mares aménagées de Mbaye
Ces mares, faisant partie des nombreux aménagemésdats de la part des pouvoirs publics,
subviennent aux besoins en eau du bétail et deplalation locale méme pendant la saison seches Elle
ont contribué & la diminution significative desrgta mouvements de transhumance.
Clichés Sarr, 2006.
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Kilometers

Source : CSE, 2006
Cartographie : SARE, 2006

Figure 1. 7 : Répartition des principales mares @agées et non aménagées) dans le bassin vers&etidu
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Au cours des décennies 1990 et 2000, les pluisengsllement de la saison des pluies,
ont visiblement contribué a la multiplication deremnaturelles et au remplissage des bassins de
rétention. La prolifération de ces plans d’eau,ses de la contribution des aménagements
réalisés, est un indicateur potentiel de 'amétiorade la pluviosité (voir chapitre 4). Dans la
zone de Linguére et ses environs, les bassingdeldiolh peuvent avoir de I'eau pendant presque
toute I'année (entretien avec M. Thijré&Selon M. Thiaré, cette nouvelle donne favorseuée
vers ces points d’eau au détriment des foragesmuiess ou le consommateur doit s'acquitter
d’'une redevance financiere. Ce constat est plusepgéble au cours de la saison des pluies car
les Peuls doivent payer pour faire boire leur teawpau forage, 100F CE®par téte de bovin et
50F CFA par téte de petit ruminant (moutons, ch&vdans la zone de Barkédji par exemple.
Cette disposition est réglementée parrété ministériel n°5180 MDRHu 13 Mai 1985 qui
porte tarification de I'eau des forages pastorawise au fonctionnement normal des forages par
la responsabilisation des usagers. Ainsi l'arrépuke :

> Tous les usagers des forages pastoraux énuméréstiélel 1*" de l'arrété sont tenus de
participer a leur cot de production sur la basprdefixés en fonction de I'animal.

> Les usagers des forages pastoraux sont distingl@s gu’ils sont résidents ou non résidents.

La non gratuité de I'eau des forages, dont I'oljest de responsabiliser les utilisateurs
conduit une catégorie de la population tres pa@vesalimenter dans les eaux insalubres des
mares photos 1.4. Cette contrainte provoque inévitablement l'afipar de maladies
infectieuses. Il faut noter également que les mateleurs alentours sont devenus des lieux
d’activités diverses. Entre autres, 'aquacultueemaraichage et I'agriculture par irrigation y
sont pratiquésphotos 1.5. Parallelement, I'ensablement des mares aménatjéasl’érosion
ainsi que les effets néfastes du ravinement féqilétr I'érosion hydrique et le piétinement du sol

par le bétail continuent de poser des problemesurgphotos 1.3 et 1.k

° Directeur du service départemental de I'hydrawiguLinguére en 2006
19 CFA : unité monétaire de la zone CDEAO ; Commuédigs Etats d’Afrique de I'Ouest
100 F CFA correspondent a 1 FF qui est égale &dfnces d’euros
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Photo 1. 5 : Ces clichés montrent I'état de nomknewvins aux abords du bassin Pitarky, ainsi
gu’une activité maraichere pratiquée et irriguée fEs eaux de la mare de Diourdy et enfin un
jeune éleveur peul qui boit dans les eaux de laendarMboguéré.
Clichés A. Sarr, 2006.

Ainsi, malgré un maillage assez dense de la régioforages (un rayon de 15 km pour
chaque forage), la mare continue d'étre stratégatpres le systeme pastoral du Ferlo (Sy O.,
2009). Le potentiel hydrique (eaux de surface etescaines) de toute la région du bassin versant
du Ferlo reste fortement lié a la variabilité descypitations. Méme s'il existe des réserves d’eau
significatives dans les sous sols d’'une part ettdtapart de I'eau disponible dans certaines
mares presque toute I'année, des précipitations kparties dans le temps et dans I'espace
restent I'élément déterminant pour une meilleusesdcio-économique de la région. La maitrise
et la gestion de I'eau nécessitent des politiqi@sénagements efficaces pour pallier les pluies
variables et improbables qui participent au praegste formation des différents types de sol de
la région.
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3. LE FERLO, ENTRE SOLS BRUNS SUBARIDES ET SOLS
FERRUGINEUX

Les études sur les sols du bassin versant du §@nlonombreuses, celles notamment de
Maignien R., (1965), Leprun J. C., (1971), BilleCl, (1977), Le Houerou H. N., (1989), CSE,
ROSELT/OSS (2002) permettent de distinguer cingdgansembles de types de sol :

1. les sols isohumiques, rouge brun subarides,

2. les sols ferrugineux tropicaux,
Ces deux types de sols sont localisés dans lespadptentrionales et occidentales du Ferlo. Le
sud du Ferlo est lui aussi en partie recouverbtefsrrugineux tropicaux :

3. les régoslols occupent toute la partie centraladégion,

4. les lithosols, par contre, sont situés dans leokaikntal,

5. les sols hydromorphes comme leur nom l'indique ugoent logiquement les

anciennes terres des vallées fossiles du Feglar¢ 1.9).

Les sols rouge-brun subarides du Ferlo septentretnaccidental se caractérisent par
une pauvreté en matiére organique et une faibldliteer chimique. lls se composent
essentiellement de sables (entre 80 et 85 %) ggild#¥a en surface (35 %). Ces sols rouge-brun
subarides couvrent les dunes fossiles du Quateraagont appelés soldiars».

Les sols ferrugineux tropicaux du Ferlo occidemtaméridional ont une texture de
type sableux a sablo-argileux. Ces sols, peu léssie couleur rouge ou ocre sont également
caractérisés par une pauvreté en éléments organitisgroviennent des gres du Continental
terminal. On les trouve dans un environnement \&ggt peu plus favorable avec une teneur en
azote, en phosphore et en matiere organique nettgrhes élevés (CSE/ROSELT/OSS, 2002).
Il y a donc une amélioration des caractéristiguessigo-chimiques du sol et donc de sa fertilité.

Cette amélioration de la fertilité reste quand mérne faible.

39



P
im S R
P

T

7/ FERRUGINEUX TROPICAUX
HYDROMORPHES

HHEE LITHOSOLS o

HHHE REGOSOLS SNy, “

it ROUGE BRUN )i

l 50 Source : CSE, 2006
ot Cartographie : SARR, 2006

Figure 1. 8 : Les principaux types de sols du bassrsant du Ferlo
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Les lithosols sur affleurement rocheux couvrensgue tout I'est du Ferlo. Ils sont trés
peu épais et limités en profondeur par la cuirassgtinue dont les fragments peu altérés
constituent I'essentiel du profil. Selon Boulet RL968), les lithosols sont des sols minéraux
bruts d’érosion non climatique qui englobent Ideafements de roches inaltérées dures.

Les régosols du Ferlo, sont trés peu profonds,glués et ne présentent donc pas
d’horizons diversifiés. lls occupent en générdlds des pentes en association avec les lithosols.

Les lithosols et les régosols sont caractérised’affleurement de la cuirasse et une
dissémination des produits de démantelement de ceitasse sur toute I'étendue des unités
(ROSELT/OSS, 2002).

Les sols hydromorphes de la vallée alluviale duloFet de ses anciens affluents,
présentent des caractéristiques texturales vasial@ant du limon sableux au limon argileux en
profondeur. Comparés aux autres types de solssdisshydromorphes ont évidemment une
meilleure teneur en matiere organique ce qui led fertiles. Ils sont visibles sur les pentes et le
long des vallées du Ferlo et sont favorables altkres maraichéres qui sont pratiquées dans les
bas-fonds.

La typologie des sols présents dans la région dsibaersant du Ferlo se retrouve dans
la langueAlpular (langue parlée par les peuls) par le biais deggesl concepts traduisant cette
distinction. Les Peuls se retrouvent dans cetteltgpe et distinguent quatre types d’ensembles
morphopédologiques (Sy O., 2003) :

- le seencsur sols minéraux bruts plus ou moins évolués ;

- le balejol sur sols ferrugineux tropicaux lessivés ou noryésitdans des couloirs
interdunaires ;

- le caadngolsur sols argilo-sableux a argileux des valléesl&xss

- le sangre sur sols cuirassés du Centre-est et de I'Est.

Les différents types de sols présents dans la d@tede sont tres sensibles aux effets
de I'érosion éolienne et hydrigue a cause de lentute sableuse, mais aussi de la maigre
couverture végeétale. Aujourd’hui, cette situatict aggravée par un surpaturage des parcours
naturels au nord et a l'est et les mauvaises prgicagricoles a l'ouest. Les facteurs d’une
dégradation physique des sols cités précédemmaot@hpagnant de pertes progressives en
éléments minéraux et en matiére organique sont enisévidence par différentes études
pédologiques consacreées a la zone sylvo-pastéisi, a I'exception de la plaine alluviale, les
sols sont relativement pauvres dans tout le bassisant du Ferlo a cause également d’'une

pluviométrie variable dans le temps et dans I'esacqui limite considérablement la production
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végétale. Le déficit pluviométriqgue au cours deséas 1970 et 1980 a contribué d’'une fagon
significative a la détérioration des sols. La cgajgon de la pluie et des sols participe a la

cartographie des formations végétales sur le dandiétude.

4. LES PRINCIPALES FORMATIONS VEGETALES,
CARACTERISTIQUES DE L'ECOSYSTEME SAHELIEN DU FERLO

L’absence de reliefs et le développement limité@&keau hydrographique donnent aux
facteurs climatiques et notamment aux précipitatiom role prépondérant dans la répartition des
paysages vegeéetaux du Sénégal (N'diaye P., 1980%iAe bassin versant du Ferlo n’échappe
pas a une évolution de la végétation selon un gnagluviométrigue NW/SE expliquant une
disposition zonale des domaines phytogéographigustrompus par quelques formations
azonales dans la vallée du Ferlo. Les grands typeggétation influencés par le climat, qui joue
un role essentiel dans la composition et la strecfloristique, mais aussi par les grandes
formations édaphiques, se présentent au Ferlo feone de pseudo-steppes arbustives et de
savanes arbustivegure 1.9).

La composition floristique de la zone sylvo-padi®r fait I'objet d’études sectorielles
nombreuses. Méme si ces études exposees ne somdcpates, elles permettent néanmoins de
comptabiliser les especes dominantes. Parmi ceesten faisant référence notamment a celle
de Fété-0lé, au nord de la zone sylvo-pastoraleecense dans une parcelle de 25 hectares, lors
du Programme Biologique Internatioha(PIB.), plus de 20 000 individus ligneux qui sont
composeés pour 97 % d’especes@lgera senegalensiBalanites aegyptiaca, Grewia bicolor,

Commiphora africana, Boscia senegalensis, Acaaiegal! (Bille J. C., 1977).

Poupon H., (1980), dans ses travaux dans la psepentrionale de la zone sylvo-
pastorale, sur une surface de un kilomeétre carreezoant la strate ligneuse, a recensé la
prédominancele Guiera senegalens{S3 %),Balanites aegyptiac§l3 %),Grewia bicolor(10
%), Commiphora africang10 %),Acacia senegal7 %) etBoscia senegalens(3 %). Sylla C.,
(1986) fait un état sur la situation des famillégles groupes végétaux. Selon lui, la flore est
composée essentiellement d’herbacées dont 73 %hédeodhytes alors que les 19 % des

Phanérophytes sont des Capparidacées et des Migessaans oublier I'existence rare de

1 Dés 1969, I'étude globale d’'un écosystéme sahéliété entreprise dans le Nord du Sénégal (legeiltle Fété-
Olé est la station d’étude). Les travaux effectigss le cadre du PIB (jusqu’en 1973), puis poursidu sein dans
la section d’Ecologie Végétale de 'ORSTOM, devaipermettre d'évaluer la production primaire nedt la
région.
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Chaméphytes, d’Hémicryptophytes et de Géophytes.tlawaux de Valenza J. et Diallo A. K.,
(1972) concernant les parcours naturels au nor8émégal distinguent sept types de formations
végeétales selon la nature du substrat. A I'optindetson développement, c’est-a-dire a la fin de
la saison des pluies, la végétation est composge w@ipis herbaceé, plus ou moins continu,
pouvant atteindre 50 cm a 1 m de hauteur (Akpo.L1892) mais aussi de ligneux a dominante
arbustive. La strate herbacée est en majorité itodst d'especes annuelles (surtout de
graminées) tandis que la strate ligneuse est fodiabres et d’arbustes fréquemment épineux,
ne formant jamais une strate continue méme au gutlest plus dense. La prédominance des
especes annuelles est I'un des facteurs expliaif&volution de la biomasse a I'échelle de la
saison végétative, particulierement, entre les m@is(t et de septembre. Ce point sera expliqué

davantage dans la troisieme partie de la thése ¢hap.7).
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Savane arbustive a arborée

Pseudo-steppe arbustive

1 Zones cultivées

50

Source : CSE, 2006
Hlométres Cartographie : SARR, 2006

Figure 1. 9 : Les principales formations végétalesbassin versant du Ferlo
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Les espéces végétales recensées dans le bassint\erd-erlo caractérisent les régions
sahéliennes, mais elles sont aussi visibles aimgréandroits dans les régions soudaniennes du
pays. En effet, les especes peuvent étre énuméréésnction du type de substrat d’ou une
relation évidente entre I'espece vegétale et Issolequel elle pousse.

Le «ween® ou sols dior» est le terrain de prédilection des espéeces coreme
Combrezum glutinosuimu «at», le Guiera senegalensisu «1guer, le Ziziphus mauritanisou
«sideme et leSterculia setigera

Le «adiob> constitue le site approprié de quelques espémamel’Acacia senegabu
«verek qui donne la gomme arabigu&cacia seyal«sourous, lesBalanites aegyptiacau
«soump et I'’Andomsonia digitataou «aobal» et toujours leCombrezum glutinosunies
observations de terrain effectuées en 2005 et 86 @0t egalement permis de noter la présence
dePterocarpus lucen$terocarpus erinacen8oscia senegalensis

Le wanghr®& ou savane arbustive est caractérisé essentielterpar Guiera
senegalensjBoscia senegalenset Stercula setigera

En résumé, la végétation du Ferlo est scindée erstrate arborée et arborescente, en
une strate des arbrisseaux et buissons et en dienien une strate herbacée. La strate ligneuse
(des arbres, des arbrisseaux et des buissonsgnggyal abondante, est composée d’especes telles
gue le Combrezum glutinosunle Prosopis africana le Tamarindus indica la famille des
Acacia les Balanites aegyptiacaaux fruits oléagineux|’Adansonia digitata le Guiera
senegalensijsle Ziziphus mauritaniaetc... L’essentiel de la strate herbacée esttitods de
Cenchrus biflorus Dactyloctenium aegyptiumAristida mutabilis Schoenefeldia graciliet
Zornia glochidiata

Les paysages du Ferlo sont globalement ceux devéne arbustive a arborée, au sud et
a l'est, et de la pseudo-steppe au nord et a Itpumesis aussi des sols completement nus en
saison séche. Ces paysages évoluent et dépendétedaance de la saison des pluies et de la
saison séche mais également des pratiqgues anthespifje milieu humain est caractérisé par

une faible densité, mais il exerce une forte pogssur le milieu physique.
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5. LA DEMOGRAPHIE AU FERLO : UNE POPULATION JEUNE
ET HETEROGENE

La zone sylvo-pastorale se trouve a cheval entirg-8auis, Matam et Louga, sur trois
régions administratives du Sénégal septentriongtutle des caractéristigues générales de la
démographie a I'échelle des communautés ruralest pgs évidente dans cette zone méme si des
recensements et des prévisions récents de la pioputant été faits par les pouvoirs publics. De
multiples études sectorielles sur la démographika @ene sylvo-pastorale ont été réalisées dans
le cadre d’études de projets tels que ROSELT/O®puld 1992), PPZS (lancé depuis 2001),
PAPEL (depuis 1992), effectuées sur cette méme.zbaeplupart de ces études se sont
concentrées dans le Ferlo Sud et Sud-ouest, c@ise-@lans le département de Linguére et celui
de Louga. Les données dans le Nord et dans I'Egtrsoins riches et peu fréquentes. Outre ces
rapports, I'analyse s’appuiera également sur desmé@s récentes obtenues dans le cadre des
enquétes socio-économiques realisées par le proggaROSELT au Ferlo surtout dans le
département de Linguere.

Les différents recensements de la population odieeudans des situations difficiles a
cause de I'extréme mobilité des populations local¥autres parameétres sociaux et culturels
constituent également un frein pour I'obtentionddmnées fiables sur la population. Ainsi en
fonction des motivations de chaque chef de famiéls, chiffres avancés sont interprétés, soit
positivement, en espérant avoir une aide finandesepouvoirs publics, soit négativement, pour
fuir d’éventuels contréles fiscaux. En outre, ugusnent sociologique de nature superstitieuse
incite les chefs de famille a ne jamais comptemhesnbres de leurs familles sous peine de les
voir décroitre. Cependant ces données recueillesngitent de définir les caractéristiques

générales d’'une population jeune, a majorité Peul.

Selon les recensements généraux de la populatis l#tabitat (RGPH) de 1988 et des
estimations de la population en 2001 effectués Ifgdaat sénégalais dans 60 communautés
rurales réparties sur huit départements (Daganaj-Bauis, Podor, Ranérou, Kanel, Matam,
Louga et Linguére)figure 1.10, Tableau 1.}, la population de la zone sylvo-pastorale est
estimée aujourd’hui a 500 000 habitants.
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Id. N Sup. Densité| Pop. Densité Sup. Densité Pop. Densité
om | ey |POP- 1988 1988 | o5 | 2001 Id. Nom | /o |Pop. 1983 1988 2001 | 2001
Hts/km? Hts/km? Hts/km? Hts/km?
1 | Ndiayéne | 1387 13392 97| 15816 114| 32 Mberneukhd| 693 3909 5,6 532 7.7
2 | Guede 1453 22079 152 16763 11.5| 33 | NgeuneSar 287 7109 248 669[L 233
3 | Dodel 1074| 15273 14,2| 14837 138| 34 | Niomré 219 | 9986 45,6 9079 415
4 |Gamadji | 1426] 13896 97| 13705 96 | 35 | Dodiji 957 | 5321 56 7064 74
Sarré
5 |Gae 690 | 13989 20,3| 15585 225| 36 0go 2860| 25639 9 3051 10,7
6 | Fanaye 1859 1239 6,7| 132p8 7.2 | 37 | Nguidile 169 | 12114 718 10724 634
7 Rosso
Sénégal 602| 17304 287 24489 40.7 38 |Kambe 873| 7219 8,3 10866 12,4
8 Ross-
Béthio 2538 | 33383| 13,1| 39007 154 39 |Pete Quarack 16§ 2824 171 2599 15/8
9 |Aéralao | 1902| 19102 10 | 215%5 11,3| 40 | Thiaméne 293|  1000( 34,1 9618 32,8
10 Madina
Ndiatbe 876 | 13828| 158| 15426 17.6| 41 | Ouarkhokh 634 9374 148 13125 20,7
11 | Mbane 1506 18574 123 26001 17.3| 42 | Kel Gueye 11§ 6640 57,3 597% 51,6
12 | Mboumba| 333| 9809 294 124pe6 37.3| 43 | Kanel 3857 21688 56 29325 76
13 | Pete 1939 13571 7 12786 66 | 44 | Coki 233| 12191 52,4 10934 46 9
14 | Galoya 867| 13707 15,8 17989 20.7| 45 | Mbediéne 258 8869 34,3 8100 31,4
15 | Syer 777| 3799 49| 3272 42| 46 | Ranérou 10564 10224 1 16074 1,5
16 | Thilogne 652| 15317 23,5 17888 274 | 47 Bomal 813 6479 8 8914 11
17 | Oréfondé | 573 7537 132 9045 158| 48 | Ndiagne 211| 10048 47,7 9633 457
18 | Agnam
Civol 683 | 10270 151 | 10423 153| 49 | sinthiouB. | 2263 22204 9,8 30806 13,6
19 | Gaudon 540| 29569  54,7| 346B3 64.2| 50 | Orkadiere 439| 19058 434 24231 55
20 Keur M.
Sarr 817 | 13090 16 | 12097 148| 51 | Barkedii 2059| 9245 45 13338 65
21 | Bokidiave| 610| 26049  42,7| 34431 564 | 52 | Dpahra 395| 22378 56,7 16426 41,6
22 | Mpal 275| 12134 441| 146l0 531| 53 | Thiargny 1155 4941 43 7815 6,8
23 | Téssékré | 1767 3199 18] 4179 24 | 54 | Sagatta 639| 8657 135 12502 196
24 | Sakal 484| 14653 30,3 131p6 27.3| 55 | Semme 1768 15624 8,8 21176 12
25 | Mborna 942| 4470 47| 6665 71| 56 | Dealy 1228| 10103 8,2 15488 12,4
26 | Labgar 938| 3342 36| 4505 48 | 57 | Bokiladiji 426 | 13351 31,4 16737 39,3
27 | Nabadiji 594| 217477 36,6 30348 511| 58 | Gassane 1274 10838 85| 17281 | 136
28 Nguer
Malal 555 | 12341| 222| 11928 215| 59 | vélingara | 2495 5869 2,3 9111 3,7
29 | Gaude 703| 3901 55| 3340 48 60 | Thiel 1598| 5435 34 | si1ss 5,1
30 | Léona 425| 14286 336 121p8 286
31 | Louguéré TOTAL 70113| 745892| 10,6 | g73703| 125
Th. 1385 | 2551 18 | 3555 26

Population 1988 : RGPH en 1988
Population 2001 : Estimations de 20DBSIDivision des enquétes démographiques et sociales

Tableau 1. 1 : Caractéristiques démographiquesadeohe sylvo-pastorale. RGPH, 1988
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Limites départementales
60 Identifiant CR
Source : DPS-RGPH, 1988 25 km
Cartographie : SARR, 2006

Figure 1. 10 : Localisation et identifiant des commautés rurales au nord du Sénégal

Selon le recensement officiel de 1988, la répartitispatiale des habitants par
communauté rurale dans la zone sylvopastofajaré 1.11), montre un trés faible peuplement.
43 communautés rurales, soit plus de la moitié,ptent chacune moins de 14 500 habitants
avec quelques disparités locales. Le Centre etided® la région étudiée sont les moins peuplés
et comptent entre 2 500 et 6 500 habitants. Onve&rd@ 198 habitants & Téssékré, 2 551 a
Louguéré Thioly en guise d’exemple. Ensuite, orirdisie le Nord et une partie du Sud mais
aussi a I'Ouest ou on comptabilise 30 communauwteseas regroupéees dans une classe allant de
6 500 a 14 500 habitants. Kel Gueye et Leona estregi respectivement 6 640 et 14 200
habitants. Les secteurs les plus peuplés sont &Eltxtréme Nord-Ouest de la région nord du
Sénégal avec un total allant jusqu’a 33 383 hatsitarRoss Béthio.

Cette faiblesse démographique s’explique par degergagues d’émigration qui ont
touché la région plus d’'autres. Les vagues migmedoconstituent un phénomeéne important a
prendre en considération. Les migrations a destimatle I'Europe, de I'’Amérique et de
I'Afrique de I'Ouest (Cote d’lvoire) sont fréquestsurtout en milieu Toucouleurs et ce depuis

tres longtemps. La grande sécheresse des anné@sefl$eés conséquences ont contribué au
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phénomeéne d’exode rural. Cette situation poussgelewes actifs a chercher du travail dans les
centres urbains pour pallier les conséquenceslélas dimatiques qui amenent la famine dans la

Zone.

Fopulation (habitants)

B 15500-34000 (12)
O -18500  (S)
O -14 500 (15)
O -10500 (15)
O - Bs00 (13)

25 km
Source : DPS-RGFH, 19248 —
Cartographie : SARR, 2006

Figure 1. 11 : Répartition de la population au natd Sénégal selon le recensement de 1988

Nous constatons dans la répartition des densitsglifférentes communautés rurales de
la zone sylvo-pastorale une tres faible conceomatiumaine méme si cette réalité cache
quelques disparités localdgy(re 1.12).La zone sylvo-pastorale fait également partieze®es
faiblement peuplées avec souvent moins de 8 habikan? en 1995 (PAPEL, 1992 CSE,
2002 ; Touré enl., 1997). La presque totalité de la zone, soit pi@s¥5% des communautés
rurales, enregistre une densité de moins de 3Qamabikm?2 parmi lesquelles 25 communautés
rurales ont moins de 10 habitants/km2. Les sectesrmoins densément peuplés sont Ranérou,
Louguéré Thioly et Tésséekré avec moins de 2 haiitan? en moyenne. La moyenne nationale
se situe vers les 35 habitants/km2. En outre, aegistre entre 30 et 60 habitants/km? a
I'extréme Est, dans les communautés rurales dedigold, Nabadji, Orkadiére et Bokiladji et a

'ouest dans les communautés rurales comme Mpahnd,é Dahra, Coki. Cependant la
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communauté rurale de Nguidile localisée a I'oueptésente le plus fort taux de densité dans le
Ferlo avec prés de 72 habitants/kmz.

Densité (habitantsikm2)
* ; : B0-80 (1)
40-601 (9
20-40 12)
10-20 (13)
0-10 (25

O0O= =

‘Source : DPS-RGPH, 1988
Cartographie : SARR, 2006 25 km

Figure 1. 12 : Répartition de la densité (habitdkis2) au nord du Sénégal

Selon les estimations de la Direction des Prévisieh des Statistiques du Sénégal
(DPS), la population dans le Nord du Sénégal, ahliebassin versant du Ferlo y compris, a
connu un accroissement de 1988 a 2Gfure 1.13. En effet, I'ensemble des communautés
rurales des départements de Ranérou, Matam et Bagah enregistré une croissance
significative de leurs populations. Les départemel Linguére et de Ranérou enregistrent les
taux d’accroissement les plus importants, suivisi@partement de Matarfigure 1.13). Seule la
communauté rurale de Dahra passe de 22 378 hab@arit988 a 16 425 habitants en 2001 avec
un taux négatif de 26,60 %. En revanche, le démamné de Louga, avec toutes ses communautés
rurales, connait une évolution décroissante deogalation. Lesmaximaont été enregistrés a
Gande, moins 14,38 %, a Léona avec moins 14,83 &is aussi & Syer avec moins 13,87 %.
Dans le département de Podor, quatre communautissienregistrent une croissance négative
de la population entre 1988 et 2001. C'est le massdéede, de Gamadiji Sarre, de Pété avec
respectivement moins 24,38 %, 1,37 % et 5,78 %.
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Figure 1. 13 : Evolution de la population au nord 8énégal entre 1988 et 2001

La composition ethnique de la population du Fedib état d’'une majorité de Peuls suivis des
Wolofs. Les Toucouleut§ les Sarakolés, les Maures et derniérement léré&&commencent &
prendre place dans la composition de cette populatiu Ferlo. D’aprés les résultats du
diagnostic (CEFFEVA 3, 199@ CSE, 2002) réalisés dans le département de Lieglex Peuls
représentent 90 % de la population totale, les ¥Watonstituent 8 %, et les autres ethnies ne
font que 2 %. La population du département de Lémgua l'instar de toute la région nord du
Sénégal, est essentiellement constituée de jeumesiains de 20 ans. Les caractéristiques
ethniques de la région de Matam sont sensiblemaniages a celles des autres régions de la
zone sylvo-pastorale, c'est-a-dire que les Peulspmnt la premiere place avec 88 %, suivis des
Sarakolés (6,7 %). Les Wolofs ne sont que 3,9 %. Maures et les Séréres ne représentent

respectivement que 0,8 % et 0,1 % de la population.

En résumé, I'évolution de la population du domaiiude entre 1988 et 2001 montre
globalement un accroissement des secteurs Est, Mrd, mais également une diminution

constatée surtout au Sud-ouest correspondant aunteg@nt de Louga.

2| es Toucouleurs comme les Peuls sont souvent upgsodans le groupe AL PULAR, un des grands groupes
ethniques de I'Afrique de I'Ouest grace a une foessemblance au niveau du dialecte parlé.
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Comme un peu partout au Sénégal, la religion &stepite et c’est prés de 94%de la
population qui adherent a la religion musulmandadit ajouter que la répartition spatiale de la
population est fortement influencée par des caresteocio-démographiques comme I'ethnie, la
religion, le mariage. La répartition des difféerentghnies dans la région constitue un indicateur
pour mieux comprendre la territorialisation deststgies d’'occupation de I'espace. On constate

une forte corrélation entre la stratégie d’occupagt I'ethnie résidente.

6. LES STRATEGIES D’OCCUPATION DE L'ESPACE ET LEUR
DYNAMIQUE

L’'organisation des systéemes d’exploitation est d@résée par un ensemble de facteurs
dont les plus importants sont des pratiques saigleonomiques et culturelles des populations
en association avec les potentialités dynamiquieste$ par le milieu. Dans le bassin versant du
Ferlo, les systémes de production traditionnelskinant les trois activités essentielles que sont

I'agriculture, la cueillette et I'élevage.

6.1. L'agriculture, une activité partagée entre ethies

L’agriculture est une activité importante dans ksd$in versant du Ferlo. Elle est
pratiguée essentiellement par les Wolofs et lesr88r mais aussi par les Peuls et les
Toucouleurs. Pratiquée sous pluie et en décrugrididture fut naguére plus orientée vers
'autoconsommation ce qui favorisa un commercerde d’'une partie de la récolte si le besoin
se faisait sentir. L'extension de I'activité agtealans le bassin versant du Ferlo surtout dans sa
partie sud et sud-ouest est liée a la progressidrodt agricole a la suite du déclin progressif de
I'ancien bassin arachidier des régions historigdesBaol, du Sine, du Saloum et du Kayor
(figure 1.4). La venue des paysans arachidiers dans la rélgiddarkédji remonte au début des
années 1930 (Santoir C., 1983). On trouve égaledserd cette région des populations agricoles
du Baol profond a la conquéte de terres plus ésrtiLes travaux de Lake L. A. et Touré O.,
(1984) montrent que, de 1954 a 1979, la culturkadachide s’est implantée dans la haute vallée

du Ferlo (Linguere et environs) en grignotant lascpurs pastoraux des Peuls «désarmeés par

13 Selon le rapport du gouvernement du Sénégal (20aa$ le site internet de ce dernier, la populatiompte
également 5% de chrétiens et 1% de religions toadielles.
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leur dispersion géographique, leur segmentationiakocet le caractére évanescent de
I'occupation de I'espace (par I'élevage)».

Limité au nord par la vallée et le Delta du flel&négal, le bassin versant du Ferlo, a
subi dans les parties septentrionales et occidentales influences liées aux grands
aménagements hydro-agricoles de la Société d'Aneémagt et d'Exploitation des terres du delta
du fleuve Sénégal et de la Falémé (SAED). L'attearéelle due aux activités rizicoles dans le
delta et a I'établissement de périmetres irrigutageois (PI1V) a entrainé la marginalisation des
activités pastorales et a freiné les mouvementestdéplacements de populations tkeri
(partie non inondable de la vallée) vers Walo (partie inondable). Cette situation est la
conséquence d’activités agro-pastorales qui seotitees par I'ouverture d’'une série de forages

mécanisés dans les années 1950.

La réalisation de forages mécanisés apparait amigreabord comme I'événement
majeur de I'histoire contemporaine de toute la zeykwo-pastorale. La mise en service des
forages a exhaure mécanique a radicalement maegiéonditions d’occupation et d’utilisation
de I'espace en permettant a toute une populatidis jgaisonniere de s’y installer de facon
relativement permanente. Dupire M., (1957) et Bara (1982) montrent le déclin progressif
des grandes transhumances saisonnieres dans ceeanougontexte d’aménagements
hydrauliques. Les paysages périphériques ainsi lguotgrieur de la zone du Ferlo sont
perpétuellement menacés par une progression deicliftgre (essentiellement de colons
Mourides avec les Daardks

L’agriculture sous pluie a toujours existé en cagnmnt de I'activité dominante qu’est
le pastoralisme méme s'’il ne faut pas minimiseBle de la cueillette, tres secondaire, mais qui

fait partie du dynamisme économique de la région.

6.2. La cueillette ;: un secteur d’activité délaissén milieu Ferlo

La cueillette est une activité tres ancienne daatte gartie du Sénégal. Elle nécessite
peu d'investissements financiers si on la compdiagaéiculture par exemple. Les produits de la
cueillette exploités a I'échellon national concenerincipalement les fruits, la gomme, les

résines, les gousses, les feuilles et les écoraami les fruits les plus exploités au Sénégal, on

!4 Les Daaras sont des écoles ol des guides religieseignent le coran et ses principes aux enfardsio
adolescents.
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retrouve lesnété® (Parkia biglobosd, le madd® (Saba senegalensjsle ditakh®’ (Detarium
senegalens le bouy'® (Adansonia digitath le néw" (Neocarya macrophylla le tool*°
(Landolphia heudeloi)j le sidenf* (Ziziphus mauritianp le soum@? (Balanites aegyptiadale
dakhaar® (Tamarindus indich Dans sa thése, Kane I. C., (2005) montre qué ¥8,des
besoins alimentaires et élémentaires des paysamdlien sud-soudanien sénégalais proviennent
de la cueillette végétale. Dans le bassin versanFatlo, I'activité de la cueillette concerne
essentiellement I'exploitation de la gomme arabidglie est obtenue par la saignée du gommier
(Acacia senegdl L'essentiel de la production vient des régiorsLduga, de Saint Louis et de
Matam. Aujourd’hui, méme si la cueillette de la goerarabique ne mobilise pas beaucoup
d’actifs, elle fait intervenir de plus en plus deogrammes de développement pour son
exportation et sa commercialisation. Un séjoudesuerrain a permis de visiter des périmetres de
cueillette gérés par un projet sous le financerderia République Islamique d’Arabie Saoudite
en collaboration avec la FA® A ce propos, on constate que la production de @antation a
connu une reprise au cours des deux dernieres miésefableau 1.2. Cette situation est
fortement influencée par 'amélioration des préeifpons enregistrées a partir des années 1990

qui a d'ailleurs eu des répercussions sur I'orgdima du systeme pastoral (voir chapitre 4).

15 Appelation dans la langue Wolof ; I'une des largynationales du Sénégal

I'alimentation et I'agriculture. Elle a pour vocetide promouvoir I'agriculture, la nutrition, larésterie, la péche et
le développement rural, et de faciliter I'éradioatie la faim dans le monde.
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prod. g. | JAnnées | prod. g. ||Années| prod. g.
Années| arab. arab. arab.

1941 3801 1963 1768 1985 144
1942 nd 1964 1698 1986 466
1943 2 044 1965 2 654 1987 507
1944 1 556 1966 2116 1988 275
1945 nd 1967 5875 1989 318
1946 2 595 1968 5012 1990 340
1947 2 210 1969 5 545 1991 209
1948 2 743 1970 6 991 1992 nd
1949 1537 1971 10872 1993 900
1950 915 1972 1551 1994 nd
1951 1 340 1973 3170 1995 484 045
1952 1502 1974 1120 1996 254 553
1953 1633 1975 582 1997, 119 536
1954 2211 1976 1120 1998 111 703
1955 2 581 1977 804 1999 75 995
1956 1939 1978 804 2000 128 2p5
1957 3430 1979 698 2001 166 9p7
1958 2 848 1980 661 2002 52 365
1959 1763 1981 493 2003 40 554
1960 1049 1982 693,1 2004 86 194
1961 1053 1983 544 2005 nd
1962 1428 1984 122 2006 nd

Tableau 1. 2 : Evolution des productions (prodficolées de gomme (g.)
arabique (arab.) du Sénégal de 1914 a 2004 (engsnmd : non disponibles

6.3. Le systeme pastoral : la marque identitaire ddomaine d’étude

Le pastoralisme reste le mode d’exploitation depaee qui, de loin, domine dans toute
la zone sylvo-pastorale en général, méme si I'afjtice connait quelques avancées spatiales
surtout au cours de ces derniéres années. Le sygiastoral de la région a connu quelques
périodes significatives au cours de son évolutionnogritent d’étre évoquées. Les systémes de
déplacement des troupeaux faisaient partie du szhggméral qui caractérisait la transhumance
au nord du Sénégal c'est-a-diteeri/ Walo/ Jeerf® (figure 1.4). Ces déplacements dépendent
exclusivement de l'alternance des saisons. En,efiehdant la saison séche, les troupeaux
partent a la recherche de péaturages frais et despdieau dans Il&/alo. En revanche, lors de la

tombée des premiéres pluies, ils reviennent verdelri pour camper plus prés des mares

alimentées par les précipitations.

% Walo : zone de crue du fleuve sénégal (figure 13eri : zone non inondable (figure 1.4)
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Cette stratégie permet une bonne gestion des messonaturelles car selon Barral H.,
(1982), cette exploitation alternée des parcourslutees en hivernage et de zones en décrue
pendant la saison seéche assure au bétail des geduvarts et un «abreuvement» quotidien
pendant presque toute I'année. Elle assure égatemmenbonne politique de structuration de
I'espace. Touré O., (1994) parle d'une organisatiefiespace pastoral eteydi» correspondant
a des terroirs agro-pastoraux sous le contréleiftirehts groupes humains intervenant dans la
zone. Chaque communauté de pasteurs jouit de ghroipsiétaires sur les ressources disponibles
dans lI'espace de sorteydi». Dans la partideeri la structuration traditionnelle de I'espace se
fonde sur la distinction entre les zones ditgsyse, allusion faite aux meilleures terres de
parcours faisant I'objet d’'une appropriation stictt les zones diteslagldle» qui ne sont
appropriées par personne et correspondent a l'espaerstitiel entre les différentsjeys»
(Grosmaire P., 1957). Chaqueys» se subdivise en plusieursuwun» ou secteurs qui forment
autant de terroirs rattachés aux campements ditager appelésremaares. Le hurumdésigne a
la fois I'espace sur lequel s’exercent l'autorité dampement et les régles qui régissent
I'exploitation des ressources qui y sont disporsifeall A., 1995). Leburumappartenant a une
méme zone sont contigus, réalisant ainsi un maildant la densité est telle que la totalité de
I'espace «utile» se trouve accaparée (Barral BB2L9Ce systeme permettait la protection des
cultures puisqu’il délimitait une zone interdite hétail. Notons au passage que I'agriculture
vivriere a petite échelle et I'élevage ont toujo@is etroitement associés en milieu peul.

Les conditions d’occupation et d'utilisation desfg@ce ont connu quelques évolutions.
La législation fonciére traditionnelle était fondser le patrimoine foncier familial. Le droit
d’acces a la terre était, en effet, ouvert aux lasiet non aux individus. Chaque groupe familial
gérait collectivement ses terres sous l'autoritépdtriarche et en assurait la transmission. La
terre appartient au lignage qui le premier s’estalte sur le territoire (Touré O., 1990). Les
bénéficiaires exercent un droit de jouissance de pa fils sans pouvoir cependant aliéner la
terre. En milieu peul, comme c’est le cas dans ¢tmau d’autres ethnies sénégalaises, la terre
appartient aux usagers.

La nouvelle loi de 1964 sur la réforme fonciere ubs$itué aux droits fonciers
traditionnels familiaux la propriété éminente detéit. Des lors, la gestion des terres du domaine
national en milieu rural releve de l'autorité demseils ruraux qui sont créés par le pouvoir
politique. L’application de cette loi pose des pewshes dans un milieu ou les ressources
naturelles sont les criteres déterminants perntefgadélimitation de la zone. La promulgation
de cette loi a entrainé un bouleversement de lrehkede I'espace pastoral désormais fractionné

et réinséré dans le maillage des communautés sudalet les responsables sont chargés, entre
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autres, de contrbler les mouvements du bétail edéerminer les modalités d’acces aux
ressources en eau et en paturage (Ba C., 1986putea, I'attribution du rdle de conseillers
ruraux a un groupe social peut conduire a un fégore ethnique ou étre percu comme tel. Ce
fut le cas avec les Wolofs qui furent les premiesaseillers ruraux apres I'indépendance du
pays. lls attribuaient les meilleures terres demé@fe et de décrue a leurs parents wolofs. Cette
situation provoquait régulierement des confliteirgthniques.

Parallelement a cette problématique fonciere, laadyque du systeme pastoral au
Ferlo est intrinsequement liée au projet de 'huticaie pastorale des années 1950 jusqu’aux
années 1990 qui s’est traduite par I'ouvertureatages mécaniquefigure 1.14). Pour Barral
H., (1982), 35 forages profonds (80-322 m) et 3&sgorages alimentés par l'aquifére
maestrichtien sont recensés. L'ouverture de ceagéw entre 1950 et 1980 a également
profondément changé les conditions d’occupatiord’atilisation de I'espace du Ferlo. La
premiére conséquence de ce changement se traduiinpabandon progressif des schémas
anciens classiques de transhumaimeri/ Walo/ Jeeri au profit d’'une sédentarisation relative.
De 1950 a 1980, le taux de transhumants est passé d 13 % et il y a eu une augmentation du
cheptel de 20 % (Akpo L. E., 1990). Cette politigde diminution significative de la
transhumance au profit d’'une tentative de sédesaiidon «effective» implique une organisation
de la gestion de I'espace ainsi que des ressowmaeselles. L'affluence aux sources d'eau
dépend de la saison. En saison seche, les camesiastallent dans un rayon de 5 a 10 km des
forages et les mouvements ne sont plus en diredtidac de Guiers ou vers le fleuve. En saison
des pluies, comme déja constaté dans I'étude dessiias forages sont moins fréquentés car les
mouvements se font entre les campements, les pgasiret les mares (gratuité de l'eau). La
mobilité existe donc toujours mais au lieu d’étrédirectionnelle et périodique, elle est devenue
anarchique. On passe a un micro-nomadisme de faiblgitude a la place d’'une véritable
sédentarisation (Barral H., at., 1983). Le Ferlo oriental a connu aussi quelgléssquilibres
du systéme pastoral traditionnel a cause des namliogages favorisant la diminution surtout
des grandes transhumances en saison séche. Ldsdécoe de la mobilité pastorale a été
fortement influencée par des projets actuels d’'@agéments de I'espace pastoral tels que celui
des Unités Pastorales (U.P.). Une Unité Pastostleanstituée de «l'espace et de I'ensemble
des ressources polarisées par un forage pastéiaye B., 2001). Il s’agit, pour un ensemble de
localités, de se partager un méme espace pastoralagricole et d’exploiter les mémes points
d’eau compte tenu de leurs interéts économiquksieg liens historiques et de voisinage (Wane

A., etal., 2006). Ainsi, les U.P. apparaissent comme ung#aent organisationnel prénant une
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modernisation de l'élevage extensif qui est fonédésentiellement sur une limitation de la

mobilité pastorale.

La fréquentation importante du bétail autour destsad’eau engendre des problemes.
Ainsi, quelgues impacts environnementaux liés étiVaé pastorale subsistent aux alentours des
points d’eau en particulier autour des foragespiéginement du sol par la surcharge d’animaux
a proximité des forages (points de concentratiotra@eaux) engendre la disparition pure et
simple du couvert végétal ce qui entraine la destnu des horizons de surface favorisant
I'érosion éolienne. Ce phénoméne est tres perdepix environs de tous les forages que nous
avons visités dans le Ferlphotos 1.6 a 1.7)Outre la fragilité du milieu physique, quelques
autres facteurs participent a la situation d’ingitétsociale et économique.

La grande sécheresse sahélienne des années 19980eta fortement contribué aux
déseéquilibres du systéme pastoral traditionneimpbrtant déficit pluviométrique de la région
nord du Sénégal a entrainé la disparition presqtedet de paturages pour le bétail. Cette
situation a nécessité I'ouverture de nouveaux d¢utie transhumance. La population pastorale
connait de grands mouvements qui descendent estidirelu sud vers les régions de Diourbel,
Kaolack et surtout de Tambacounda. Lors des diifésecrises par exemple celles de 1972-
1973, ou de 1983, des pertes considérables del m¥thiété enregistrées parce que les
producteurs ont adopté une attitude d'attentismpérast I'amélioration des conditions
climatiques ou le départ d’'une partie des troupe&eton les déclarations des pasteurs, les
troupeaux bovins auraient été décimés aux troists|eh parfois méme plus (Touré O., 1990).
La construction de la digue de Keur Momar Sarraefesmeture aussitot apres pour empécher
I'eau de continuer a alimenter la vallée du Fetbms le but d’améliorer la réserve du plan d’eau
du lac, ont bouleversé la gestion de I'espace de$se vallée du Ferlo (Sall A., 1995). Ainsi
plusieurs familles émigrérent de la zone du las WeiFerlo oriental et méridional.

Les aménagements hydro-agricoles et les culture®dele ainsi que la remise en eau
de la basse vallée du Ferlo ont participé aux beusements des situations de I'occupation et de
I'utilisation de I'espace. Dans cette évolutiongduelle de I'occupation du sol, I'élevage reste
dominant. Il est actuellement le secteur d’activiféi concentre plus d’actifs grace aux
potentialités offertes par le milieu, sur lesquellest basé I'ensemble des traits socio-
économiques régissant I'organisation du systemyzds
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Photo 1. 6 : Les alentours du forage de Dodii

Photo 1. 7 : Forages mécaniques de Barkédji ettales. Ces clichés montrent une disparition
compléte de la couverture végétale due au piétineper le bétail.
Clichés A. Sarr le 02/2006
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Forages mécanisés
50

Kilormétres

Source - CEE, 2006
Cartographie : SARE, 2006

Figure 1. 14 : Répartition des forages mécaniséssda bassin versant du Ferlo
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6.3.1. L'organisation socio-économique du systéemegtoral

Le systeme pastoral revét une importance capiths économie sénégalaise comme
dans celle de la plupart des pays sahéliens. Lailsotion de I'élevage a 'économie nationale
ne se limite pas a la seule production alimentd&fe prend en compte les cuirs, les peaux, le
fumier et la traction animale. Tous ces produitsvéé de I'élevage constituent des apports non
négligeables dans la sécurité alimentaire des ptipok et dans la lutte contre la pauvreté (DRE,
2006).

L'élevage est une source d'identité de la poputaff®ul. La presque totalité de son
temps de travail est consacrée a cette activit€akactere socio-culturel de I'élevage domine sur
I'aspect économique puisqu’il détermine le statdia de I'éleveur. Le chef de ménaggiom-
galle» est responsable du troupeau et il prend tougesldeisions concernant la conduite et la
gestion de ce dernier. L'élevage s’organise autteutrois conditions esentielles : le troupeau,

I'espace pastoral et la mobilité.

* Le troupeau

Les différentes études consacrées a la réparttienl’évolution du cheptel sénégalais
permettent d’avoir une meilleure compréhension ldénpmene. Ainsi I'Institut d’Elevage et de
Médecine Vétérinaire des pays Tropicaux (IEMVT)l@rea J., et Diallo A. K., 1972 et IEMVT
etal., 1989), le Centre de Suivi Ecologique (CSE, 188096), la Direction de I'Elevage (DE)
(1994 a 2005) avec des méthodes différentes sulgethynamique de I'activité pastorale. Les
statistiques générales sur le cheptel émanent agg8k de deux sources, la Direction de
I'Elevage et le CSE. Les données de la DirectiofiElevage s’appuient sur le recensement du
cheptel de 1961. Les données, depuis lors, sonalesstes par des taux de correction fondés, a
I'origine, sur des renseignements obtenus gracecampagnes de vaccination, et, depuis 1993,
sur une hypothése de croit numérique constant dginnée a I'autre (MDRH, 1998 : Ecossén,
2000). La DE comptabilise et recense plus de \éxmigue le CSE et les données fournies sont
spatialisées en rapport avec les départementtusatsdans la domaine d’étude. De ce fait, nous
avons préféré étudier les données de la DE plutétaglles du CSE et ce, méme s'il faut les
prendre avec prudence, car elles ne restent quediesations du cheptel avec des méthodes

d’acquisition de données qui sont comme on I'a vnel représentativité discutable.
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L’évolution du cheptel sénégalais connait une addiion tant au niveau de la qualité
gue de la quantité, et ce, depuis la derniére gragdheresse sahélienne des années fi§ufe(
1.15. L’évolution des effectifs des bovins, caprin®eins a été croissante de 1994 a 2001. Mais
a partir de 2001, la tendance devient décroissaistpi’en 2005, année ou on enregistre une
molle amélioration par rapport aux années 20023 20@004. Pour la volaille, on remarque une
tendance générale positive dans tous les départemdepuis I'année 1994apleau 1.3. Nous
précisons que pour des raisons d’échelle comparatous avons préféré ne pas représenter les
effectifs de la volaille dans les départementsldvége des caprins et des ovins a connu une
nette amélioration de 1989 a 1992. Selon Ba (1988)e croissance est aussi due a un taux de

croissance estimé officiellement a 8 % alors quei cies bovins est resté a 4 %.

Années
Départ. | Types| 1994| 199 1996 1997 1998 19P9 2000 2001 0@P03 | 2004| 2005

Bovins | 129460 131340 134620 135970 136650 137333 140099 143618 125141126000 128260 128900
Caprins| 150540 154290 160000 166400 172224 178252 180398 185793 162647 165515 172825 175400
Ovins | 17428017743( 184500 191500 198203 205140207192 213396 186818 189827 195386 197340
Louga |Volaille 431510439800 416860 493060 557158 629588 650994 673128 696014 707800 724416 74300

Bovins | 218460 221700 227240229510 230658 231811/ 236479 242419211232 196760 199728 205700
Caprins| 363650 372700 384000 399000 412965427419 432566 445502 390001 341461 353290 371000
Ovins | 417090424620 441540 458000 474030 490621 495530 510368 446802 385958 397765 415700
Linguére| Volaille | 323600 322000 279370 369360 417377471636 487671 504252 521397 530225 535481 54620

(=)

Bovins| 82770| 83980 8608Dp 86940 8735 87812 89580 91830168001198| 72398 7350
Capring 70110| 71860 75000 780Q0 80730 83556 84p62 870914176%8777| 61642 63500
Ovins | 41670] 42420 44110 45790 47393 49051 495422614670 35426 36618 37600
Dagana| Volaille | 610340 635020 596920677980 766117 865713 895147 925582 957052 756977 773902 79320

Bovins | 200280 203180 208260210340 211392 212449 216727222171/ 193588 194917 197646 200800
Caprins| 175020 179380 182000 189280 195905 202761 205203 211340 185011 188273 192038 197800
Ovins | 224320228370 237470 246400 255024 263950 266591 274573 240376 244247 251086 258000
Podor |Volaille 324510322990 309120 369170417162 471393 487421503993 521129 529952 538685 55220

Bovins | 144410146500 150160 151660 152418 153180 156265 160190 139582 156462 160060 171800
Capring| 131780 135060 140000 145600 150696 155970 157849 162569 142845 200781 207205 214000
Ovins | 33621034228( 355920 369400 382329 395711399670 411637 359777433611 446620 459900
Matam | Volaille | 466690 478200 452290 533390 602731681086 704243 728187 752945 765694 781007 846400

Sources : Direction de I'Elevage, PAPEL, 2006.
Tableau 1. 3 : Effectifs du bétail par espece etd@partement
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Figure 1. 15 : E\{olution des effectifs du cheptal @spece et par département
Sources : Direction de I'Elevage, PAPEL, 2006.

La composition du troupeau dans le Ferlo reste déenpar les ovins (85 %), suivis des
bovins (10 %) et enfin des caprins (5 %). Les bewont composés de vaches (70 %), de bceufs

(10 %) et de veaux estimeés a 20 %.
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Les principales espéces et races animales quig@uplzone sont représentées par :

- les bovins avec la race zébu-gobra, animal de foeeat, adapté a la zone sahélienne ;

- les ovins avec les races toubaber ou touabir (modtoSahel) epeul-peul(mouton du
maure) qui reste dominante par rapport a la premikry a également lgvaralé ou
(warabépour certains) qui est le résultat du croisematredes deux races précitées ;

- les caprins avec la chévre du Sahel ;

- les équidés composés de chevaux et d’anes sompa@ssnts dans la zone.

L’élevage des chameaux dont la majorité venaiaddduritanie est perturbé par les malheureux

événements sénégalo-mauritaniens d’avril 889

En outre, ledécret n° 80-32@u 11 mars 1986 réglemente I'élevage, l'introdurctila
transhumance et l'utilisation des cameélidés au §inét vise la protection des écosystemes
fragiles du bassin versant du Ferlo et du bassichadier contre I'invasion des transhumants
maures propriétaires de camélidés. Les dispositisdécret précisent que I'élevage, la
détention et l'utilisation de camélidés ne sonbasés que dans la partie du territoire située au
nord de la route Potou-Louga, Dahra-Linguere-Rané€yarossogui-Matam, comprenant en
totalité les départements de Louga, Linguére, Ran&@t Matam (correspondant presque a
I'étendu de la zone sylvo-pastorale). L'applicatiban ce décret pose énormément de problémes
car méme si I'ampleur des mouvements a diminuéugdecdes incidents de 1989, on observe
toujours des transhumants maures au-dela de orite. |

L’activité pastorale assure une identité socialdtucelle et économique. Le bétail joue
en milieu peul un réle prépondérant sur le plaméatique et social. La fonction économique
fait de I'animal une richesse matérielle, un cdpéh un moyen de production qui a ses
caractéristiques physiques et économiques proguékfaut acquérir et entretenir, et dans lequel
s’incorpore un travail. Sa valeur d'usage en fait hien de consommation permettant de
satisfaire de multiples besoins : lait et multiptisivés (caillé, beurre, fromage, etc.), viande
(mais en des circonstances précises), peau (fondeseetout un artisanat), fumier (engrais et

cuisine), cornes (Ba, 1986).

%6 Un incident mineur entre éleveur mauritanienatsan sénégalais avait dégénéré en 1989 en uiit @ik la
Mauritanie et le Sénégal. Dans la foulée des événtsndes milliers de Négros-Mauritaniens étaienbmduits
vers l'autre rive, tandis que des ressortissantsitaaiens ont été rapatriés vers leurs pays diaig
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Les bases sociologiques de la société Peul somées, d'une facon ou d’'une autre,
vers le bétail. Le troupeau est un moyen de «retomh sociale» dans la mesure ou il fournit la
monnaie d’échange dans les relations matrimone&tlesiicales et entre pour une large part dans
les cérémonies familiales, religieuses et politgy(&all, 1995).

Les relations multi-natures entre le bétail et éeger Peul sont intrinsequement liées depuis la
nuit des temps. Il est, en effet, difficile d'imagr une vie normale du Peul «sans ses vaches»

dans ce contexte précis de ruralité.

6.3.2. La problématique fonciére de I'espace pastair

Le décret n°64- 5731u 30 Juillet 1964 précisant les conditions d’agpion de laoi
n°646du 17 Juin 1964 relative au domaine national fiaes les détails les regles d’occupation
et d’appropriation du domaine national. Le pastena¢ n’est pas considéré comme une forme
de mise en valeur, par conséquent, le foncier pEste rétrécit du fait de son affectation a des
fins agricoles.

En milieu peul, I'espace pastoral, qui s’étend énegal a perte de vue, a toujours éte
une conditionsine qua norde I'existence. L’espace pastoral peul doit éaeactérisé par les
trois facteurs essentiels que sont: I'habitat, péturages et les points d’eau. Il existe bien
évidemment une corrélation entre ces facteurs aeani de I'organisation spatiale car I'habitat
est souvent déterminé par des points d’eau et/odgsapaturages et inversement.

L’habitat est constitué de campements dispersésapaort a une certaine logique dans
tout I'espace pastoral. La principale ressourceineie du bétail, les paturages restent quand
méme foncierement dépendants d'une forte variabiptuviométrique intra annuelle et
interannuelle, d’une érosion hydrique et des feenbiusse assez fréquents dans la région. Ceci
favorise une mobilité plus importante qui consomenenaximum d’espace pour les besoins du
bétail. Les feux de broussphpto 1.8 dévastent chaque année des milliers d’hectaresensé
les superficies brllées connaissent chaque anreédioninution. Selon la Direction des Eaux et
Foréts, Chasse et Conservation des Sols (DEFCESYelux de brousse passent de 3100 000
hectares en 1975/1976, soit 15,7 % du territoit®onal a 167 861 hectares de terres brilées en
2004/2005, soit 0,8 % du territoire avec quelquasations entre ces deux périodes. Il faut dire
gue depuis quelgues années des moyens importanéséomis en ceuvre contre les feux surtout
dans les domaines de la prévention ainsi que tiajgia réagir vite sans oublier la politique de

responsabilisation des populations locales.

65



Photo 1. 8 : Les impacts des feux de brousse draimdéterminée sur le tapis herbacé sur
I'axe Mbeuleukhé-Widou Thiengoly deux jours avanttenarrivée sur zone.
Clichés A. Sarr 02/2006

En somme, il faut reconnaitre que les paturages ahassin versant du Ferlo posent
énormément de problemes aux éleveurs peuls catufzamp disparaissent rapidement. Les
travaux de Valenza J. et Diallo A. K., (1973) et DA1986) en disent davantage sur les
caractéres aléatoires et diversifiés des paturages.

L’eau dans le bassin versant du Ferlo est aussoriaumte que les paturages. Ces
dernieres années ont été marquées par de multplgsts d’hydrauligue pastorale, des
aménagements des mares et par la remise en eauzded de la basse vallée du Ferlo. Les
points d’eau sont de nos jours bien répartis dangdgion, ce qui réduit favorablement les
mouvements de mobilité pastorale de grande enver@ans le Ferlo central, aux alentours du
département de Linguére, nous avons pu visiteaioed mares, puits et forageableau 1.9
lors de notre dernier séjour dans la zone (nove@B0&). La possibilité d'y trouver assez d’'eau
au-dela de I'hivernage pour le bétail et pour lepybations reste tributaire de l'intensité et de la
durée des précipitations. En revanche, les puilsseforages assurent un approvisionnement en
eau durant toute I'année.

Méme si des choses restent a faire dans le cadte pelitique hydraulique, il faut
reconnaitre que des efforts trés importants oninétéen ceuvre pour pallier la grande variabilité
pluviométrique a laquelle le milieu est soumis at g longtemps déterminé la politique de
gestion de I'espace.
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Id.° X-coord. Y-coord. Villages Infrastructures

1 510811 1690976 Niaka mare naturelle

2 500018 1694337 Moguere mare aménagée
3 455276 1733784 Mboynane lit sec de la basseevdllé-erlo
4 485268 1702123 Peterki mare aménagée
5 474720 1700800 Ouarkhohk forage

6 472524 1701109 Tally mare aménagée de Mbay
7 489723 1700158 Ndiorni mare aménagée
8 476705 1702218 Thilla puits de campement
9 476540 1702340 Thilla puits de Diane

10 469088 1698296 Ngaraff puits

11 468350 1699538 Carriere mare aménagée
12 471817 1701161 Mbaye tally puits

13 470599 1704546 Tiebe coly puits

14 477461 1707711 Diambal puits

15 479363 1710245 Doundodji forage

16 479825 1710614 Doundodji puits

17 484033 1706203 Gayenne puits

18 485029 1706550 Ballel cisse puits

19 485455 1706587 Ballel cisse forage

20 486215 1707042 Diangonjol puits

21 488343 1700263 Medina diali puits

22 486679 1700457 | Mbadiene Guenene puits

23 477249 1695174 Goree thiong puits

24 477249 1692860 Goree waly contre puits

25 474819 1700636 Ouarkhohk puits

26 463847 1690409 Ndiakhaye puits

Source : CSE, 2006.

Il reste une pratique importante dans I'élevageeresif en milieu peul. La mobilité
pastorale, qui ne sera pas détaillée dans cettie,étleffectue sous différentes formes qui
prennent différents trajets ou schémas selon digermuses. Les précipitations influencent
directement le phénomene de la mobilité pastoratdepremplissage des mares. La disponibilité
en eau «gratuite» des mares dés les premiéress pkeste I'élément déclencheur. Les mares

jouent un réle essentiel dans la déterminatiom striucturation des axes de transhumance, mais

aussi des lieux de stationnement (Sy O., 2009).
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6.3.3. La mobilité pastorale au Ferlo



Le domaine sylvo-pastoral en général et le bassisant du Ferlo en particulier offrent
beaucoup d’atouts physiques et humains. Ces afmuwsiques (topographie plane, espace
pastoral vaste, etc...) et humains (populationsepas) décrits dans le chapitre 1 doublés d’un
ensemble de politiques d’aménagement de I'espastenahet agricole permettent aujourd’hui a

toute cette zone du nord du Sénégal de jouer gresilentiel dans I'économie du pays.

Cependant, I'évolution de ce milieu est sans cdsagilisée par une variabilité
climatique marquée par une forte irrégularité dellaviométrie aux échelles interannuelle et
intra annuelle. Tandis que les causes de cettabilité climatique continuent d’étre étudiées par
les climatologues, nous allons camper les élémdetda circulation atmosphérique Ouest
africaine (chapitre 2), qui fait partie de la cilation atmosphérique générale, avant de passer a

I'analyse de I'évolution récente du climat (chapi).

68



CHAPITRE 2 : LES TRAITS GENERAUX DE LA
CIRCULATION MOYENNE TROPICALE EN AFRIQUE DE
L’'OUEST ET DANS LE BASSIN VERSANT DU FERLO :

CONSEQUENCES SUR LES PRECIPITATIONS

La présentation de la structure aérologique depdies tropical permet de déterminer
I'organisation des différents flux tropicaux de fage et de basses couches, ceux des couches
moyennes et supérieures et les principales invesseb discontinuités qui interviennent dans la
production du temps (notamment la pluviogenésepedctérisent les conditions climatiques du
domaine d'étude. L'analyse des mécanismes génétauba circulation tropicale est abordée
selon 'approche de Marcel Leroux reposant suhémtie des anticyclones mobiles polaires (ou
AMP, M. Leroux, 1983, 1986a, 1992). Il n’est pagsfion ici d’en faire un exposé exhaustif (les
écrits sur le sujet sont nombreux et connus), nben extraire les éléments essentiels
nécessaires a la compréhension des facteurs qditiooment les conditions climatiques du

Ferlo.

1. LES MECANISMES GENERAUX DE LA CIRCULATION
TROPICALE

1.1. Introduction : les échanges méridiens, cadreégéral

Les mécanismes généraux de la circulation tropicalepartie intégrante de la circulation
atmosphérique générale d’échelle planétaire. Aihmigxiste pas de rupture entre la circulation
générale des régions tempérées et celle des régapisales. Les mécanismes de la circulation
générale sont fortement déterminés par le rayonnes®aire et le transfert d’énergie vers la
terre, qui en dépend. Ce transfert est rendu irgaah les régions, en raison de leur localisation
sur la planete et des conditions géographiqueseguiaractérisent. En raison essentiellement de
la forme de la planéte ont peut distinguer desoregavec un bilan radiatif moyen constamment
négatif (les poles) et des régions avec un bildiat& moyen constamment positif, les régions
tropicales.

On trouve encore deux podles froids et une régicaudb qui sont a l'origine des
eéchanges méridiens (d’énergie, d’air, de chaleutyeeles pbles et I'équateur selon deux
schémas de circulation répartis dans chaque héarspmétéorologique et globalement

symétrique.
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L’équateur météorologique (ou EM), I'appellatioriligée par Leroux M., (1992), ou
selon d’'autres auteurs le Front Intertropicale denv@rgence (FIT) inscrit dans la zone
intertropicale de convergence (ZIC), constitueakd de symétrie de la circulation générale. Il
n'y a pas de rupture dans la circulation troposplér: elle s’effectue dans chaque hémisphere
météorologique sans interruption, mais avec desalitéd variables (Leroux M., 1983). Ces
échanges se traduisent par des mouvements pegé@iad¢érialisés dans le déplacement de
masses d’air froid des régions polaires vers lessds latitudes «a travers les moyennes
latitudes », et de flux d’air chaud des régiongitrales vers les hautes latitudes. Les moyennes
latitudes constituent, ainsi, un lieu de rencomtred’affrontement privilégié entre les masses
d’air issues des poles et 'air provenant des trogs.

Le moteur de ces échanges, selon M. Ler@cité, 1983, se trouve dans les basses

couches de I'atmosphere et réside dans les AMP.

1.2. Ecoulement en masse de l'air froid des haute$ moyennes latitudes vers
les basses latitudes et constitution des Agglutinahs Anticycloniques

Dans les basses couches, la circulation polairerapérée est commandée par des
anticyclones mobiles polaires (AMP) qui exportest ffoid et provoquent en retour un
mouvement compensatoire d’air chaud (en valeutivelau absolue) vers les hautes latitudes
(Leroux M.,op cité). Les anticyclones mobiles polaires sontitktcomme de puissantes masses
d’air froid, provenant des péles suite a un rerdarent des hautes pressions polaires lié a un
déficit énergétique considérable résultant du moerd zénithal du soleifigure 2.1). Leroux
M., (1983) parle d’'un refroidissement d( au défésiergétique qui provoque un tassement d’air
dans les régions polaires, et qui éleve la pressibrengendre la formation de «dbdmes
anticycloniques» momentanés. La non permanence ededémes, aussi bien a I'échelle
synoptique qu’a I'échelle des moyennes (statisgyjet I'expulsion des AMP, s’expliquent par
la divergence de l'air liée a la subsidence perm@ngqui accroit la pression et a l'effet de la
force centrifuge associée a la rotation de la tet®ur de son axe. D’une taille de I'ordre de
2000 a 3000 kilometres de diamétre en moyenne &irdee lenticulaire avec une épaisseur de
1500 a 2000 metres envirotfig(re 2.1), les AMP se forment de maniere continue, soit &

long de I'année, dans les régions de I'’Antarctigude I'Arctique.
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Ces masses d’air froid quittent les hautes presspmiaires en direction des basses
pressions intertropicales, et alimentent la cirbotatropicale. En raison de leur puissance, les
AMP pénetrent profondément dans la zone tropicadéamment pendant la période hivernale,
parfois jusqu’a I'équateur météorologique. Ain&jriqu’ils transportent, alimente la circulation
tropicale et conditionne le dynamisme des alizédeela mousson. Le concept AMP décrit en
lui-méme ses principales caractéristiqgues que SBgn@005) résume ainsc’est ainsi que des
poles partent des masses d’air froid qui se dirtigegrs les moyennes latitudes. Elles ont donc
une originepolaire (P) Leur déplacement leur confere leur caractarebile (M). Ces masses
d’air, froid dans I'absolu au départ et relativentdmmogeénes, ont, par rapport a I'air chaud,
un caractereanticyclonique (A) D’ailleurs, trés visibles sur les cartes synapeig) figure 2.1),

leurs pressions restent toujours supérieures a iBa5
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Figure 2. 1 : Identification d’une masse d’air fto{AMP) & partir d’'un BME’ (a) et analyse de
la circulation et des formations nuageuses assadiBe Leroux (1996) Sagna (2005)

27 Bulletin Météorologique Européen
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On rappellera, sans le développer au regard de Bojet, que les anticyclones mobiles
polaires, vastes lentilles d’air dense, sont lemcgaux responsables dans les hautes et
moyennes latitudes des variations de pressionjrdetion et de vitesse du vent, de température,
d’humidité, de nébulosité et de pluviosité, et ddecla variation perpétuelle du temps, comme
de la variabilité du climat, a toutes les échetlesdurée (Leroux M., 1983, 1986, 1993a). Ces
variations influencent directement la circulatioopicale grace notamment a la formation des
Agglutinations Anticycloniques (Leroux. M, 1996 &omby. J., 1996)yvéritables zones-
tampons, entre la circulation tropicale et la citation tempérédLeroux M., 2000), formées et

alimentées perpétuellement par les AMP.

Les agglutinations anticycloniqueqou AA) naissent des interférences rencontrées par
les AMP au cours de leur déplacement dans lesnégempérées. L'origine de ces interférences
diverses est principalement associée aux conditgdgsgraphiques dont en particulier les
obstacles formés par les reliefs. Les agglutinatianticycloniques sont en effet une des
conséquences majeures de I'emboitement et de lanfentre les cellules anticycloniques
mobiles dont la vitesse de déplacement varie entifum de leur caractéristique propre et des
ralentissements, voire de l'arrét ponctuel de tplacement lors de la rencontre d’'un obstacle
orographique (chaine de montagne) ou aérologicauérgs masses d’air), (Leroux M., 1996 ;
Comby J., 1992 et 1996 ; Nouaceur Z., 199Bprsque les AMP sont freinés ou temporairement
bloqués dans leurs translations, la succession iquasterrompue des éjections aux péles
conduit a une agglutination des cellules dans lesteurs de ralentissement et, ainsi, a la
formation de vastes systemes anticycloniques pklires qui peuvent s’étendre indifféeremment
sur des surfaces océaniques ou continentaf{esroux M., 1996 ; Comby J., 1998). Lorsque les
conditions nécessaires a leur formation sont peemas les régions qu’elles occupent sont
statistiqguement (soit de maniére quasi-permanearge$tamment anticycloniques. C’est le cas
pour les différentes cellules océaniques de basmashes connues sous les noms d’anticyclone
des Acores, d’anticyclone de Sainte-Héléne, d'snlime des Mascareignes, d’anticyclone des
fles Hawaii et d’anticyclone de I'lle de Paquesrfitx M., op cité). Leur origine est associee
pour I'essentiel aux barrieres orographiques quiredgnent leur déplacement et a la présence
d’un substrat océanique caractérisé par de faiuagations thermiques saisonniéres favorisant la
stabilité anticyclonique. Ce sont ces AA et ledmentations dépendantes de la fréquence des
AMP et de leur puissance, qui entretiennent ladés alizés en zone tropicale et forment «la

strate des basses couches des hautes pressiotispitales».
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Dans le domaine climatique qui nous intéresse, tacipal centre d’action
anticyclonique de I'hémisphére Nord est I'agglutioa anticyclonique des Acgores. Son origine
est associée a la présence de la barriere oroqrapltionstituée par les Atlas marocains et
Tellien, les cantabriques, les Pyrénées et I'apinaét dans une moindre mesurenteseta
ibérique et le Massif Central. Cette barriére njgss totalement hermétique avec le détroit de
Gibraltar, les percées intra-montagneuses canalssaflux de nord (cerzio, tramontane, mistral,
bora, etc.) et la courbure des Alpes du nord quinpel'évacuation de l'air anticyclonique en
direction de I'Europe orientale. Ce manque d’étaitéhexplique que I'agglutination des Acgores
est, en moyenne, moins puissante que celle deddl€aques ou de Hawai. Cependant cette
relative faiblesse orographique est pour partie pgmeée par la convergence des trajectoires
atlantigues ou scandinaves des AMP qui quitterpdie et dont la direction empruntée vers
I'Europe de l'ouest est scindée en deux trajectopar le Groenland (Comby J., 1998). Dans
I'némisphére Sud, on trouve I'agglutination antioyégque de Sainte-Hélene née de I'impact du
relief sud-africain (Grand escarpement) sur la utatton des masses d’air froid. Cette
agglutination et son alimentation ont une fortéu@nce sur le flux de mousson qui circule en été

sur le Ferlo.

1.3. Dynamique de la circulation des flux sur I'oust africain

La région tropicale de I'Afrigue de I'Ouest, darexqulelle s’intégre notre territoire
d’étude (bassin versant du Ferlo), est délimité&eipément dans les basses et moyennes couches
par des centres d’action. Il s’agit des hautessgmas tropicales (ou HPT) de I'hémisphere
météorologique Nord celles de ’'hémisphére métégiqgle Sud. Ces deux ceintures des hautes
pressions se rejoignent en altitude et forment &nsommet des hautes pressions tropicales, le
tout encadrant les basses pressions intertropi¢8lagna P., 2005). Les H.P.T. s’organisent
selon une structure permanente en «V renversénsukdvl., 1983). La zone tropicale est donc
encadrée par les agglutinations anticyclonigiesrd et sud, entre lesquelles s'étire le couloir
dépressionnaire zonal des basses pressions ipiedies (BPIT), occupé par I'équateur
météorologique (EM), axe de symétrie de la circomatgénérale vers lequel se réalise la
confluence des transports effectués par les AMBaoxr et austraux (Leroux M., 2000).

Les hautes pressions tropicales sont formées aiarslibsident issu des jets d’ouest des

couches supérieures (Leroux M., 1983). En surfaties s’individualisent en AA, qui elles-

%8 |es Agglutinations Anticycloniques se forment dissrégions des Acores, de Sainte-Héléne, toammée sur le
nord de I’Afrique entre I'Algérie et la Libye de migre plus saisonniére (cellule saharo-libyenne).
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mémes alimentent les flux matérialisés en Afriqad’@Quest sous forme d’alizés et de mousson.
La distinction fondamentale entre ces deux fluxcemne leurs trajectoires : I'un, I'alizé, est a
dominante Est et ne traverse pas I'équateur gébupag, I'autre, la mousson, qui franchit par
contre I'équateur géographique est a forte compgeganest (Leroux M., 1983).

Les basses pressions intertropicales constituegpdice compris entre les cellules des
HPT c’est-a-dire, d’aprés I'expression de Leroux ({1983), I'espace coiffé par le «V renversé».
Les BPI n’intéressent donc que les basses et megeoouches au-dela desquelles elles sont
surmontées par l'air anticyclonique qu’elles cdnignt, a des degrés divers, a engendrer.
L’ensemble de cette structure migre en fonction shesons qui conditionnent l'intensité de la
circulation méridienne dans chaque hémisphere. itar,hHes régions polaires de I'hémisphere
Nord, considérablement refroidies, accusent uncdénergétique créant selon I'expression de
Leroux M., (1983), de puissantes coulées d'air froiddirigées vers le sud. Dans le méme
temps, I'hémisphere sud, en situation d’été, cdruma@ circulation moins dynamique liée a des
AMP moins puissants. Le dynamisme accru de la leiticun de 'hémisphéere Nord entraine ainsi
une migration vers le Sud de I'ensemble de la siracet donc des HPT. En été boréal, le
schéma s’inverse. La situation en été s’'oppose dans ses grandes lignes a celle de I'hiver.
Selon Leroux M., (1983), la terre étant alors eritgmn d’aphélie (4 juillet), I'hiver austral est
plus rigoureux que I'hiver boréal qui corresponid &ituation de périhélie (3 janvier). Ainsi, des
masses d’air froid des régions polaires sud, plissantes, décalent vers le Nord I'ensemble des
centres d’action (HPT) et des discontinuités (éguatmétéorologique dans ses difféerentes

formes, voire paragraphe 3)

Ainsi la circulation tropicale au dessus de noto@ez d’étude connait des variations
saisonnieres. Ces modifications dans la circulatiea flux et les migrations de la structure
verticale au dessus de la région contribuent arenett opposition deux situations ; celle de
janvier (hiver boréal, été austral) sous l'influerdes alizés et celle de juillet (hiver austrad, ét

boréal) marquée par l'influence de la mousdsuces 2.2, 2.3.
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Figure 2. 2 : Structure verticale moyenne de |gptrsphére tropicale, schémas saisonniers
(Leroux, 1983) déterminant les positions moyenessdgux structures de I'équateur
météorologique. La structure FIT porte maintenanbhbm d’équateur météorologique incliné
(EMI) et la zone intertropicale de convergence cdléquateur météorologique vertical (EMV)

(Leroux M., 1992).
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Figure 2. 3 : Champ de vent moyen en surface mviga et en juillet sur 'espace atlantique
(adapté de Leroux M., par Sagna P., 2005)

2. LES FLUX DE LA CIRCULATION TROPICALE

Comme précédemment indiqué, on recense dans la tzopeale deux types de

circulation de flux.

2.1. Les circulations d’alizé

L’alizé est un flux issu d’'une cellule de hautesgsions qui peut étre constituée par un
AMP ou par une agglutination anticyclonique. S deé€ans la circulation d’alizé est organisée
en unité bien individualisée qui ne concerne qgeblEsses couches, entierement comprise dans
le méme hémisphere géographique (Leroux M., 20DQ@utres appellations commerade-
winds» ou <esterlies sont aussi utilisées pour le désigner. La stracuerticale de I'alizé est

souvent stratifiée et se caractérise par une imrerhiermique due a la superposition d’'une
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couche d'air d'origine polaire dans les basses lwesicet d’'une couche d’air chaud qui la
surmonte. L'importance de l'inversion est fonctida réchauffement de l'air polaire dans les
basses couches, de la qualité des flux qui le sulenet de la puissance de la subsidence qui
déterminent la stabilité ou linstabilité du flu®8es caractéristiques aérologiques et dynamiques
dépendent de la proximité des centres émetteursapteles agglutinations anticycloniques ou
les AMP, de l'importance des échanges méridiens auitribuent a I'accélération, mais
également des saisons qui les conditionnent. less&t des alizés est généralement plus rapide en
hiver qu’en été dans le domaine d’étude, en radiha plus forte puissance et fréquence des
AMP.

A I'échelle moyenne, on observe autant d’alizés dagglutinations anticycloniques
permanentes ou saisonnieres, circulations sépéeéesurface) par des discontinuités d'alizés
(D.al). Ces discontinuités d’alizés sont souvemtfandues avec des reliefs, notamment lorsque
les reliefs sont méridiens comme les Rocheusedndss, ou les reliefs de I'Afrique orientale
(Leroux M., 1996). Sur I'Afrique de I'Ouest, la dantinuité d’alizés bloquée sur une courte
distance par I'Atlas devient ensuite libre de fliesta proximité du littoral, ou occasionnellement
de s’enfoncer plus avant sur le continent (Leroux RDO00), en fonction de la puissance
respective des alizés qui en entrant en contactdanne naissance (alizés maritime et

continental).

Les conditions dynamiques des circulations des @dbangent suivant leur parcours.
Dans les basses couches sur I'océan (alizé mayjtonedistingue l'alizé maritime de type | de
faible épaisseur et relativement frais et stahle,|& facade est de I'agglutination (Leroux M.,
(1974) (figure 2.3), et I'alizé maritime de type I, plus épais etiplinstable en raison de son
réchauffement par tropicalisation et de son hunaigifon au cours de son parcours océanique
vers les Antilles. Il s’écoule sur la fagcade méndile et occidentale de I'agglutination. L’alizé
de type | est pour partie a l'origine des désedtsers tropicaux. Par contre, le long parcours
océanique de l'alizé de type Il qui lui permet dmschir en vapeur d’eau, fait de lui un élément
favorable a des précipitations relativement impudda sur les facades orientales des continents,
(figure 2.3). A l'intérieur des terres, on trouve les alizémtinentaux, plus épais et instables,
chauds et peu humides en raison de leur parcouatseatal.
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En Afrique de I'Ouest et particulierement au Séhéfigure 2.4), on distingue deux
types d’alizés essentiels qui peuvent survoleotdinent.

1. L’alizé maritime de type | issu de la face orieatde la cellule des Acores qui
devient un alizé maritime continentalisé d’origimaritime dont le parcours sur le continent a
fini par altérer les caractéristiques originellechauffement et diminution de I'humidité relative
du flux).

2. L’alizé continental dont la trajectoire emprunteeubonne partie du continent
africain désertique de 'hnémisphere Nord. Il estides AMP qui circulent sur la Méditerranée et
de I'agglutination saharo-méditerranéenne. L’'aiiappe péneétre sur I'Afrique a I'Est de I'espace
téllien (obstacle orographique) par la TunisieaLibye, puis traverse sous forme de flux le

Sahara en direction des coétes atlantiques. ll@sticsous le nom de «Harmattan».

2.1.1. L’alizé maritime au Sénégal

De direction nord a nord-ouest, l'alizé maritimg as flux issu de l'agglutination
anticyclonique des Acores$idure 2.4B). Il est le plus prégnant dans la région compiel tee
'extension des surfaces maritimes et de la permamales agglutinations anticycloniques
océaniques car il couvre toute la cOte de I'Afriggeptentrionale, depuis le sud marocain
jusqu’au dela de Dakar en janvier, tout en engloBarchipel du Cap-Vert. Il est généralement
humide, frais et marqué par une faible amplituderdgi. L'alizé souffle sur les régions littorales,
mais lorsqu’il pénetre sur le continent, il perdeugrande partie de ses caractéristiques
originelles. Il devient alors un flux sec de direntnord a nord-est évoluant ainsi d’'un alizé

maritime a un alizé maritime continentalisé, d’or@gocéanique et de trajectoire continentale.

2.1.2. L'alizé continental ou Harmattan

L’alizé continental correspond le plus souvent ébtanche méridionale des flux de
I'agglutination anticyclonique «saharo-méditerramé®>. Son parcours sur la partie la plus séche
et chaude de I'Afrique septentrionale modifie sesacteres d’origine (air polaire). En se
tropicalisant il acquiert tres rapidement de nouxeearactéres liés en grande partie a la nature
du substratum parcouru. Ainsi, il devient instaéld’'inversion est repoussée en altitude. Il est
marqué par une amplitude thermique diurne en forteéssance, un déficit de saturation en

augmentation et une faible subsidence. Sa tropat#&in réduit fortement la possibilité de
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précipitations figure 2.4A). De direction nord-est a est, l'alizé continerpabvoque sur son
passage de fortes valeurs de I'évaporation.

2.2. Le flux de mousson

La mousson est un flux d'alizé qui s’'integre damifculation d’'un autre hémisphére
géographique apres avoir quitté son hémispherdgitier Leroux M., (1983) parle de la
confusion qui existe autour du terme de moussanssbn utilisation au singulier ou au pluriel.
A titre d’exemple, le terme est souvent utilisé pdésigner une saison : il traduit ainsi son
origine étymologique puisque le vocable aralbeagsin» signifie effectivement saison ; une
masse d'air «qui apporte la pluie», tel est sors sam Inde, et en Afrique, ou I'on parle des
«pluies de mousson», processus de transfert dmiktiié océanique en direction du continent.
Selon Leroux, sa qualification est avant tout késon origine mécanique, soit un changement
d’hémisphére géographique se traduisant par ungeimaent de direction qui lui confére le nom
de Mousson.

La mousson en Afrigue de I'Ouest trouve son origohens une forte déclivité
transéquatoriale de pression opposant la cellute hdaeites pressions de Sainte-Héléne a la
dépression saharienne estivale de basse couche.

La mousson s'inscrit dans un mouvement transégahtoes alizés de I'hémisphére
Sud. Sur toute I'Afriqgue de I'Ouest, ce transfest gi par une translation d’ensemble de
I'équateur météorologique vers le nord, impulsée lfatraction des dépressions thermiques
sahariennes, et par une plus grande puissanceogaaxnanticycloniques de I'hémisphére sud
issus de I'agglutination de Sainte-Héléne, en hawestral.

A partir du mois de mars, la migration d’ensemble slysteme eéquatorial ou
intertropical, mais aussi des flux alizéens issesl'iémisphére Sud s’amorce. Dans leur
progression vers I'hémisphere Nord, les alizés il gui traversent I'équateur géographique
subissent une inversion sous l'effet de la forc€deolis. Les flux d’alizés acquierent alors une
nouvelle trajectoire sud-ouest / nord-est qui maliée le flux de mousson et permet le transfert
de I'humidité océanique vers le continent. La moussst le principal apport en précipitations en
Afrique de I'Ouest, et elle reste tres active deaascouverture de juin a octobre sur le nord du
Sénégal et particulierement sur le domaine d'éfigeire 2.4C). En se réchauffant et en se
desséchant en fin de parcours, la mousson est napites a provoquer des pluies a partir

d’octobre.
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Figure 2. 4 : Les flux et discontinuités au Senégdbn Leroux M., (1980)
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3. LES DISCONTINUITES SUR L’AFRIQUE DE L'OUEST

Lafigure 2.5 (Leroux M., 1983, 1992, 2005) fait apparaitredexontinuités présentes
dans la structure verticale de la troposphére ¢edpi En partant de la limite septentrionale du
domaine tropical, on trouve I'axe des Hautes Poassilropicales, la Discontinuité d’alizés qui
se prolonge en altitude par I'Inversion d’alizél’égquateur météorologique (Leroux M., 1983).
Parmi ces principales discontinuités, I'équateutémedlogique, que nous allons étudier, est la
discontinuité la plus importante dans la circulaticopicale puisqu’elle conditionne dans une

large mesure les précipitations.

3.1. L’Equateur Météorologique (EM)

La rencontre des flux dalizé et de mousson seuitagar la formation de
discontinuités. Elles représentent une ruptureadeirculation méridienne (Leroux M., 1983 ;
Sagna P., 1988) qui se matérialise par I'équaté&téonologique.

S’inscrivant dans I'axe des basses pressionsiiopécales, c’est-a-dire la ligne qui relie
tous lesminima de la chaine dépressionnaire intertropicale quowre la terre, I'équateur
météorologique limite la circulation soit des aizwit d’'un alizé et d’'une mousson.

L’équateur méteorologique est vertical dans lesckhes moyennes, il représente une
structure «planétaire»ll«est le prolongement au dessus des continentsladstructure
océanigue (Leroux, M.,op. cité). Cette structure se déplace lentement atsate 'année dans
une bande zonale d’amplitude réduite. Ainsi, satjpos sa migration annuelle et ses caracteres
sont presque totalement indépendants des condtiersirface (notamment thermiques), et sa
dynamique reléve de la circulation générale.

Dans les basses couches de la troposphere, ltustrae 'EM n’est plus verticale mais
inclinée. Elle surmonte une circulation de mouspen épaisse. La migration annuelle de sa
trace au sol est ici fortement conditionnée parcl@sditions de surface. Elle est en particulier
tres dépendante du comportement thermique du atinstr Ainsi, elle est ample et rapide
lorsque le substratum est entierement continentest(le cas dans notre domaine d’étude) ou
bien «tronquée» et arrétée par le comportemeninihee d’'un substratum de type océanique,

forét et/ou océan.
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En Afrique, selon l'altitude, I'équateur météoralpge possede donc deux structures
(équateur météorologique vertical et équateur mélkdgique incliné) du fait de l'impact
thermique du substratum dans les basses coucHelll Iest aussi connu sous le nom de front
intertropical ou FIT. LEMV est désigné égalemeaus I'appellation de zone intertropicale de
convergence (ZIC), méme si selon Leroux Mop (cité) elle est souvent aussi attribuée
indifferemment aux deux structures de I'EM. P&agna P., (2005) la notion de F.I.T. n'est
donc rien d’autre qu’'une partie de 'Equateur Mébdmgique. Il est défini sur la base d’études
régionales et s’applique uniquement a I'Afrique (deatale et Centrale. Pour éviter les
restrictions, notamment spatiales, liées a I'idtlizn de la notion de F.I1.T. et les confusions avec
les termes de «front de mousson», «front d’alizésgnt équatorial», «front austral». Nous ne

retiendrons ici que la notion d’équateur météorigjog qui releve de I'échelle planétaire.

Axe des Hautes Pressions Tropicales Limite vents d Est vents d’Ouest

Hautes Pressions Tropicoles[::__—__l Basses Pressions

+ + + + <+
Equateur Metéorologique D Basses Pressions Intertropicales
Air Polaire =—======= Inversion d’alize
D ———
ize ‘Inflexion de Trajectoire
—_ = Alize —_—— e — Axe\d ]
— Mousson E—W Composante zonale du vent

Figure 2. 5 : Coupe de la troposphere sur I'Africqie'Ouest en ao(t le long du Méridien 0°
(d’aprés Sagna, 1988 adaptée de Leroux, 1970, 10923)
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3.1.1. La structure inclinée de I'Equateur Météorabgique (EMI)

L’EMI (ref. figure 2.2) reste trés sensible aux influences des conditiensurface qui
déterminent la migration annuelle de sa trace du(figure 2.6). Il représente la limite
septentrionale du contact entre les alizés boréalaxmousson. La structure EMI est stérilisante
et non favorable a la pluviogenese en raison died’@ontinental, I'Harmattan, qui surmonte la
mousson. Le cisaillement des vents et les congrabiggrométriques entre le flux d’est
(Harmattan) chaud et sec et la mousson a composaest, chaude et humide, ne favorisent pas
I'ascendance de l'air nécessaire a la manifestateola saturation par refroidissement de l'air en
altitude. En revanche, lorsqu’un facteur allogegegire dans la structure EMI, la stérilisation
peut s’annihiler momentanément pour provoquer tléegp Selon Leroux M., (1996), ces pluies
trouvent leur origine dans des lignes de grafiguile 2.7), issues des pulsations de l'alizé.
L’origine de ce facteur allogéne est souvent atrébaux noyaux de vents d'est, au J.E.A. (Jet
d’Est Africain) ou au J.E.T. (Jet d’Est Tropical).

Alizés permanents

Alizés permanents

Juillet
Aciat?

Septembre
Octobre

Juin
Mai

Avril /
Novembre / i
-
-
Mars - e -—
o
Février . -
Décembre Janvier

Mousson permanente

Figure 2. 6 : Migrations de I'Equateur Météorologiel (marqué par les traits continus et
discontinus) en surface en Afrique de I'ouest elasuégion du Ferlo (Leroux, M., 1983).
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Figure 2. 7 : La migration d’'une ligne de grainsr$\frique de I'Ouest durant I'été de
I’hémisphére Nord et associée aux lithométéoreso(keM., 2001)

3.1.2. La structure verticale de 'Equateur Météordogique

Sur le continent, substratum qui nous intéresgguBteur météorologique ne subsiste
que dans les couches moyennes et représente kagerdluence entre la strate supérieure de
I'alizé austral et I'alizé boréal. La structure IHEEMV se déplace lentement au cours de I'année
dans une bande zonale d’amplitude réduite (5 anb@d et sud en moyenne). Sa position, sa
migration annuelle, et ses caracteres sont qudependants des conditions de surface, sa
dynamique relevant de la circulation générale (ugyd., 1996). Au contraire de I'EMI, TEMV
est 'axe de formations nuageuses denses. Lesspksaes de cette structure sont généralement
abondantes, de caractere continu, peu orageussd elasemble, mais avec des foyers d’activité
plus intense.

Les conditions structurales de la troposphere amani de I'Afrique de I'Ouest sont
ainsi intimement liées aux échanges méridiens. @&p.eroux M., (1996), ces conditions

structurales se résument en trois facteurs que asscions aux mécanismes de la troposphere

tropicale :
. les agglutinations anticycloniques et les flux ddace qui en sont issus ;
. les discontinuités dont I'équateur météorologiqatla plus importante avec sa

double structure, EMI qui forme sa trace au s@MV dans les couches moyennes ;
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. les noyaux des vents forts en altitude, représeafdas les couches moyennes par
les Jets d’Est Africain nord, au-dessus de I'EMY, Jet d’Est Africain sud qui surplombe

I'inversion d’alizé, et le Jet d’Est Tropical, ddes couches supérieures en aplomb de 'EMV.

Il en résulte que I'analyse des mécanismes dertalation générale troposphérique
permet de comprendre et de caractériser le cadoogigue tropical. La compréhension de ces
phénomeénes, surtout en basses couches, détermiaptirides pluviogenes de tout I'Ouest de
I'Afrique.

4. LA PLUVIOGENESE DANS L'OUEST DE L'AFRIQUE

Les précipitations, dont 'importance climatique psmordiale, sont un parametre trés
aléatoire dans le temps et dans I'espace. C'elniént climatique le mieux étudié dans la
région tropicale depuis les premiéres mesures ginsiles situations qui lui sont associées. La
pluviogenese exige en effet la réunion simultanéetrdis conditions impératives qui sont
(Leroux M., 2000) :

- I'existence d’'un potentiel précipitable, et de senouvellement rapide,
- le déclenchement d’'un mouvement vertical ascendant,
- la présence d’une structure aérologique qui n'ditgras les ascendances.

Ainsi, les précipitations en Afrique de I'Ouest général, et au Sénégal en particulier,
se répartissent selon les variations saisonniéndée la saison non pluvieuse (ou saison seche) et

la saison pluvieuse (ou hivernage).

4.1. La saison seche

hY

Au Sénégal, la saison seche correspond a I'hiveedbo Le renforcement des
agglutinations anticycloniques et des hautes presstropicales de I'hémisphére Nord est a
I'origine d’'une migration plus sensible des antioyes mobiles polaires vers le sud. Plus les
anticyclones mobiles polaires deviennent puissantétendus sur I'Atlantique Nord, plus ils
alimentent (de facon réguliere) les AA des Acoresaharo-libyenne qui engendrent une forte
circulation d’alizés sur I'Afrique de I'Ouest. Slar frange littorale, prédominent I'alizé maritime
et l'alizé maritime continentalisé. Plus a I'esheudiscontinuité d’alizé est matérialisée par la
rencontre de l'alizé maritime et/ou alizé maritimentinentalisé avec I'Harmattan qui vient

surmonter la strate inférieur de I'alizé. L'Harnaattplus chaud et instable passe au dessus de
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I'alizé maritime constituant ainsi une structurertioale en deux strates marquées par une
inversion d’alizé, tres stérilisante (cisaillemeett assechement en raison des qualités de
I’'Harmattan). Toute velléité de développement nuagest pratiguement annihilée, car seule la
strate inférieure de l'alizé maritime est humidel’ascendance est rendue impossible. Cette
humidité est déposée sous forme de rosée (Dion@6)16t se matérialise aussi par des

brouillards nocturnes.

Les précipitations dans le Ferlo en cette saisart donc rendues trés difficiles. La
puissance des anticyclones de I'hnémisphére naddstigglutinations qui en découlent réduisent
sur le continent la déclivité transéquatoriale deespion entre les deux hémispheres
('anticyclone de Sainte-Hélene est parallelemeains puissant en été austrdifgre 2.8). La
trace au sol de 'EM est repoussée vers le sud #8ux de mousson ne peut pas atteindre le
Sahel. Ainsi le Ferlo, en fonction de la disconitidwal’alizés de I'Ouest africain (rencontre entre
I'alizé continental Harmattan et I'alizé d’origimearitime) est soit sous l'influence directe de
I’'Harmattan, chaud et sec et peu favorable au d@¢pelment des pluies, soit sous l'influence de
l'alizé maritime mais avec une structure verticalteatifiee (Harmattan surmontant I'alizé

d’origine maritime), tres stérilisantégure 2.8).

Au cours de cette saison non pluvieuse, le dondigtede peut néanmoins enregistrer
des phénomenes pluvieux, moins importants qu’eerhage ; les précipitations se produisent
souvent de décembre a février. Selon Sagna P.5)2@0fin de la saison seche intervient en

mars-avril sur les stations méridionales du Sénégal

4.2. La saison des pluies

La saison pluvieuse ou hivernage correspond a Ih&géal et a I'hiver austral.
L’agglutination anticyclonique de Sainte-Héléne estforcée par des anticyclones mobiles
polaires plus puissants, issus de I’Antarctiquemeire vers le nord. Ainsi, I'AA de Sainte-
Hélene, devenue elle aussi plus puissante, la siEpresaharienne de basse couche se creusant
avec la chaleur estivale, la trace au sol de I'tmpuramétéorologique inclinée migre vers sa
position la plus septentrionale permettant au flexmousson d’envahir la région. Dans notre
région d’étude, la saison pluvieuse, dans son sitteet dans sa durée, est fortement déterminée
d’'une part, par la structure de I'équateur mét@migue (EMI dans la majorité des cas) qui la

couvre et par I'évolution de leur migration, et gntement par la taille de la zone balayée par
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les alizés qui se situe au nord de 'Equateur Métégique et celle de la zone couverte par la
mousson figure 2.8). L’apparition des pluies, I'accroissement desunwds précipités puis leur
diminution au cours de I'été, traduisent cette mign vers le nord puis le repli vers le sud de la
trace au sol de 'EMI. Dans cet espace couvertlpanousson mais sous linfluence de la
structure stérilisante de I'EMI, les conditions ke pluviogenése sont difficiles, la mousson
pénétrant en biseau sous I'Harmattan. Les plu@s/ént leur origine dans la manifestation de
lignes de grains qui engendrent des perturbatitunsgeorageuses mobilesef. figure 2.7). I
s’agit de phénoménes météorologiques impressiosrantause d'une part, de l'alignement
arqué des cumulonimbus et, d’autre part, a causentmifestations liées aux grains et aux
précipitations orageuses qui accompagnent leuapasses lignes de grains se forment a partir
d’'une incursion, soit du flux d'alizé, soit du fluXest supérieur (Jet d’Est Africain) dans la
mousson (Sagna P., 2005), sous forme d’'une putsdtms I'Alizé (Leroux M.0p cité). Ce
phénomeéne météorologique de nos jours, assez bmmucgrace aux travaux qui lui ont été
consacrés. Nous citerons notamment parmi les ajtéeroux M., (1980), Sagna P., (1988,
2005) et tout dernierement les travaux du programMA. Les pluies provoquées par les
lignes de grains représentent 80 % des précipimtienregistrées en Afrigue saharienne
(Ourotosho, 1995n Dione, 1996) et 74,4 % en zones soudanienneshélianes parmi les
différents apports durant I'hivernage (Sagna PQ520En dehors des lignes de grains qui
apportent l'essentiel des précipitations sur le aioen d’étude, se manifestent, tres
ponctuellement, des remontées de I'équateur mébgigae vertical (ou zone intertropicale de
convergence) et des perturbations tropicales ayaaractere cyclonique dont les contributions
pluviométriques restent rares et faibles dans raire d’étude. Les migrations ponctuelles vers
le nord de I'équateur météorologique vertical £meent, selon Sagna P., (2005), dans des
situations marquées par un affaiblissement du ch@denpression sur I'Afrique septentrionale et
dans le méme temps un renforcement de la circolatistrale. Elles se traduisent en surface par
une migration trés importante de la trace au sdlédgiateur météorologique et, en altitude, par

une remontée des formations nuageuses.
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Equateur Météorologique

Figure 2. 8 : Structure de la troposphere et congmdss de la pluviogenese sur I'Afrique
occidentale et centrale (JET : Jet d’Est TropicdEAN : Jet d’Est Africain nord ; JEAS : Jet
d’Est Africain sud), (Leroux M., 2000)

L’année climatique est donc divisée en deux saisons

- une saison seche, «peu» pluvieuse, caractérigédapprédominance de l'alizé
maritime et de I'alizé continental et,

- une saison pluvieuse, plus courte, sous l'infigede la mousson.

La variabilité spatiale et temporelle des saisoésulte de la conséquence des échanges
méridiens en milieu tropical. Les caractéristiqdesla structure aérologique, par la distribution
de la pluviométrie qui en découle, permet de diiigdrique occidentale, et a une échelle plus
réduite, le Sénégal, en domaines climatigfigsire 2.9).

Le climat d’'une région ou d’'un bassin versant (densas du Ferlo) est généralement
défini par les valeurs moyennes d’'un ensemble danpetres hydroclimatiques. Les parameétres,
les plus fréquemment utilisés, parmi tant d’autssst les températures, la durée d’insolation,
I’évaporation, 'lhumidité relative de I'air, la psion atmosphérique, la pluviosité, I'écoulement.
Les valeurs de ces parametres sont caractéristique® part, de I'espace dans lequel ils ont été
mesurés (données ponctuelles), d’autre part, fédaence et de la durée des observations. Les
variations climatiques dépendent, bien évidemnamt,étude de la variabilité de ces parametres

et essentiellement la pluviosité, qui vont étreédsici sur le plan statistique et cartographique.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE : UNE REG‘ION AUX
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DIFFICILES ENTIEREMENT
DEPENDANTE DES CONDITIONS PLUVIOMETRIQUES

L’analyse des caractéres physiques, humains eattjoes de toute la région Nord du
Sénégal montre un environnement socio-economiqueliirel complexele bassin versant
du Ferlo reste un milieu de faible densité de popation mais qui connait néanmoins une
forte pression anthropique due aux nombreuses aciités qui y sont pratiquées L'élevage
extensif, 'agriculture et la cueillette, principagystemes d’exploitation et d’utilisation du sel d
la région du bassin versant du Ferlo, sont souraiseaattention particuliére de la part du monde
scientifique et politique depuis les années de dgateéficits pluviométriques marqués par des
dégats irréversibles au sein du monde rural. Lhesésse climatiqd@ sur une longue durée,
comme c’était le cas au Sahel, provoque inévitabiegma sécheresse hydrologique et la
sécheresse agricole. Cette situation multi-écheellalu injustement a la région du Ferlo le
qualificatif de «désert du Ferlo».

La forte dépendance aux parameétres climatiques desessources naturelles et
productives montre toute l'importance d'une analyse de [I'évolution du climat. La
succession des temps sur le Ferlo est le résuftafiacteurs météorologiques exogenes qui
s’inscrit dans la circulation générale des deux ibgheres. Il n'existe pas de ruptures entre la
circulation tropicale et la circulation extratropie. Pour Leroux M.,dp. cité), le passage d’'une
circulation de masses (AMP) a une circulation de flalizés) est nettement observé dans la

circulation générale.

A I'échelle des moyennes, la puissance et le dysmides AMP, en hiver boréal, se
répercutent sur la circulation des alizés dansiiisphére Nord. En été boréal et en hiver austral,
la région du Ferlo est sous la domination de lautation de mousson. Les conditions qui
gouvernent la circulation générale et leur impaat k& circulation tropicale conditionnent
fortement I'évolution des parametres climatiquesalex, dont la pluie. Les facteurs qui sont a
I'origine des modifications de la circulation géaléret leur impact font encore débat.

Il est difficile en I'état actuel de les caractérier avec certitude. Il reste cependant

que l'analyse des séries climatiques récentes du Heh montre de réelles évolutions

29 La sécheresse climatique qui est souvent utilies ce travail exprime I'occurrence de faiblescipigations
pendant une période de temps suffisamment longue @gendrer des dommages irréversibles. Les arséébes
sont calculées selon une normale climatologique.
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climatiques a I'’échelle du temps considérée. Uneaution qui s’inscrit dans des conditions
climatiques difficiles pour les populations et loude d’'implication pour I'avenir.

Sur la base de plus d’'un demi-siecle de mesurasalyse a I'échelle fine met en
evidence le climat réellement vécu par les poputatiqui se traduit notamment par une forte
variabilité interannuelle (cf. chapitres 4, 5 et B@s valeurs moyennes annuelles ne traduisent
gue trés imparfaitement I'évolution réelle de laiahilité de la pluviosité d’une année a l'autre.

Parallélement, méme si les tendances données ddtrenconsidérées avec prudence,
au regard des sources et des données utilisables @u d’une fiabilité discutable, chapitre 3),
elles conservent une réelle valeur indicative tradsant une rupture climatique

potentiellement chargée d’espoir pour les populatios du Ferla
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CHAPITRE 3 : LES DONNEES : SOURCES ET LIMITES

L’'analyse statistique est I'outil essentiel poutlide de I'évolution descriptive de la
variabilité climatique et pour la détection desd@mces dans les séries de mesure. Pourtant, Si
I'outil statistique est précieux a I'évaluation dftsctuations du climat rombreux sont les
facteurs qui font que la signification des analyges en découlent doit étre considérée avec
prudence (Comby J., 1998). Le choix délicat des modélatisstques adaptés dépend dans la
plupart des cas de la nature des données tra@eles, résultats obtenus sont conditionnés par le
mode de traitement statistique utilisé. Tenter dmer les limites de I'analyse statistique ne
conduit pas pour autant a une remise en cause et dans l'analyse de la variabilité
climatique. Il nous semble au contraire que ce gdsentiel ne peut étre que renforcé si ces
limites sont mieux définies (Comby J., 1998). Daashut, une introduction a I'outil statistique
utilisé ainsi qu'a ses limites est réalisée pouguricerner la valeur représentative des résultats
qui en découlent pour chaque type d’analyse, jesstification des choix opéres.

L’étude de I'évolution récente du climat, sur urégipde de plus d’'un demi-siecle, est
articulée autour d’'une analyse la plus exhaustossible des précipitations a différentes échelles
de temps, puis du comportement thermique du seaté@nfin des tendances éventuelles pour
I’évaporation, l'insolation et 'humidité relativé.’évolution de la représentativité des résultats
est d’abord conditionnée par un état des lieuxdibesées (sources, séries temporelles, choix et
répartition des stations de mesures, caractéreigies stations utilisées, etc.), ensuite par une
analyse des différentes contraintes liées a I'etgilon des bases de données météorologiques.
Ces limites se résument par les faiblesses duuadeanesure, la brieveté des séries, la faible
densité des postes de mesure et les problemesabliéitdi des données mesurées (causes

matérielles et humaines).

1. LE RESEAU D'OBSERVATION DE LA REGION NORD DU
SENEGAL INCLUANT LE DOMAINE D’ETUDE

Le réseau global d’observation météorologique duegal fait partie des plus anciens
de toute I'Afrique de I'Ouest et a fait I'objet dfeélioration au cours de ces derniéres décennies
tant sur le plan de la densité (création de noaseditations de mesure) que sur le plan de

I'innovation (matériels modernes).
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1.1. Le réseau d’'observations météorologiques

Le réseau est soumis a une gestion bicéphaleirdatidn de la Météorologie Nationale
(DNM) s’occupe de la maintenance, du suivi des oladm®ns, de leur collecte et de leur
transmission, tandis que la gestion administratete financiere incombe au bureau des
exploitations des activités aéronautiques natianaéel’Agence pour la Sécurité de la Navigation
Aérienne en Afrique (ASECNA). Le dispositif natidnest globalement composé du réseau
synoptique, du réseau climatologique, du réseauonagpéorologique et du réseau
pluviométrique. Le Sénégal est aussi doté de siitite réeception de données satellitaires, de

stations Radar et d’'un réseau de mesures d’altitude

1.1.1. Le réseau synoptique

Le réseau de surface nord-sénégalais est compasggdstations synoptiquetableau
3.1). Ces stations fournissent des mesures instruteergar les conditions de surface (pression,
température, humidité, vent, insolation et préaijins) et sur les observations visuelles (nuages,
phénomenes météo). Elles participent toutes adigh régional de données et quelques-unes
comme Saint Louis, Linguére, Matam, Podor, sorégrées au réseau mondial. Ces stations
effectuent des mesures horaires a tri-horairesapti transmises en temps normal toutes les trois

heures via le Systeme Mondial de Transmission deaé&ks (SMT).

1.1.2. Le réseau climatologique

Le réseau climatologique est composé seulementabe stations dans le Ferl@alpleau
3.1) : il s’agit des stations de Bakel et Ranérou fqurnissent les mémes observations que les
stations synoptiques, a I'exception des donnéestivet a la pression atmosphérique. Les
observations sont effectuées toutes les heuresapefal période diurne (de 06h00 TU a 12h00
TU). Elles participent également au programme ddédes des données climatiques de

I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM).
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Stations Types Altitude Coordonnées Parametres utilisés et longueurs de série
(m) géographiques
Latitude Longitude R.R Tn, Tx Durée H.R Evaporation
Nord Ouest d’insolation

Bakel Climatologique 25 14°90 12°47 1951-2005
Barked;i Pluviométrique 15 15°17 14°52 1951-2805
Coki Pluviométrique 43 15°31 16°00 1951-28/05
Dagana Pluviométrique 5 16°31 15°30 1951-2005
Diourbel Synoptique 7 14°65 16°23 1951-2006 12605 1961-2005
Linguére Synoptique 20 15°38 15°12 1951-2005 1D888 1962-1998 1951-200( 1951-1998
Louga Agromeétéorologique 38 15°62 16°22 1951-2005
Matam Synoptique 15 15°63 13°25 1951-200b 1951-2005 1958-2001 1962-2005 1951-2000
Podor Synoptique 6 16°65 14°93 1951-2006 1951-2005 1973-2002 1963-2005 1951-2005
Ranérou Climatologique 33 15°30 13°97 1963-2005 1951-2005
Saint Louis | Synoptique 4 16°05 16°45 1951-2005 112305 1961-2002 1961-2005%
Yang Yang | Pluviométrique 28 15°39 15°21 1951-2605%
Widou Pluviométrique 15 15°20 16°21 1976-2605
Thiengoly

R.R : Pluviométrie annuelleTn : Températures moyennes minimal@x ;: Températures moyennes maximalekR : Humidité relative

Tableau 3. 1 : Caractéristiques qualitatives géme€sales stations de mesure et des données utjiBBag, 2002-2009

%0 Données 1996 et 1997 inexistantes

31 Données 1997, 2003 et 2004 inexistantes

*2 Données 2002, 2003, 2004 inexistantes
% 1951-1976 ; cumuls annuels estimés par Akpo dalaméthode Dubreuil, 1974,
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1.1.3. Le réseau agrométéorologique

Le réseau agrométéorologique exploité avec IlastiEénégalais de Recherches
Agricoles (ISRA) compte six stations au niveau orai dont une seule dans la région du Ferlo
(Louga). Ces stations ont été créées en faveuprdgsts du Comité Inter-états de Lutte contre la
Sécheresse au Sahel (CILSS); elles fournissentmémes observations que les stations

climatologiques, a la méme fréquence.

1.1.4. Le réseau pluviométrique

Le réseau pluviométrique national compte 300 pastedantés dans la majeure partie
des cas dans les arrondissements et dans les caut@simurales. Les postes pluviométriques
recueillent uniguement la hauteur des précipitatienle nombre de jours de pluie. Depuis une
période récente, des organismes de recherche céenprejet allemand (GTZ), a Saint Louis,
I'Institut de Recherches pour le Développement kabat le Centre de Suivi Ecologique par le
biais du projet Réseau d’Observatoires de SurwedlaEcologique a Long Terme, font la
collecte d’informations climatologiques. lls onstallé des stations de mesure pour densifier le
réseau de mesures de la Direction Nationale MétEgicpue (DNM) comme c’est le cas a Widou

Thiengoly.

Le réseau d'observation comprend également un siifpale mesures d’altitude,
composé de quatre stations au niveau national$int Louis ou deux sondages, exclusivement
pour le vent, sont effectués a 06h00 TU et 18h00 FEjoutent a ce réseau les stations de
réception d'imagerie satellitaire qui permettent darveillance des déplacements et des
développements des systemes convectifs de la nmowdsicaine. L'imagerie satellitaire est
devenue un outil indispensable pour les prévisibas.stations de réception installées a la DMN
et au service météo de '’ASECNA couvrent toute fiigde de I'Ouest grace aux données
Météosat Seconde Geénération (MSG). Enfin, lesostatradar installées a Dakar et a Linguere,
permettent la localisation et le suivi des échopdeipitations, notamment ceux associés aux
orages, aux cumulonimbus et aux tempétes tropic@les données sont utilisées d’'une maniéere
opérationnelle pour les besoins de la prévisioauatderme, notamment aéronautique, et d’autre
part, pour la recherche. Jusqu’en octobre 2004¢ dawstation de Dakar Yoff était équipée en
radar pluie (bande C (5 cm), non Doppler). Deptasnée 2005, un radar météorologique
Doppler, bande S (10 cm), acquis par la DNM, aré&ti&llé a Linguérephoto 3.1).
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Photo 3. 1 : Le radar météorologique Doppler, baisd€l0 cm) installé a Linguere par la DNM
en collaboration avec le Royaume du Maroc au saiprdjet BAWAN
Cliché Sarr M. A., 2006
La figure 3.1 permet de visualiser la répartition des statiomsngsure sur le territoire
national, qui aujourd’hui assure une assez bonoeerture permettant la collecte et la prévision
des phénomenes météorologiques. Parmi ces stadi@ensesure, un choix s'impose pour

répondre a notre problématique d’étude.
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Figure 3. 1 : Réseau météorologique national dueg§eh
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1.2. Le choix des stations de mesure utilisées

Un choix s’est évidemment imposé pour la sélecties postes retenus pour I'analyse.
Les critéres essentiels qui ont conduit a ces chat les suivants :
- Disposer de séries longues et communes a toutestdésns, n'ayant pas de lacunes
significatives, et surtout sur la plus longue péeigossible, c'est-a-dire, plus de 50 années au

minimum pour la pluviométrie.

- Réaliser un quadrillage le plus étroit possible afé parvenir & une couverture spatiale
relativement précise et homogéne du Ferlo. Unelenfiile du quadrillage permet également

d’observer les fluctuations spatiales des épisptiegseux a des pas de temps différents.

Cette sélection a conduit a retenir pour les basdeanl’étude cing stations synoptiques
(Podor, Matam, Linguere, Diourbel et Saint Loud@ux stations climatologiques (Ranérou et
Bakel), une station agrométéorologique (Louga)jnening postes pluviométriques qui sont
Dagana, Widou, Thiengoly, Coki, Yang Yang et Bajkffijure 3.2 et tableau 3.1

1.3. Les types de données traitées

Collecter des données météorologiques et climatpeg au sein des services de la
DNM n’est pas une chose facile. La base de dongédsa été possible de construire, pendant
presque une anneée entiere, en recopiant a la raasld salle des archives plus de la moitié des
observations, a cependant permis de rassembleordpids séries pour la pluviométrie, les
températures, I'insolation, I'humidité relativel'@vaporation.

. Les précipitations constituent le paramétre métégrgue le plus constant de nos
relevés. Le corpus pluviométrigue comprend 13 pogikiviométriques relativement bien
distribués sur le domaine d’étude. Les relevésiph@triques sont partagés entre les données

quantitatives et les données qualitatives

98



D ACLAT A A Stations au sol

I:l Limites departementales

DAGAHNS

Bassin versant du Ferlo

3 CCRE, 2007
MATAM S

Cartographie : 3ARR, 2007

()
FOUTHDIOTEHE

HIORO DU RIP TANBACOUNDA

VELING&ARS
BIGHCMN A SECHION

100
-. Kilometers

Figure 3. 2 : Carte de situation du Bassin versdmt=erlo et des stations au sol retenues
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X Les cumuls mensuels enregistrés dans les 13 postes
pluviométriques (Bakel, Dagana, Diourbel, Linguék®uga, Matam, Podor et Saint-Louis)
disposant de la série compléte (1951-2005). Paresdes enregistrements font état de quelques
lacunes telles que les années 1997, 2003 et 2@akia 1996 et 1997 a Barkeédji et enfin de
2002 a 2004 a Yang Yang. Notons au passage gumdssres de la pluie ont débuté en 1963 a
Ranérou. Dans le but de densifier le réseau pluiogue de la zone d’étude, nous avons eu
recours au poste pluviométrique de Widou ThiengGly.poste sera mobilisé dans la technique
d’interpolation spatiale par méthode de krigeageptizs le réseau pluviométrique est dense, plus
la marge d’erreur est réduite. Les mesures deuldgrhétrie pour ce poste ne datant que 1976,
elles n'offraient pas une durée assez longue paoalyser la variabilité de la pluviométrie. Nous
avons alors eu recours aux données estimées deal®%a5 par Akpo L. E., (1990n(Ndione
J. A., 2000). Le manque de postes a I'extérieudaimaine d’étude, surtout au sud-est, crée des

effets de bord qu’il faut pendre en considératiangl’interpolation spatiale de la pluie.

X Les nombres de jours de pluie enregistrés dans six
postes (Podor, Saint-Louis, Louga, Barkédji, MatamDiourbel) correspondent aux cumuls

mensuels sur la période de 1951 a 2005.

. Les températures minimales et maximales ont éténabks pour les stations de
Diourbel, Linguere, Matam, Podor et Saint-Louiss’dgit en réalité des moyennes minimales et
maximales mensuelles calculées en fonction degejualeveés quotidiens de températures. A
partir de ces données mensuelles, sont calculéesetepératures mensuelles et I'amplitude
thermique mensuelle moyenne. Cependant, les siFidennées de ces stations, représentatives
du domaine d’étude par leur distribution géograpbjogne couvrent pas les mémes durées en
raison des coupures ou bien des installations dériels tardives.

. L’insolation, ou plus exactement la durée mensuallgenne de I'ensoleillement

est calculée a partir des stations de : LinguéedaM, Podor et Saint-Louis.

. L’humidité relative est analysée a partir des desnée cing stations (Linguere,

Matam, Podor et Saint-Louis) bien réparties pouac@riser le domaine d’étude.

. L’analyse de I'évaporation est fondée sur les @tatide Linguere, Matam, Podor
et Saint-Louis. Les données de chacune de cesrsatbnstituent au moins une série d'une

cinquantaine d’années.
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Le vent en surface est I'un des parametres les plulifficiles a saisir a cause d’'une
carence de données dans le domaine d’étude. Ce guplique notre difficulté a avoir auprés
de la DNM des données de vent sur une série longuees seules données dont nous avons
pu disposer enregistrent des coupures importantesodic inefficaces pour toute évaluation

d’'une évolution.

2. CONTRAINTES LIMITANT L'EXPLOITATION DES DONNEES

Bien connaitre les contraintes pouvant influeneetrditement statistique des données
mesurées permet sans aucun doute une meilleurer&oemsion des analyses qui en sont tirées.

Les faiblesses sont nombreuses mais les plus iange# sont les suivantes.

2.1. Faiblesses liées a I'organisation du réseaudtabsence de séries longues

Il est aujourd’hui reconnu que I'un des obstaclegemrs a I'étude de I'évolution du
climat en Afrique au sud du Sahara en généralueffexlo du Sénégal en particulier, est la
densité tres faible des stations de mesure exéestagtfou utilisables. Le territoire sénégalais
compte actuellement environ 300 postes pluviomédsgmal répartis entre les arrondissements
et les communautés rurales. La plupart d’entre sant localisés sur la frange occidentale du
pays. La mise en place d’'un réseau agrométéoralegians les années 1970-1980 (apres la
sécheresse sahélienne de 1970) par la DNM en oddiidin avec l'Institut Sénégalais de
Recherches Agricoles et du Comité Inter-états deelaontre la Sécheresse au Sahel a permis de
resserrer les mailles du réseau de postes de m&ependant, ce réseau reste encore de trés
faible densité surtout au nord-est du pays, coomdant au trois quart du Ferlo, méme s’il faut
reconnaitre que beaucoup de postes pluviométrioptedté soit rénoveés soit créés durant 'année
2004. Le Sénégal a des acquis uniques en Afriguigtient un réseau vieux d’un siecle et demi
et une série chronologique de donriéedais, dans la plupart des stations situées daregion
Nord du Sénégal, il nexiste presque pas de mesawvast 1950 méme si les ouvertures de

stations se sont faites plus tot. Au nord du palest le cas des stations de Bakel en 1918, de

%) a station de Saint Louis dispose de la plus lorsgrée chronologique au Sénégal et en Afrique nhiaesérie
commence en 1854, comprend quelques lacunes, siaiaterrompue dans les années 1980. Ce n’est igsap
1992, avec Saint Louis — école, relayé par Sainiid e ville et en 1957 par Saint Louis — aéropgue I'on peut
disposer d’une série continue (a I'exception detrguannées). Une série continue de prés d’'un s&dg créée
(Leborgne J., 1988). La série de Dakar est égaleh@arogene. Elle comprend les relevés de Dakile-ge 1897

a 1940, de Dakar - Hann de 1938 a 1957 (avec huies de lacunes), de Dakar - Ouakam de 1941 § @662
Dakar — Yoff de 1947 a aujourd’hui, de Dakar — Gégmuel de 1952 & 1976.

101



Podor, Matam, Diourbel, Dagana et Louga en 191%thaton de Linguere a vu le jour en 1933.
La série chronologiqgue homogéne de la pluvioméeid 951 a 2005 choisie pour 'ensemble des
stations utilisées permet d’écarter beaucoup denkx qui rendent I'analyse statistique peu
fiable voire impossible. En résumé, il est trée @@ pouvoir disposer de releves pluviométriques
a pas de temps mensuels, saisonniers et annuedxa@pdent une cinquantaine d’années dans la
bande sahélienne. La tache devient plus délicasgudl s’agit d’obtenir d'autres parameétres

climatiques comme la température, I'insolationutiidité, le vent.

2.2. Faiblesses liées a la faible densité des pesie mesure

La faible couverture du réseau de mesures nordjaéig pose plusieurs contraintes, et

parmi elles, nous avons celles liées a 'espae@ ¢&mps.

2.2.1. Les contraintes d’échelle spatiale

La quantité de pluie enregistrée par un pluvioma&eeprésente que la quantité d’eau
recueillie a un endroit précis, c'est-a-dire suelques cmz2. L'existence de fortes disparités dans
la répartition spatiale des précipitations, quidsg fréquente pour des pluies quotidiennes, est
presque systématique pour des évenements deritgtesité (Comby J., 1998). L'enregistrement
de la quantité d’eau qui tombe sur un pluviomésEefertement conditionné par le moment de
I'endroit précis ou se localise I'appareil de mesutes conditions géographiques changeantes,
d’'un point de mesure a un autre, sont 'un desetast majeurs qui expliquent les disparités
spatiales de la pluviométrie. Ceci méme lorsqus tes points de mesure se localisent dans une
région topographiquement homogéne ou presque sbmteséparées que par une faible distance
pour beaucoup d’entre eux. Dans la région du Fértomesures faites au sol, entre les stations
de Coki et de Louga, séparées d’environ 25 km lgscenregistrées par Linguere et Barked;i,
distantes d’environ 30 km, sont marquées par dagstanportants. Les stations de Coki et de
Louga ont enregistré en 1977 respectivement 336%®mm d’ou une différence de 146 mm. De
méme qu’en 1959 a Linguere et a Barkédji, on a néemspectivement 538 et 300 mm (écart de
238 mm). En 2005, les mémes stations ont noté 4B3(anLinguére) et 638 mm (a Barkédii).
Selon Comby J., (1998), ces disparités geographjoys se multiplient aux échelles les plus
fines, interdisent qu’un réseau de capteurs awssealsoit-il, puisse rendre compte, précisément,

de la variabilité spatiale des volumes déversés.
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2.2.2. Les contraintes d’échelle temporelle

La taille des échantillons se pose trés souventn@®rfa premiere contrainte dans
'analyse statistique et cartographique du climatrégion ouest-africaine. Elle est souvent
discutée dans la perspective d’'une étude sur lEedule retour. La possibilité de remonter plus
loin dans le passé permet une évaluation fiabléadéurée de retour. Lorsque les séries de
mesure atteignent 30 a 50 ans voire plus, les rdéthd’ajustement statistiques permettent des

extrapolations intéressantes.

2.3. Problemes de fiabilité des données mesuréedie@ts a des causes humaines
et matérielles

Le réseau sénégalais souffre d’'un probleme de téétdss équipements qui rend
I'exploitation des éléments peu fiables. La maiatere réguliere des équipements et instruments
de mesure n'est pas assurée, faute de piecesltngecou de moyens de déplacement dévolus
aux techniciens formés a cet effet. Les chefs al@osis implantées dans les capitales régionales
et départementales ne disposent d’aucun moyenpacgénent pour assurer un encadrement de
proximité. D’ailleurs la majorité des stations sonstallées dans les maisons méme de ces
personnes, comme c’est le cas a Linguére (suit)jedadBarkédji et a Widou (dans la demeure du
vétérinaire). Dans le nord du Sénégal, on notecentine distorsion au niveau des informations
relatives aux différents éléments climatologiquest@téorologiques. Ceci est di au manque de
moyens financiers, a l'indisponibilité d'agents terrain, a I'abandon de postes ou tout
simplement a la priorité de mesures de certainanpaires climatiques au détriment d’autres
(communication orale du bibliothécaire de la Mévémgie nationale & Dakar, 2006). En outre,
I'existence dans la méme région de différents tygiappareils de mesure conduit a des écarts
parfois significatifs au niveau des parameétres méssiLes capteurs peuvent se résumer a deux

types essentiels : le pluviomeétre non enregisteelgs pluviographes (enregistreurs).

A ces imprécisions d’origine matérielle s’ajoutées erreurs dues aux imperfections
humaines. La plupart des stations utilisées coreraibre des prélevements manuels effectués
par les habitants. lls sont généralement composégnts de services publics (dans les sous-
préfectures, les communautés rurales, les servétésnaires), d’agriculteurs ou d’éleveurs avec
aucune formation, dans beaucoup des cas. En déps#edeux des personnels choisis pour

assurer ces observations a chaque «évenement»rabégggue, il est évident que la fiabilité des
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données est mise en cause. Le retard des rémonérakes agents sur le terrain, un personnel
non qualifié 'abandon de postes au profit d’autaesivités ou tout simplement la priorité de
mesure de certains parametres au détriment d’astrgsdevenus trés courants. Ces éléments
posent des problémes dans la chronologie des paemoiimatiques comme le montre la station
de Linguere ces dernieres années ou de 1998 a [2804)evés sont absents. On note également
un manque de motivation des agents opérant auwnles stations qui se sentent abandonnés a

leur sort (communication orale du responsable dtaltion de Linguere, 2005).

Par ailleurs, le développement des agglomératioasPddor, Diourbel, Matam,
Linguére, Saint Louis, Louga fait que les parcssont installés les équipements de mesure sont
négativement influencés par des phénomeénes parésiteux. A coté de cela, certaines stations

(Ranerou, Barkédji) ne disposent pas de locauxogpigs.

En définitive, comme le souligne André Lebeau, d@ar général de Météo Franaen«
ne mesure, en quelque sorte que la partie visiblBickberg et les maxima mis en évidence sont
certainement bien inférieurs aux maxima qui ontrégllement atteints (in Comby J., 1998).
De toute évidence, les données tirées des meswespkdénoménes météorologiques et
climatologiques analysés dans ce travail doiverg percues comme des ordres de grandeurs,
méme si on peut leur attribuer une réelle valedicative.
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CHAPITRE 4 : LES PRECIPITATIONS DANS LE BASSIN
VERSANT DU FERLO : UN NOUVEAU TOURNANT ?

De trés nombreuses études (Hubert Paletl987, 1989 et 1998 ; Nicholson, S. E.,
1993 ; Paturel J. E., at., 1997a et b ; Leroux, M., 1996 ; Toupet, C., 1996uarceur Z., 1998)
sur I'évolution hydropluviométrique dans la régidn Sahel ont souligné I'extréme irrégularité
de la pluviométrie au Sahel, et elles ont mis @dedce la grande rupture climatiqgue généralisée
aux alentours de 1969-1970. La plupart de ces gtsdesituent sur une échelle temporelle
s’étalant du début des séries de mesure jusquiaoges 1990. Aujourd’hui le nombre d’études
climatiques sur ces régions du sud du Sahara ddéwablement diminué et peu d’entre elles
(Nicholson S. E., edl., 2000 ; Paturel J. E., at., 2001 ; Ardoin S., eal., 2004, Sagna, P., 2005,
Leroux M., 2005) prennent en considération I'éviolnpluviométrique des derniéres années afin
d’évaluer I'éventuelle persistance, ou non, deéleheresse. L’'étude proposée vise a réduire ces
lacunes. C’est une des singularités de I'étudeqouedie s’inscrit dans une échelle temporelle

plus récente et sur une région moins étendueadsii versant du Ferlo.

En dépit des contraintes et des limites imposéesapgualité des données des stations
de mesure, I'analyse de I'évolution climatique rdeedu domaine d’étude conserve une réelle
valeur indicative. L'étude des séries pluviométagupermet de mettre en évidence un
changement de tendance caractérisé par une aniéliodas volumes précipités depuis le milieu
des années 1980. L’analyse aboutissant au corstiéttEnuation de la sécheresse ou tout au
moins du déficit pluviométrique est fondée sur doable démarche :

. Une premiere se fonde a la fois sur des courbégotlition interannuelle, un
diagnostic pluviométrique décennal et une évolusipatiale (fluctuations de I'isohyéte 400 mm
sur le domaine d’étude).

. Une seconde utilise des outils statistiques rasude détection de ruptures de
séries pluviométriques et permet de confirmer Engement de tendance.

Dans tous les cas, I'étude présente d’abord les aitions dites «moyennes» de la

pluviométrie avant d’aborder les tendances et lesvélutions.
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1. EVOLUTION DES PRECIPITATIONS MOYENNES ANNUELLES

Les précipitations constituent, avec les tempéeatues éléments climatiques parmi les
plus déterminants dont dépendent de maniére étruite seulement la faune et la flore, mais
aussi I'économie générale des zones habitables. preslémes des pays arides naissent
principalement du désequilibre entre les ressowrtéss besoins en eau (Arlery Raét 1973).

Les précipitations sont, du fait de leurs implioat biologiques, écologiques et économiques,
I'élément fondamental du milieu sahélien (Courel . 1984). La pluviométrie est un élément
déterminant dans une étude climatique sur le damsahélien ou la ressource en eau est le
fondement de tout le systeme économique. Cecigxplsans doute, dans une large mesure, que
les mesures de la pluviométrie sont les plus réesi et les séries de mesure sont les plus
longues méme s'il existe bien des coupures liédesacauses déja évoquées précédemment.
Dans tous les cas, les données disponibles suuveométrie dans le bassin versant du Ferlo et
aux alentours permettent une exploitation qui met\ddence la variabilité spatiale et temporelle
des précipitations et des tendances de leurs éwadut

La répartition de la pluie importe plus encore dgge volumes précipités. Comme le
note Chamard P., (1979), plus que I'abondance dailldesse des abats, c’est leur distribution
dans le temps et dans I'espace qui est déterminaggerécoltes peuvent étre excellentes lorsque
le déficit pluviométrique est compensé par la borépartition des pluies au cours de la saison
des pluies. Les pluies commencent généralememhldetodans cette région au mois de juin pour
finir en octobre méme si la «véritable saison dagep» ne concerne que les mois de juillet, aolt
et septembre, en raison de la masse d'eau «sigie qui est enregistréda date de
démarrage de la saison des pluies est une vagakgue pour le secteur de l'agriculture. La
plupart des études orientées sur le démarrage daidan des pluies ou de la mousson et sa
relation avec la dynamique atmosphérique a étéségahu cours des années 1970 et 1980. Cette
période de sécheresse importante au Sahel a etétéregee par des expériences de grande
envergure dont les plus importantes étant le GRER 1974 et le WAMEX en 1979 (Fontaine
B., et Janicot, S., 1993). Ces travaux se sontipdatement basés sur la migration méridienne

saisonniere du front intertropical (Sultan B., 2002

% GARP Atlantic Tropical Experiment
3% West African Monsoon EXperiment
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Cependant, il arrive que I'on enregistre des pitatipns faibles voire tres faibles en
hiver boréal, aux mois de décembre, janvier, féyriears ou avril. Les précipitations hivernales
connaissent « une activité plus importante en dbognmois pendant lequel on enregistre 45 %
des pluies maximales au cours de cette périodeemibke concentre 24 % des pluies et février
14 %, janvier 10 % et mars 7 % en moyenne sur fimge d’avant les années 1990 (Sagna P.,
1993). Les types de perturbations hivernales qui &d'origine de ces pluid§ appelées «heug»
en Wolof, «pluies de mangues», de «contre saisoniliges a des «invasions polaires» c'est-a-
dire des intrusions d’air des moyennes latitudes Ves basses latitudes (Leroux M., 1983,
Sagna P., 1988). Le systeme, bien connu aujourd’toirespond a un renforcement de
I'anticyclone des Acores alimenté par les masses golaire, ce qui explique la baisse des
températures accompagnant ces perturbations. Eegppations engendrées sont, dans de rares
cas, assez fortes voire «surprenantes», pouri@reg

Méme s'il est tout a fait admis que le total annpigcipité est directement dépendant
du total des pluies de la saison pluvieuse, leeplanregistrées aux mois de janvier, février,
mars voire méme avril jouent un réle crucial danselverdissement de la strate herbacée au coeur
de la saison seche. Linfluence négative des pitatipgns de la saison seche sur les pluies
d’hivernage est une question légitime qui animddbat des scientifiques (Elghadi A. V. agt
2004). L'analyse faite sur les stations du Ferlonmentre pas I'existence d’'une correlation
positive entre les précipitations de la saison eségthles précipitations de la saison des pluies.
Certaines années ont connu des précipitations aais me janvier, février, mars, avril
conséquentes sans que cela ait entrainé un hivepaagculierement déficitaire. C’est le cas des
années 1954 a Yang Yang et a Podor, 1964 a Matd®7éta Linguere. En revanche, d’'autres
années comme 2002, avec ses pluies records audeqganvier, a enregistré un total annuel
déficitaire presque dans toutes les stations. Aseale I'effet de surprise, ces précipitations
arrivent a causer des pertes matérielles et husaunela Mauritanie et le Sénégal. Au cours des
9 et 12 janvier 2002, le Sénégal a en effet enrégike fortes pluies de heug. Ces pluies méritent
le qualificatif d’exceptionnel par leur intensitépar leur étendue atteignant 115,8 mm a Podor

alors que le maximum a été observé a Dakar leridgn1979 avec une hauteur de 34,9 mm.

Au final, il faut noter également que les annésspleis déficitaires de la série (1983,
1984, 1996) n'ont recensé presque pas de pluiegug de méme que I'une des années les plus

excédentaires (1969).

37 Ces pluies sont désignées en Mauritanie parnectele « Negdha »
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Sl n'est pas admis une quelconque relation deeentre ces deux types de
perturbations, en différentes saisons, il fautigoer que les pluies «hivernales» correspondent a
un phénomeéne qui, tout en restant exceptionnest mie aléatoire, ni déconnecté du reste du

systeme climatique de la région (Elghadi A. V.alet2004).

1.1. Une pluviométrie fortement aléatoire

Au Ferlo comme dans toute région du Sahel, il st important pour caractériser la
pluviométrie de connaitre les volumes d'eau pré&gprcar tous les systemes d’exploitation et
d'utilisation de I'espace en dépendent. Les histognes permettent de constater une
pluviométrie marquée par une forte irrégularitéeiahnuelle des volumes d’eau précipitée
depuis l'origine des relevés. Elle est confirméasdies analyses des séries les plus récentes.
Nicholson S. E., en 1981 observe que la pluviomést«un peu abondante», sporadique et
extrémement capricieuse, la sécheresse est unece@eamanente et les années séthesnt
plus fréquentes que les années humides courbes d’évolution des séries chronologiques
doublées de la courbe de tendance linéaire et della moyenne mobile (calculée sur 5 ans),
permettent d’identifier le caractere fortement &éa de la pluief(gures 4.1a, b, § quelle que

soit la période considérée.

% | es années séches ou humides, ou années déitmirexcédentaires, définissent des valeurs pporaa une
valeur moyenne en général en prenant en référeneepériode bien définie. Ces appellations représ¢rdes
valeurs indicatives et de positionnement dans usteiltlition statistique. Une année séche (défig)ataractérise
des précipitations inférieures a la moyenne ou at@rpar opposition a une année humide (excédentaire
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moyenne mobile calculée sur 5 ans (1951-2005) (Ba#k., 2008)

Figure 4. 1la : Variations interannuelles de la @uwu Ferlo, courbe de tendance linéaire et
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Figure 4. 1b : Variations interannuelles de la @w&u Ferlo, courbe de tendance

linéaire et moyenne mobile calculée sur 5 ans {18305) (Sarr M. A., 2008)
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Figure 4. 1c : Variations interannuelles de la @wu Ferlo, courbe de tendance
linéaire et moyenne mobile calculée sur 5 ans (12&15) (Sarr M. A., 2008)

1.1.1. Une premiére lecture traduisant une tendanca la baisse continue

L’'analyse des valeurs annuelles de précipitatioes em évidence une constante ; la
forte variabilité interannuelle alternant des arsng&ches et des années humitigares 4.1a, b,
c). En dépit de cette succession d’années seclitangtées humides, on peut mettre en exergue
des périodes excédentaires (succession d’annéexiemtaires) et déficitaires (succession
d’années déficitaires) continues (au moins 4 anndgeda pluie fableau 4.)). Les périodes de
baisse sont plus longues et fréquentes que lesdadrde hausse. La courbe de tendance linéaire

traduit une évolution générale a la baisse surséerble des stations de mesure mais d’'une
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intensité variable. Trés accentuée pour les sttide Yang Yang, Diourbel, Matam, Coki

notamment, la tendance est moins marquée voiraehadranérou et a Bakéglre 4.1).

Stations Période de baisse Période de stabilité
et/ou de hausse
1968 — 1973 1951 — 1959
Bakel 1976 — 1987 1963 — 1967
1982 — 1994 1951 — 1958
Dagana 1990 — 1994 1963 — 1969
1979 — 1987 1951 - 1962
Diourbel 1900 — 2004
1970 — 1974
1976 — 1981 1951 — 1955
Linguere 1990 — 1995
2000 — 2005
1975 — 1987 1951 — 1955
Louga 1990 — 1998 1957 — 1961
1963 — 1967
Matam 1972 — 1987 1951 — 1966
1971 - 1975 1951 — 1959
Podor 1979 — 1987
1970 — 1974 1951 — 1955
Saint Louis 1982 — 1986 1961 — 1967
1989 — 1993

Tableau 4. 1 : Répertoire de périodes de baisske ¢étausse
de la pluviométrie annuelle au niveau de 8 statiétusliées

Au sein de cette tendance générale, les annéeset 48B4 symbolisent les années les
plus seches des séries chronologiques. La situaitgsndéficitaire de ces deux années a été
rendue plus critigue sur les plans environnemersatial et économique en raison d’une
persistance de la sécheresse biologique, hydralegit|édaphique depuis le début de la période
1970-1980. L’année 1992, comme celle de 1983, alcome situation déficitaire relativement

exceptionnelle.

1.1.2. Une tendance a relativiser en seconde leatur

L'utilisation d’'une courbe de tendance par rég@ssinéaire (souvent utilisée dans les
évolutions) introduit cependant un biais relatihgldanalyse et n’est pas adaptée a I'analise
poids tres fort de la décroissance marquée et contie des précipitations de la premiére
décennie de la série influence considérablement tendance statistique produite sur la

période. Une simple analyse des nuages de pointdetleur traduction dans I’évolution des
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pluies par une moyenne mobile montre une autre réé. La distribution de la moyenne
mobile sur les séries chronologiques des huitastsfl traduit des fluctuations dans cette
évolution.

D’une maniére générale, si le début des sériesitrade baisse des précipitations, les
derniéres décennies, parfois dés les années 1®I&ninen évidence une relative stabilité voire
une augmentation des valeurs précipitées. Aindia fia des années 1960 au début ou milieu des
annéees 1970, c’est le cas de Dagana (1969-1974oehvde Bakel (1967-1973 environ), de
Podor (1969-1975) et de Saint-Louis (1967-1974) ladfin des années 1960 jusqu’au milieu des
années 1980 comme a Matam (1967-1975 plus ou manBjourbel (1969-1983), a Louga
(1967-1984), la tendance est a la baisse.

Le passage a la stabilité, voire a la hausse satan les stations. Cette modification de
tendance (stabilité et/ou hausse) s’observe dotre &8s années 1970 et 1980. L'inversion de
tendance est plus nette a Diourbel, a Bakel etdoP983-1984). Elle n’est cependant pas
généralisée. On observe également la fin de I'aggian du déficit pluviométrique en valeurs
absolues a partir des années 1970-1980 a Barkiki, Dagana (avec une légere hausse depuis
1997), Widou (1983) et Louga (1984) et dans unendrei mesure, a Linguére, a Saint-Louis
(une légere hausse depuis 1992) et a Yang Yang (awe nette hausse depuis 1998), ou il est
difficile de distinguer une tendance trés significe Ranérou fait exception avec une alternance
plus nuancée et surprenante en comparaison des cdlls autres stations de périodes

excédentaire et déficitaire.

En résumé, l'analyse des séries permet de dégagezust séquences relativement
distinctes au cours de la période analysée.
. La premiere séquence traduit une baisse généralisédes pluies qui
s’exprime jusqu’aux annees 1970 et/ou les annéesBD%elon les stations.
e La seconde séquence permet de souligner une ceristabilité avant
une amelioration des valeurs précipitées.
S’il est encore difficile de marquer une rupture dwable dans [I'évolution
climatique, sur le plan statistique elle parait éwente. On releve enfin que cette tendance ne
s’exprime pas toujours de la méme facon au cours geériodes distinguées. Par exemple, la

période 1962-1967 est une période stable a Sainttlis alors que la méme période, a une

39 Se sont les seules stations dont les sériesagjitrent pas de lacunes ou n'ont pas été complétés séries
commencent toutes en 1951 et finissent en 2005.
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année prés (1961-1966), est une période de baisdarguere. A Ranérou, le comportement
pluviométrique apparait tres singulier et pose qudson sur la fiabilité des observations.

1.2. Dynamique spatio-temporelle de la pluviométrie annuelle: le
balancement de l'isohyete 400 mm

1.2.1. Evolution spatiale de la pluviométrie

Pour décrire les nuances locales du régime pluvitmoe, le tracé des isohyetes par

une technique d’interpolation spatiale reste un ende représentation approprié (Ndong J. B.,
1996). La technique d’interpolation par krigeagdimaire a été choisie parmi quatre autres (la
régression locale, la régression globale, I'invarsies distances, les splines) a I'aide d’'une étude
de validation croisée (Renard F., et Sarr M. AQ90qui donne l'erreur absolue la plus faible
des différentes techniques d'interpolaffbnLa caractérisation des cumuls annuels sur deux
séries de mesures, a savoir 1951-2005 (12 statein$pP63-2005 (13 stations) sur le bassin
versant du Ferlo, nous permet de déterminer lesdrale ces isohyétes sur ces périodes
respectives. La série 1951-2005 donne les flucnatopérées sur les 50 dernieres années (les
mesures de Ranérou n'ont pas été prises en coraptelles n’existaient pas). La série 1963-
2005 a permis d'inclure le poste de Ranét@ui augmente la précision dans les variations de
I'isohyéte en raison de sa position stratégiquesdarsud-est du bassin versant. L'isohyéte de
valeur 400 mm a été retenue considérant que lenbesisant du Ferlo est globalement compris

entre les isohyetes 300 mm et 500 mm, selon laaler®61-1990.

En premiére observation, I'isohyéte 400 mm de fesE51-2005, de lfgure 4.2, est
localisée au sud de Louga et de Coki a I'ouest)ssuégion de Matam a I'est aux environs de

Linguere, divisant la région en deux ensembles Iurdl trés nets.

En seconde observation, au cours de la période-2083 igure 4.3), I'isohyete 400
mm occupe une position legerement plus méridioadleuest, au sud de Linguére et de Matam,
et se gonfle au nord de Ranérou (introduction dstddion) avant de retrouver une partie plus

méridionale a Matam.

0 étude par la validation croisée des techniquigetpolation spatiale est placée en annexes
4! e début des mesures a commencé & partir de 1963
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Figure 4. 2 : Le tracé de l'isohyéte 400 mm supéaiode 1951-2005
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Figure 4. 3 : Le tracé de I'isohyéte 400 mm supéaiode 1963-2005

En résumé, la période 1963-2005 traduit un acaoisat du déficit pluviométrique

décennale offre la encore une autre lecture.

L’irrégularité spatiale des moyennes décennaledadeluviométrie dans le bassin
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dans le domaine d'étude par rapport a la moyenrtl-2005. Mais I'évolution a I'échelle

versant du Ferlo est mise en évidence pdiglare 4.4. En effet, I'isohyete 400 mm de la

décennie 1951-1960 occupe une position latitudihatalisée au nord du bassin versant du
Ferlo, entre la région de Dagana au nord et cal®\itdou Thiengoly au sud. Au cours de la
décennie 1961-1970, la méme isohyéte se place gust®rd des régions de Louga et de Yang

Yang, avec une transition générale progressive leessid, estimée aux environs de 50 km. La




fluctuation des isohyetes, du nord au sud, estrdevplus nette entre les décennies 1961-1970 et
1971-1980 car elle passe des limites septentrisr{@ehyete 400 mm de 1961-1970) du bassin
versant aux positions médianes (isohyéete 400 miOdé&-1980). Cette derniére ne couvre que
les régions de Ranérou, Diourbel et Bakel. L'infiésement vers le sud peut étre estimé aux
environs de 75 km. Les isohyetes des décennies-1981 et 1991-2000 traduisent de maniéere
irreguliére I'arrét de la progression vers le sedméme une migration inverse en direction du
nord. Elles se positionnent, a peu pres, a la mattade que celle de 1971-1980, traduisant
I'arrét de la progression vers les latitudes plussad. Le tracé de I'isohyéte 400 mm de la
période de 2001 a 2005, se situe plus au nord enicaduisant un retour a des volumes
précipités plus forts. Dans tous les casfigmre 4.4 confirme une rupture de la tendance

décroissante des moyennes décennales de la pluvieme latitude.
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Figure 4. 4 : Fluctuations des isohyétes 400 mmdéegnnies 1951-1960, 1961-1970, 1971-
1980, 1981-1990, 1991-2000 et de la période 2001520

La figure 4.5, en mettant en exergue les fluctuations des mogedéeennales 1971-
1980, 1981-1990, 1991-2000 et de la période 20@b-Z@r rapport a la moyenne de la série
1963-2005, montre également le positionnementisiehlyyéte 400 mm au coeur du bassin versant

du Ferlo pendant ces trois dernieres décennies.

En résumé, si les premiéres décennies montrent utendance au glissement vers le
sud de lisohyéte 400 mm, les décennies suivante881-1990, 1991-2000, 2000-2005
traduisent l'arrét de la migration vers le sud et néme en 1981-1990 et 2000-2005 une

position plus septentrionale.
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1.2.2. lllustration de la variabilité interannuelle de la pluviométrie
a I'’échelle spatiale

L'objectif de ce paragraphe est de mettre en éwaeletes fluctuations
interannuelles de la trace au sol de I'isohyete @@ sur le Ferlo en référence aux années
les moins pluvieuses (années seches) et les plmglés caractérisant la période 1990-
2005. Au cours de cette séquence recente, pelgéfuai a retenu les années 1991 et 1992
qui représentent les années les plus seches etel9®¥05 qui sont les années les plus

pluvieuses.

. Des années séches : 1991 et 1992

L’année 1991 est une année qui a enregistré deppadons tres déficitaires par
rapport a la moyenne de la série 1990-2005. Stilostaont enregistré pendant cette année
les minima de précipitations parmi les 13 stations considér&gailleurs, on constate
presque la disparition de I'isohyéte 400 mm dansaksin versant du Ferlo par la position

gu’elle occupe sur I'extréme sud de cette mémenrédjgure 4.6).
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GJDIOURBEL \JKL%

Figure 4. 6 : La position de I'isohyete 400 mm €91

L’analyse de l'année 1992 est toujours fondée easrdumuls annuels des 13
stations pour interpoler la valeur de 400 mm sespgace du Ferlo. Si 'année 1992 a été un
peu moins catastrophigue, on note nettement urigquoplus septentrionale de l'isohyete
400 mm (figure 4.7). Sa localisation en 1992, juste au nord de laorégie Ranérou,
traduit bien I'enregistrement de précipitations &igures a celles de I'année précédente

sur I'ensemble du secteur.
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Figure 4. 7 : La position de lI'isohyete 400 mm €924

. Des années humides : 1999 et 2005

Les années 1999 et 2005. La couverture des % dinbasrsant du Ferlo par
'isohyete 400 mm pendant 'année 1999 et I'ann8852figures 4.8 et 4.9 montre
nettement l'importance quantitative des précipitagi Cependant, quelques constats
s’'imposent.

L’isohyete 400 mm de 'année 1999 est située imatédient au nord de Louga
et de Yang Yang a I'ouest du Ferlo pour ensuitgicgane forme relativement convexe en
direction de Linguére et de Ranérdig\re 4.8). Par contre I'isohyéte 400 mm de 2005, se
trouvant a peu prés a la méme localisation quee cd# 1999, décrit une courbe
parfaitement concave qui englobe toute la partigrake et orientale du bassin versant du

Ferlo figure 4.9).
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Figure 4. 8 : La position de I'isohyete 400 mm €99
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L’évolution temporelle des précipitations, décritespartir de la situation de
quelques années seches et humides sur la péric®2095, vient donc confirmer
I'extréme irrégularité de la pluie. Et méme si ueedance générale traduit un arrét de la
migration vers le sud de l'isohyete 400 mm voiree uemontée vers le nord, selon les
années, cette migration peut étre trés variablenfiience la position moyenne de
l'isohyete dans ces périodes. Ainsi, le poids daseas 1991 et 1992, trés déficitaires,
explique une situation trés méridionale de I'isdky@e la décennie par rapport a celle des
années 1980-1990 et 2000-2005. Ce constat a éégvancé dans les travaux de Ndong J.
B., (1996), Dione O., (1996) pour les périodes retées. Ce qui nous permet de
confirmer le caractere de la forte variabilité ptuaétrique en se basant sur les résultats

obtenus de I'étude de cette période récente (129D45).

Le calcul des indices (souvent utilisé) dans leemhéination du comportement
pluviométrique permet de suivre I'évolution desipédes qui composent la série. De ce
fait, en complément de I'analyse sur l'irrégulasfatiale, le calcul des indices montre une

forte variabilité interannuelle.
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1.2.3. lllustration de la variabilité interannuelle a I'aide d’indices

L'analyse statistique des précipitations a I'éahelinnuelle, saisonniére et
mensuelle sur la base de quelques indices estimeeafficace (Le Houerou H. N., 1989)
pour évaluer les caractéres de la distributionadelliviosité dans les régions arides du
Sahel. Nous nous fondons sur le rapport maximunwimuim, puis l'indice percentile de
variabilité (IPV) et enfin I'indice standardisé dpeecipitations. Le choix de ces indices
repose surtout sur leur simplicité d’utilisationismégalement sur leur efficacité a produire

des résultats.

1.2.3.1. Le rapport entre les extrémes

Le rapport entre le maximum et le minimum des vaele chacune des stations
sur la série de mesure considérée met en évidemcéerhent et rapidement une
organisation spatiale des différents degrés dabiite. Cet indice, utilisé par des auteurs
sur les régions arides et semi-arides, présenteimbesivénients dans son utilisation.
L’indice conduit a accorder une importance exagardes événements qui peuvent étre de
nature fortuite. De plus, lorsque la valeur la plaible tend vers zéro, I'indice tend vers
I'infini et perd ainsi toute signification (Le Hortau H. N., 1989).

Il en sort tres nettement des indices de varigtios forts au nord traduisant une
variabilité de la pluviosité annuelle beaucoup pélisvée au nord, nord-ouest qu'aux
régions du sud et du sud-est du Fefilgufe 4.10).
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Figure 4. 10 : Distribution du degré de variabili&partir du rapport entre
la valeur maximale et la valeur minimale
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1.2.3.2. L'Indice Percentile de Variabilité (IPV)

L'indice percentile de variabilité (IPV) est un dugtatistique d’utilisation simple
et facile pour la caractérisation de lirrégulampiéviométrique. Le Houerou H. N., (1989)
parle méme de méthode empirique mais «irréprochatple traduit une non corrélation
avec la médiane. L'IPV consiste a utiliser les patites des événements réellement
survenus (quintile, décile). La variabilité peubral se définir par le rapport a la médiane
(percentile 50) de la différence entre les perten80 et 10 : p90-p10/p50 (Austin et Nix,
1978in Le Houerou H. N., 1989).

Appligué sur une série de données de cumuls anndelsl12 stations
pluviométriques du Ferlo, I'lPV corrélé avec ledewas médianes de ces mémes stations
permet de faire quelques constats. Globalemerstihoté que les stations avec les forts
IPV ont également les valeurs médianes les plidefsisauf le cas de Ranérou et de Coki
qui ont tous les deux des fortes valeurs, aussi &elPV qu’avec les médiandalfleau
4.2). Et ceci se confirme par une corrélation négatioe significative entre la médiane et
I'IPV avec r2 égale a 0,30 contre 0,40 pour leslltats obtenus par Le Houerou H. N.,
(1989) en Libye.

Stations Indice Percentile Valeur médiane
de Variabilité en (mm)
Bakel 0,62 532,9
Barkédii 0,79 376,7
Coki 1,20 371,1
Dagana 1,19 228
Diourbel 0,77 548,3
Linguére 0,82 393,7
Louga 1,18 332,8
Matam 0,97 370,8
Podor 1,01 2279
Ranérou 1,15 514
Saint-Louis 1,05 275,3
Yang Yang 1,14 352,8

Tableau 4. 2 : Relations entre les IPV et les vaanédianes des stations
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Les résultats obtenus par la comparaison de laamédit a I'lPV montrent une
forte variabilité interannuelle de la pluviométeieregistrée au niveau de toutes les stations

de mesure sauf a Ranérou et a Coki ou cette vidadast moins forte.

1.2.3.3. L'Indice Standardisé des Précipitations

L’indice standardisé des précipitations, ou en aisgbtandardized precipitation
index (SPI) s’écrit selon la formule suivante (Beygi M., etal., 2001) :
| = Xi — Xm/Si

Ou Xi est le cumul de la pluie pour une ann@€ém et Sisont respectivement la moyenne
et I'écartype des pluies annuelles observées pogiisarie donnée. Le calcul de cet indice
permet de déterminer la sévérité du déficit pluvdtiue selon différentes classes qui
fixent des critéres d’évaluatioapleau 4.3. Ces derniers permettent de considérer une
certaine hiérarchisation qui va de I'humidité exte2a la sécheresse extréme en passant

par 'humidité forte, I'humidité modérée, la séatwse modérée et la sécheresse forte.

Classes du SPI Degré de la sécheresse
SPI>2 Humidité extréme
1<SPI<2 Humidité forte
0<SPI<1 Humidité modérée
-1<SPI< 0 Sécheresse modéree
-2<SPI<-1 Sécheresse forte
SPI<-2 Sécheresse extréme

Tableau 4. 3 : Classification de la sécheresseagport avec la valeur du SPI
Bergaoui M., Alouini A. 2001 (IRESA, Tunisie) in wwjohn-libbey-eurotext.fr

L’indice standardisé de précipitations caractérse situation majoritairement
dominée par une sécheresse modérée et dans undrenaiesure une sécheresse forte
(tableau 4.4. Tous les postes de mesure ont globalement 3MWsoa d’années de
sécheresse modérée, et le plus fort taux est a 83B#rkédji. Les sécheresses extrémes
sont presque rares contre un nombre d'annéesvestagnt important de la classe de
'humidité extréme. Il apparait néanmoins dans enatomaine d’étude plus d’années

d’humidité extréme que de sécheresse extréade@u 4.9.
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Ce constat d’ensemble indiquerait t-il que les desncrises climatiques que le
Sahel a connues jusqu’a maintenant seraient ldtaégle plus d’années de sécheresse
modérée et forte que d’années de sécheresse eXtiEmeutre, les classes d’humidité
forte et d’humidité modérée regroupent un nombrandées proportionnellement
conséquent, plus de 20 sur une série de 55 quetenhtigcrasante majorité des stations.

Par le biais de cet indice, il apparait aussi,ag@port avec les années, un caractére
répété des années de sécheresse, soit modérdersnitEn effet, les années 1980 sont
particulierement concernées par cette situationdéleit pluviométrique annuel qui a
commencé des le début des années 1970. Cettetpresisie la sécheresse, sur plusieurs
années, a provoqué de grands déséquilibres tarle qulan écologique que sur le plan
economique. Une succession de deux années ou plusécheresse forte voire de
sécheresse modérée est plus sévére et dramatiquéggiculteur et pour le pasteur du

Ferlo qu’une année isolée de sécheresse extréme.

Stations Nombre | HE HF HM | SM | SF SE Année HE| Année SE
d’années ou HF* ou SF*
Ranérou 43 9 10 17 7 1989* 1972
Barkédiji 53 2 7 12 28 4 1957 1983
Coki 52 2 5 15 22 8 1954 1983
Linguere 55 2 9 13 23 8 1969 1983
Diourbel 55 3 5 19 17 10 1 1952 1983*
Widou 55 12 15 18 7 3 1966* 1983*
Podor 55 1 5 19 23 7 1958 1984
Louga 55 3 4 18 19 9 1952 1984
Bakel 55 1 9 15 20 9 1 1967 1984~
Matam 55 3 6 17 21 8 1965 1992
Yang Yang 52 4 5 13 21 9 1969 1998
Saint Louis 55 2 7 18 19 9 1969 2005

Tableau 4. 4 : Répatrtition des années selon lessela
de I'Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

HE : humidité extrémeHF : humidité forte,HM : humidité modéréeSE : sécheresse extréme,
SF: sécheresse fort8M : sécheresse modérée
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A I'échelle temporelle, l'indice standardisé de gipétations, qui confirme le
caractéere toujours irrégulier de la pluviométrieetnen exergue, comme le tracé des
moyennes mobiles, des épisodes humides et degiépisecsfigures 4.11et4.12. Pour
'ensemble des stations, a I'exception de Ranértms séquences seches sont
significativement plus longues que les séquencesides dans cette partie du Sénégal
(figures 4.11et4.12) Le constat est moins net au niveau de Ranérou.

En définitive, on constate la encore des décerit888 et 1960 plus humides que
les décennies 1970 et 1980 qui restent tres seatdres le Ferlo comme l'attestent les
stations de Barkédji, Diourbel, Matam, Podor. Etgsuwin constate une alternance d’années
humides et seches pour les décennies 1990 et 2the a Saint-Louis, Yang Yang,
Widou Thiengoly, Bakel, Matam, Poddigures 4.11et4.12)
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126



Podor

Widou Thiengoly

Yang Yang

I T T
=+ 3] [=] 3]

(L) suonepdinaly

1
=+

I W
=+ 2] =] 3]

() suonepdinaly

1
=

I ) )
=+ 3] [=] 3]

(L) suonepdinaly

1
=

5002
coog
G661
S66 L
EGGL
D66 L
LB61L
FEEL
L8G1
BL6L
Gi6L
cibl
GEG L
Qo6 L
EOEL
0a6 1.
2561
FEEL
561

S00Z
a0z
GG |
966G |
ER6 |
066G |
LB6 |
¥aG6 |
136 |
86|
GG
CLG |
GG |
Q96 |
E96 |
096 |
L56]
FS6E |
56 |

S00Z
conz
G666 |
QG |
£E6 |
066 |-
LB6 ]
¥aG6 |
26|
8261
GG
CEG |
GG |
Q96|
£96 |
096 |
L56]
¥E6E |
156 |

Barkédiji

Bakel

Ranérou

[}

==} L}

[LuLL) suonEydinaly

I T T
= 2] [=] 3]

[LuL) suoneydioaly

1
=

=

:

o

= i

(W) suonEydioal

5002
co0g
GE6 |
S66 1
EEE L
DE6 1
£B61
FEEL
La6 |
Bi6L
GiEL
Ci6L
GE6
Qo6
E86 ]
Do6 1
L561
FE61
156 |

SO0E
cang
GG |
Q66 |
ERE |
066G |
£B6 |
¥R |
126
Bi6 |
GiG |
Cif
GG |
Q96 |
E96 |
096 |
L5661
FS6E |
156 |

Figure 4. 12 : Evolution de I'Indice Standardisésderécipitations au Ferlo (Sarr M. A., 2008)
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Si la forte irrégularité de la pluviométrie sur toute la période considérée est
confirmée dans les dernieres années, une rupturettede la tendance décroissante des
cumuls annuels due a la stabilité et/ou a 'améliation des précipitations enregistrées
est notée sur le plan spatial. Il reste que cetterégularité peut prendre un caractere
trés contraignant avec notamment des années de séobsses trés fortes provoquant la

destabilisation de toute I'économie locale.

1.3. Les fluctuations décennales des précipitations

La technique des écarts a la moyenne consisteigird@iour chaque station, le
comportement de son cumul annuel par rapport aogenme depuis le début de la série
jusqu’en 2005. La moyenne, rappelons le, n'a qu'ualeur indicative. Elle a permis de
construire les courbes des écarts par rapportiignne résultant d’un total annuel selon

la moyenne de la série.

L’analyse des variations interannuelles de la plonétrie sur la base des écarts
des cumuls annuels par rapport a la moyenne déria permet d’avoir une vision des
fluctuations pour caractériser dans la globalitéuacession d’années seches et d’années
humides. Dans une analyse des précipitations, \guaio Sahel, le probleme de la période
de référence doit étre abordé (Mietton M., 198&).choix d’'une étude selon des périodes
décennales permet d’affiner I'analyse de I'évolatgenérale autour de la moyenne de la
série (1951-2005). Une telle méthode permet d’abtinmeilleurs résultats sur les réalités
pluviométriques autour de la moyenne de la séreecpux fondés sur une prise en compte
des normales pluviométriques sur 30 ans. Ainsis plu série est longue, plus les
observations sont plus nombreuses et intéressandesérie chronologique dont nous

disposons est divisée en cing décennies et unedtéte période de cing années.

1.3.1. La décennie 1951-1960

Rapportée a la moyenne 1951-2005, la décennie 196Q-qui marque en général
le début de la diminution des précipitations, restes I'ensemble une période excédentaire
au regard de la moyenne de la période, si on enpgagle nombre d’années excédentaires

par rapport au nombre d’années déficitaires damsémble des stations. Au cours de cette
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période, les fluctuations annuelles des staticaduisent des distributions forts différentes
d’une station a une autre. Cependant, on peuhdigr trois types de comportements :

e Les stations qui n’enregistrent aucune année itfie, soit 100 % d’années
excédentaires. Il s’agit des stations de Diourbkltam et Yang Yang. Lesiaximasont
importants. Par exemple, 406,4 mm d’excédent e2 29Biourbel et 387,7 mm de plus en
1953 a Yang Yang.

e Les stations qui enregistrent 90 % d’années extéaoles durant la décennie
contre 10 % d’années déficitaires. Il s'agit de &8akCoki, Dagana, Linguére et Louga. Les
maxima pluviométriqgues concernent les années 1®xkal, 1954 a Coki, 1955 a Dagana,
1951 a Linguere et 1952 a Louga. Les excédentsguhétriques sont respectivement 241
mm, 651,1 mm, 397,2 mm, 254,3 mm et 511,4 mm papad a la moyenne de la série
(1951-2005).

e Les stations qui enregistrent 80 % d’années amuziannuels excédentaires.
Les stations concernées sont Barkeédji, Podor ett-Ballis. Les années ou les excédents
sont plus importants sont 1957 (312,2 mm et 2367%) mespectivement a Barkédji et a
Saint-Louis et 1955 (546 mm) a Podor. Parmi leseasndéficitaires, 'année 1959 est
commune a toutes ces stations et c’est a Barkédglle enregistre le déficit le plus

important avec 117,6 mm.

La décennie 1951-1960 reste incontestablemenukapilvieuse de toute la série
de mesures. On constate que les cumuls annugtduke$aibles sont enregistrés au niveau

des stations situées au nord comme Saint-LouisdxrP

1.3.2. La décennie 1961-1970

Cing types de comportement caractérisent la sttmagluviométrique des
différentes stations de mesure au cours de cetiedeequi reste globalement moins

pluvieuse que la précédente.

e 80 % des années sont excédentaires aux statioBaidielLouis et de Diourbel
ou le maximum est noté en 1969 avec 318,9 mm daasuoe des stations. A Saint-Louis,

les années déficitaires concernent 1968 et 1970.
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e 70 % des années (de la période 1961-1970) soBdertaires aux stations de
Coki, Louga, Matam et Podor. Si nous observonsriegima le plus fort se localise a
Louga en 1969 avec 299,8 mm. Parmi les annéedtdéfs, nous avons 1970 (119,8 mm)
a Matam, 141,5 mm en 1968 a Louga et aussi 147,2mih968 a Coki.

e 60 % des années connaissent un excédent a Bakdlieguére ; le maximum
se situe en 1967 a Bakel et en 1969 a Linguere.

e 50 % des années sont déficitaires (1961-1970)vaan des stations de Dagana
et de Yang Yang. A Yang Yang, 'année excédentagteremarquablement identifiée en
1969 avec 412,6 mm de plus que la moyenne alord @ii@ reste 'année la plus déficitaire
avec également 147,8 mm de déficit.

* A Barkédji et a Ranérou, la situation pluvioméaiegeprésente 40 % d’années
excédentaires contre 60 % d’années déficitairesniisimasont I'année 1968 (119,5 mm)
et 'année 1962 (113,5 mm) a Barkeédji. A Ranérauméme année 1968 observe le plus
grand déficit (- 253,1 mm) suivi de 1970 (- 225,81

Durant cette période, la répartition du nombre d&es déficitaires ou
excédentaires en fonction des stations est moiikerde. La plupart desiaximaannuels
sont enregistrés au cours de I'année 1969, pédqueatir de laquelle une rupture traduisant
le début de la grande sécheresse des années 19lkses/ée dans la région sahélienne.
Cette rupture de série est analysée dans les impitivants.

1.3.3. La décennie 1971-1980

Cette période reste particulierement déficitairecensens qu’on passe de taux
déficitaires tres faibles durant la décennie prénésl a des taux tres forts. Dans cette

nouvelle tendance, cing groupes se dégagent :

 La station de Yang Yang qui comptabilise 100 %nd&es déficitaires au cours
de cette décennie. Les taux de déficits connaispegitjues disparités fortes.

* Les stations de Coki et de Linguere enregistr@n®®d’années déficitaires. A
Coki, seule I'année 1978 reste excédentaire ave8 28n d’excédent et a Linguére,
I'excédent est de 54,1 mm en 1975.

» Les stations de Matam, de Podor et de Saint-Lemiiegistrent 80 % d’années

déficitaires.
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» Les stations de Bakel, Barkédii, Diourbel, Louganptabilisent chacune 70 %
d’années déficitaires. Nous notons également desingafortes au niveau des déficits et des
excédents. A Bakel par exemple, le minimum se sit@28,7 mm de déficit en 1976 et le
maximum enregistré en 1974 est de 132,1 mm d’extetles variations entre les valeurs
déficitaires et excédentaires sont donc relativenmeportantes.

* Le dernier type concerne les stations de DagandeeRanérou qui restent
partagées en autant d’années déficitaires (50 #)dgannées excédentaires (50 %). En ce
qui concerne Dagana, 153,3 mm symbolise le plusdgdgficit en 1972 et 95,7 mm la
valeur maximale en excédent en 1982. Le minimumdes#407,1 mm en 1972 et le

maximum en 1977 avec 395,4 mm a Ranérou.

La décennie 1971-1980 fait partie des périodeplies critiques sur la base de la
lame d’eau tombée depuis le début des relevésghétriques dans la zone. Les années
déficitaires sur I'ensemble de la région sont si@pées ou égales a 80 % sauf a Ranérou et

a Dagana.

1.3.4. La décennie 1981-1990

Cette période traduit la persistance de la sécberesconséquence
environnementale du déficit pluviométrique, desé&asn1970 avec quelques années de
déficit trés intense. Les années 1983 et 1984 septént des moments d’'une extréme
sécheresse sur le plan végétal et socio-économueant cette décennie, 5 types de

comportement pluviométrique peuvent étre identifies

e Les stations de Bakel et de Diourbel enregis®@rfvo d’années déficitaires. Les
années 1984 (288,5 mm) et 1983 (356,4 mm) sonplies déficitaires respectivement a
Bakel et a Diourbel ; par contre 'année 1988 resttout la plus excédentaire.

e 80 % des années sont déficitaires également anMataa Podor. Les années
1987 et 1988 sont les seules a enregistrer deslexiséa Matam et 1988 et 1989 le sont
aussi a Podor ; par contre 1984 est communémeméd&ala plus déficitaire.

e Les stations de Coki, Dagana, Louga, Saint-LotiideeYang Yang, quant a
elles, comptabilisent 70 % d’années déficitaireasdm décennie. A Coki, a Dagana, a

Saint-Louis et a Yang Yang, 1983 représente l'arméde déficit est le plus important
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268,8 mm a Coki, 186,2 mm a Dagana, 174,7 mm &-8airis et 209,4 mm a Yang Yang.
Ajoutons que 1988 reste I'année la plus excédenéalLoki et a Dagana.

e A Barkédji et a Linguere, la décennie compte 60d#nnées déficitaires et
'année 1983 représente encore le minimum.

e La station de Ranérou est la seule a enregisirét 8'années déficitaires contre
70 % d’excédentaires au cours de cette décenngefdres taux d’excédent se situent en
1982 (353,6 mm), en 1988 (309,9 mm) et en 1989,848n) alors que le plus fort taux de
déficit est de 36,1 mm en 1986.

La décennie 1981-1990 est aussi une période cesetédar une forte fréquence
d’années déficitaires. Moins pluvieuse que les nidies 1951-1960 et 1961-1970, la
décennie 1981-1990 est moins déficitaire que lamidie 1971-1980, soit 75 % des stations
ont 70 % d’années déficitaires contre 83 % a ledgie 1971-1980. Par ailleurs, les années
1983 et 1984 qui se démarquent par leurs fortesuvsldéficitaires durant cette décennie.
Au contraire, 'année 1988 reste globalement |a pixcédentaire dans le domaine du Ferlo.

1.3.5. La décennie 1991-2000

La décennie 1991-2000 reste caractérisée par urbneoniannées déficitaires
supérieures aux années excédentaires. Par ailiedasit noter un état global déficitaire
avec guelques disparités spatiales et tempordl&slleurs, la situation pluviométrique

décennale met en évidence cing types de comportemen

e Le groupe des stations telles que Dagana, Dioutbejuere, Louga, Matam et
Podor enregistre 70 % d’années excédentaires paomaa la moyenne. L’année 1996
recense le plus grand déficit & Dagana (200,4 rarDjpurbel (215,7 mm) et a Linguére. A
Podor, c’est 'année 1991, a Louga et a Matam,t cespectivement les années 1997 et
1992.

e La station de Saint-Louis reste divisée en au@rinées excédentaires (50 %)
gue d’années déficitaires.

e A Bakel, 40 % d’années sont excédentaires au ateiia période. 1996 est la
plus déficitaire parmi toutes les années au coetide 1994 qui reste la plus excédentaire

avec 192 mm de plus que la moyenne.
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e 20 % d’années excédentaires sont notées a Caklrang Yang ou les années
1999 et 2000 restent les plus excédentaires.

e A Barkédji et a Ranérou, 90 % des années se tnbwais la moyenne de la
série. Le plus grand déficit est de 149,2 mm erD2DB8arkedji hormis les années 1996 et

1997 qui ne sont pas enregistrées donc non analysée

Nous restons toujours dans une dynamique pluviométiue ou le nombre
d’années déficitaires reste supérieur au nombre dianées excédentaires par rapport a
la moyenne 1951-20050n remarque également que la décennie 1991-200h@ss
déficitaire que les décennies 1971-1980 et 198D 188is aussi moins excédentaires que
la décennie 1951-1960. L'année 1999 et l'année 2800t relativement les plus

excédentaires et 1996 la plus déficitaire duratie@gcennie.

1.3.6. La période 2001-2005

Cette période des cing derniéres années de la reSte une période avec plus

d’années déficitaires. Les années 2003 et 2009e®annees les plus excédentaires.

e Les stations de Barkédji, Dagana, Diourbel, Lirgud_ouga et Ranérou
enregistrent 80 % d’années déficitaires sur lagokéxi

e Les stations de Bakel, Matam et de Podor enregist60 % d’années
déficitaires. L’année 2002 constitue le minimum aké, 2001 & Matam et 2005 a Podor.
Par contre le maximum (le plus fort taux d’excéjlerst observé en 2003 a Bakel et en
2005 a Matam.

e La station de Saint-Louis ne recense que 40 Ynd'es déficitaires représentées
par les années 2002 et 2004. Le reste des annéesec@004 se situe bien au dessus de la
moyenne de la série.

Si les années déficitaires sont encore fortes, lmserwe une amélioration qui
confirme les observations faites sur les volumesials précipités.

Si I'on s’en tient & un simple rapport a la moyennel951-2005 qui marque des
tendances, on note dans les premieres décennies wutérroissance de la pluie ; les
dernieres décennies sont déficitaires. Cependant,n evaleur relative, le déficit
pluviométrique stagne dans un premier temps puis sedduit au cours des dernieres

décennies confirmant un rédressement.
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In fine, on constate que I'évolution pluviométrique déadarest variable d’'une
station a une autre, et autant d’'une décennie autne. Matam et Podor se trouvent & 80 %
d’années déficitaires sur la décennie 1981-199QredfD % d’années excédentaires a la
décennie suivante. Il reste que, globalement, étitde decrit tres nettement une tendance
a la baisse depuis la décennie 1951-1960, qui atesintuée dans la décennie 1961-1970 et
puis qui s’est plutbt stabilisée en 1971-1980. tasx d’années excédentaires des deux
derniéres périodes de la série indiquent une irwede la tendance.

L’analyse détaillée de I'évolution décennale permetlques constats. Les années
1951, 1952, 1953, 1954 (sauf a Barkédji et a Podd@%5, 1957, 1958, 1960 (excepté
Bakel et Dagana), 1966 1969 et 1988 ont été dariesdes stations excédentaires et 1969

est presque partout 'année ou le maximum pluvidaomés a été enregistré.

Parmi les années qui ont connu dans toutes lasrsgain déficit pluviométrique,
nous avons 1968, 1972, 1977, 1983, 1984, 1986, (€220 & Ranérou), 1991, 1992, 1997,
2002, 2005 (sauf les stations de Barkéd;ji, DioyrBaint-Louis). Il faut noter également la
situation critique de I'année 1983, qui a enregits plus fortes valeurs déficitaires durant
la décennie 1981-1990. A ce propos, Courel M. F984) précise que 1983 apparait
comme l'année la plus sévére depuis l'origine adsvés météorologiques, tant au Sahel

gue dans les régions situées au sud.

En résumé, si une inversion de tendance est obseeyéelle reste encore
modeste et traduit une situation toujours difficile en raison de [lirrégularité
interannuelle des pluies et de la persistance d’ages trés séches au sein des années
marquées par une tendance générale a l'augmentatiotles valeurs précipitées. Les
dernieres décennies sont source d’espoir car ellexpriment la fin en valeur absolue
de I'aggravation du déficit pluviométrique dans ledomaine d’étude. Apres cette étude
sur la pluviométrie par décennie sur la base des owls a I'échelle annuelle, il est

intéressant d’analyser I'évolution des fluctuationsntra-annuelles des précipitations.
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1.4. Les fluctuations intra-annuelles des précipit@éons

1.4.1. Différences entre I'évolution pluviométriquesaisonniere de I'année la
plus seche et de I'année la plus humide de la série

Les fluctuations interannuelles de la pluie ne sque les conséquences de la
variabilité pluviométrique mensuelle ou saisonnigrerannuelle. Comme nous l'avons
déja évoqué, la saison des pluies, dans notre dentbétude, concerne les mois de juin,
juillet, aolt, septembre et octobre. Les pluiesjude a septembre représentent, a elles-
seules, plus de 90 % du total annuel. Au coursadeéliode d’étude (1951-2005), nous
avons constaté des différences d’évolution enselaies mensuelles des années les plus
séches et celles des années les plus humides clammmtre a titre d’exemple I'évolution
intra-annuelle des stations de Podor, Matam, LireguBiourbel, Coki, Barkédji et Bakel
(figures 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 et 4.19

En comparant la variation des pluies moyennes menslies de la série a celles
de I'année la plus séche et a celle de I'année laphumide, pour chacune des stations,

il apparait trés clairement et presque partout un €art pluviométrique important
entre ces deux années extrémefigures 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, eXc Mieux, ces
graphiques mettent en évidence un maximum prin¢g@abénéral en ao(t) et un maximum
secondaire (septembre le plus souvent) dans I'@ealypluviométrique saisonniére de
'année la plus humide de toute la série. Alorsaqutours de I'analyse de I'évolution
pluviométrique de I'année la plus séche, le maxins@eondaire est presque inexistant. On
observe nettement la prédominance du mois d’aofis da quantité d’eau recue dans
'année. Cette situation montre I'importance d’'ubenne distribution des volumes
précipités au cours de la saison pluvieuse.

Pendant les années les plus humides comparéesnagesales plus seches, la
saison des pluies connait une durée plus longwetéaisée par un démarrage au mois de
mai (apports pluviométriques significatifs en juied une fin en octobre, mais surtout
I'essentiel de la pluviométrie est concentrée aismd@oldt comme aux stations de Podor,
Barkédji et Bakel. Cette situation implique quedésheresses se caractérisent donc par une
perturbation sur plusieurs années de la variatimnadannuelle normale des pluies
mensuelles, notamment une forte baisse des praypis du mois d’aolt. Selon Morel R.,

(1991), le mois d'ao(t qui bénéficie de la struetditCT** du développement vertical subit

42ZICT : Zone de Convergence Intertropicale ou séleroux M., I'équateur météorologique vertical
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la plus forte baisse de pluviosité, alors que Iegildutions des pluies des mois de mai et de
juin restent inchangées.
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Figure 4. 13 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de I'anrgéelus seche a Podor
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Figure 4. 14 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de I'anrgelus seche a Matam
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Figure 4. 15 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de I'anrgéelus seche a Linguére
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Figure 4. 16 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de I'anreeelus seche a Diourbel
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Figure 4. 17 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de 'anreeelus seche a Coki
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Figure 4. 18 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la

situation de I'année la plus humide et de 'anreeplus seche a Barkédji
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Figure 4. 19 : Variation de la pluie moyenne metisud951-2005) comparée a la
situation de I'année la plus humide et de I'anreelus seche a Bakel
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Dailleurs le mois d’aolt représente indiscutablatie maximum pluviométrique
de la saison, en d’autres termes, le mois ou &pgiénces dewaximapluviométriques sont
les plus importantesgbleau 4.5. Les mois de juillet et de septembre font égatdrpartie
des périodes de la saison qui connaissent des tapp@ximums mensuels de pluies
importants comme c’est le cas a la station de Saiuis : 24 fois en septembre au lieu de
23 en ao(t sur 55 ans. La situation pluviométriduanois d’octobre, représentant aussi la
fin des pluies dans cette partie du Sénégal medvaence quelquesaximadurant la
série. Remarquons également que dans les statenBallel et de Matam, les plus

orientales, les fréquences de maximum pluviométrigupservées en aolt sont plus
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importantes que celles observées en septembre ldanstations de Louga, Linguére,
Barkédiji, Diourbel fableau 4.5. Dans ces stations |a, le nombre de fréquences de

maximum pluviométrique en juillet est presque indignt (tableau 4.5).

La variation des pluies moyennes mensuelles detdi@ somparée a celles de
I'année la plus seche et a celles de I'année la plumide, montre en terme d’évolution une
meilleure distribution temporelle et une durée plasgue des précipitations pour les

anneées plus humides.

1.4.2. L’évolution des précipitations au cours dealsaison des pluies (1951-2005)

Avant l'analyse des courbes d’évolution des préaifmins au cours de la saison
des pluies permettant de voir les éléments quuemil sur la tendance générale, il est
intéréssant de mettre en évidence le climat saisonmoyen traduisant d’'une facon nette

un gradient pluviométriqgue dans le domaine d’étude.

. Sur le plan spatial, la distribution des valeursyammes mensuelles de
précipitations sur la période 1963-2005 montre anganisation du gradient en fonction des
mois de la saison. La spatialisation des valeurgemues mensuelles de la série met en
évidence deux situations visibles sur I'espaceiét(fijures 4.20, 4.21, 4.22, 4.23.24)

La spatialisation des cumuls mensuels de juin et julket traduit un gradient
pluviométrique nord-ouest sud-est alors que ceus oheis d'aolt et de septembre
définissent nettement un gradient nord-sud. Cefigtoations sont dues a une entrée de la
mousson en mai-juin avant une stabilisation dedeetau sol de I'équateur météorologique
au dessus de la région en ao(t-septembre confidesmprécipitations les plus importantes
de la saison.

Ainsi l'analyse de [l'organisation des valeurs mayen mensuelles de
précipitations permet de confimer la dynamique gg@leéde la pluviogenése sur cette partie
de I'Afrique (cf. chapitre 2).
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Bakel Barkéd;i Coki Dagana Diourbel Linguere
Série : 55 ans Série : 53 ans Série : 52 ans Série : 55 ans Série : 55 ans Série : 55 ans
M* ET*[C.P°|FM.P®|M ET |[CP | EMP| M ET| CRP FMP M ETl CR FMP M| .TE[CP|FMP| M ET| CRH F.MF
Juin
54,9 | 353 | 01 28,9 | 329/ 01 18,3 | 28,6/ 0,0 9,0 | 14,7| 0,04 318 | 31,7 01 1 284 | 333 01 1
Juillet
133,2 | 59,2 | 0,2 11 96,2 | 42,5 0,2 2 79,3 | 53,4 0,2 10 43,6 34,8/ 0,2 6 109,5| 64,7/ 0,4 4 89,0 | 51,2 0,2 3
Aot
186,0 | 81,1 | 0,3 33 143,0 | 60,6/ 0,3 36 135,0| 71,6/ 0,3 24 88,3| 50,4 0,4 28 208,9( 934 0,4 36 146,3| 62,5| 0,3 33
Septembre
136,0| 75,6 | 0,2 11 113,1| 68,4| 0,3 14 113,5| 75,7| 0,3| 18 | 67,0/ 55,3| 0,3| 18 160,1| 749 0,3 14 112,4| 57,1 0,3| 15
Octobre
29,8 | 30,1 | 0,05 31,7 | 38,3] 0,08 1 38,5 | 58,6/ 0,1 19,6 | 34,3] 0,1 3 379 | 41,6| 0,1 393 | 479 0,1 3
Louga Matam Podor Ranérou Saint-Louis Yang Yang
Série : 55 ans Série : 55 ans Série : 55 ans Série : 42 ans Série : 55 ans Série : 52 ans
M ET [CP | FMP | M ET| CPl FMP| M ET| CP FMP M TE |[CP|FMP | M ET| CP| FMP| M ET| CP FMP
Juin
12,7 20,8| 0,04 26,8 24,4, 0,1 15,6 17,0/ 0,1 36,3 41,1 0,1 10,9 | 14,2| 0,04 22,1 23,7 0,1 1
Juillet
63,7 51,6/ 0,2 4 96,8 542 0,20 14 48,01 44,1 0,2 6 127,1 75,2 0,2 6 420 415/ 0,2 4 75,2 52,1 0,2 5
Aot
137,4 | 75,1 | 0,4 36 | 1478|69,0| 04| 30 |857| 555/ 03| 28 | 1988 111,3| 04| 27 | 96,3| 59,7| 04 23 | 1256|781| 03| 27
Septembre
105,2 | 64,00 0,3| 15 105,0| 59,2 0,3 11 83,0/ 58,0 | 0,3 19 1455 899| 03 7 94,1| 63,0 0,3 24 110,5| 72,6 0,3 17
Octobre
30,1 428 0,1 28,4 32,7/ 0,1 28,9 | 38,8/ 0,1 2 42,0 51,7 0,1 2 40,2 | 54,7{ 0,1 4 39,1 50,2 0,1 2

Tableau 4. 5 : Valeurs caractéristiques de la vhiligé intra-annuelle de 1951 a 2005 (Sarr M. A00B)

“3M : Moyenne mensuelle (en mm) 1951-2005
“ET : Ecart-Type mensuel 1951-2005
45 C.P : Coefficient Pluviométrique 1951-2005 : ragite la pluie mensuelle sur la pluie annuelle
6 F.M.P : Fréquence Maximum Pluviométrique de 1920@56
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Figure 4. 20 : Spatialisation des cumuls moyenssuels en juin de 1963 a 2005
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Figure 4. 21 : Spatialisation des cumuls moyenssueis en juillet de 1963 a 2005
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Figure 4. 22 : Spatialisation des cumuls moyenssuels en ao(t de 1963 a 2005
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Figure 4. 23 : Spatialisation des cumuls moyenssuels en septembre de 1963 & 2005
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Figure 4. 24 : Spatialisation des cumuls moyenssuels en octobre de 1963 a 2005

Evolution des précipitations saisonniéres de 19512005 : des tendances confirmées

. Les courbes d’évolution saisonniere des volumesigités de I'ensemble
des stations du Ferlo montrent I'influence non igdglgle que peut avoir chaque mois de
la saison des pluies dans le bilan pluviométrigneual figure 4.25. Si la variabilité
interannuelle des pluies annuelles est confirmeeabe :

- Une variabilité moins marquée aux mois de juinablore comparés
aux mois d’aolt et de septembre ou l'irrégulanitieiannuelle est la
plus forte. Il apparait donc clairement que lestflations annuelles
des pluies sont fortement conditionnées par le cotement des mois
les plus pluvieux de la saison des pluies, notamneasit et
septembre.

Une observation confirmée par I'’évolution des msaisonnieres, on note :

- Une amélioration trés remarquée des volumes ptésignregistrés

pendant les mois d’aolt et de septembre et ce sitgriannées 1985-

1986. En revanche les pluies en juin et en octolmet pas connu de
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tendance significative a partir de cette méme (@atemple a Matam,
figure 4.25; et & Louga, a Linguére, a Diourbefl, annexes.

- Un cas a part avec une nette tendance a la hawsd&pport
pluviométrique du mois de juillet des la fin desé@es 1980 (Barkedii

par exemple).
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Figure 4. 25 : Evolution saisonniére des précipaas de quelques stations
(Sarr M. A., 2008)

La variation intra-annuelle des précipitations seactérise en fonction de la
guantité de pluie enregistrée au cours des différamis. Que le maximum soit observé
précocement (juillet) ou plus tardivement (septesrdar octobre), il résulte essentiellement
de la durée de la saison pluvieuse et du nombrgouls de pluies qui sont d'une
importance capitale pour le monde agricole et pakt®’ailleurs, un démarrage tardif de
la saison des pluies crée inévitablement des dédggs écologiques (augmentation de la
mobilité pastorale, asséchement des points d'eaficitd de productions primaires
végeétales, etc...) et des déficits alimentaires ingmts touchant le tissu social
communautaire. Cette situation s’aggrave si onoytaj une fin précoce des pluies. En
revanche, l'installation précoce de I'hivernagelaspgendance a donner de I'espoir et de
'espérance au monde rural, et ce, méme si celssara en rien un bon déroulement a

terme de la saison.

142



2. LES JOURS DE PLUIE : CONFIRMATION D’'UN TOURNANT

En raison de carences notables de données, I'andéyBévolution du nombre de
jours de pluie concerne uniquement les station8al&édji, Diourbel, Louga, Matam,
Podor et Saint-Louis sur la période 1951-2005. éshconsidéré, pour des raisons de
grosses lacunes voire d’enregistrements quasistaxs, que le nombre de jours de pluie
enregistré pendant la saison des pluies. Les ti@ce®l n'ont pas été comptabilisées car
elles ne sont que trés rarement relevées. En rbgares petites pluies de quelques
dixiemes de millimetres ont été conservées puidigs’ecorrespondent a une situation

pluvieuse.

Nous analyserons d’'une part la répartition glolwhlenombre de jours de pluie
sur le domaine d’étude et d’'autre part, le rappmantité de pluie/jours de pluie afin

d'évaluer les évolutions et leurs relations surtnutours des dernieéres décennies.

2.1. Une tendance a la hausse dans les dernieresatéies

Un gradient nord/sud logique : la distribution sgatdu nombre de jours de pluie
sur les 55 dernieres annéamfirme un gradient nord/sud. Le nombre moyenaodesj de
pluie augmente généralement et logiquement du aardud fableau 4.§. En effet, a
I’échelle de la région, Podor est la station qaoacentré en moyenne le moins de jours de
pluie suivie de Saint-Louis. Diourbel, la statiendlus méridionale, connait le plus grand

nombre de jours de pluie, devant Matam.

Stations Nombre moyen de| Nombre d’années Nombre d’années
jours de pluie déficitaires par rapport  excédentaires par
(1951-2005) a la moyenne rapport a la moyenne
Podor 23 30 25
Saint-Louis 25 30 25
Louga 28 33 22
Barkédii 26 28 25
Matam 33 28 27
Diourbel 45 27 28

Tableau 4. 6 : Nombre de jours de pluie et carasti&gues des années
par rapport a la moyenne de la série (1951-2008y1($. A., 2008)
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On remarque, pour la presque totalité des statems,a Diourbel, un plus grand
nombre d’années déficitaires que d’années excéadestpar rapport & la moyenne de la
série d’'une part, et un déficit quantitatif plus@agtué dans les stations au nord qu’au sud
d’autre part fableau 4.9. Cependant, les variations interannuelles du merdbk jours de
pluie fluctuent d’'une station a une autre traduissgalement quelques disparitéigfre
4.26. Néanmoins, on peut clairement identifier desupes d’années caractérisant une

tendance particuliéere.

En premiére lecture, au regard a la moyenne, on caetate :

A Barkédji, avec une moyenne de la série de 26sjder pluie, on constate une
succession d’années positives (excédentairespehdés négatives (déficitaires) jusqu’a la
fin des années 1980 pour déboucher sur une péravdiement déficitaire du début des
années 1990 a 2005.

A Diourbel, par rapport a la moyenne de la sériesgusitue aux environs de 45
jours de pluie, on a une premiere période fortenescedentaire de 1951 a 1969 et une
deuxieme période comprenant 77 % d’années défietait 23 % d’années excédentaires.

A Louga, on peut diviser la série en trois périod®abord, une premiére période
excédentaire de 1951-1959, ensuite une période9danBées (1960-1999) avec 80 %
d’années déficitaires et 20 % d’années excédent@treenfin une troisieme période, de
2000 a 2005 comprenant 5 années excédentaires.

A Matam, on constate que de 1951 a 1967, toutearie€es sauf 1961, ont des
cumuls saisonniers largement au dessus de la meydia série (33 jours de pluie). De
1968 a 2005, on a une longue période caractériaéeplps d’années déficitaires que
d’années excédentaires. A l'intérieur de cette ideenla succession de plusieurs années de
déficits importants (1976-1984) traduit la dureté kh sécheresse de 1983 et 1984
comparée a celle des années 1970.

A Podor et a Saint-Louis, I'évolution du nombre jders de pluie, bien que
marquée par une fluctuation d’années positives é@mataires) et d’années négatives
(déficitaires), permet d'observer une période comenuparticuliere. Cette période
entierement déficitaire (excepté I'année 1975asiriée 1978), de 1970 a 1987, englobe les
sécheresses trés marquées des années 1970 eued8Baghel a connues.
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En seconde lecture, une tendance la encore a relasier :

Si I'on échappe a la référence a la moyenne, copoueles valeurs, I'analyse de
I'évolution du nombre de jours de pluie sur la pde étudiéendique une tendance
générale a la baisse jusqu’aux années 1980 suivierte période de stabilisation et/ou
d'une hausse(figure 4.26). La fin des années 1970 et/ou le début des anh@gg
représente la aussi un tournant dans I'évolutiomainbre de jours de pluie. En outre,
I'année 1983 reste déficitaire sur toutes lesatatcomme c’est le cas d’ailleurs au niveau
des précipitations, par contre 'année 2005 edbpaexcedentaire ce qui n'est pas le cas
au niveau des précipitations. Ce constat nous adanalyser le degré de corrélation entre
les valeurs précipitées et le nombre de jours d&pBelon Ndong J. B., (1996), c'est
plutét 'abondance de chaque épisode de pluiesuetdonne répartition spatiale au cours

de la saison des pluies qui donne un cachet pketicuchaque saison des pluies.

2.2. Les jours de pluie et les cumuls annuels degepipitations

L’analyse des relations entre le nombre de jourgldie et les volumes précipités
permet plusieurs constattaljleau 4.6) L’évolution de la corrélation annuelle peut se

résumer en deux points :

1- Un nombre de jours de pluie maximal correspofedguantité de pluie maximale.
C’est le cas par exemple de la station de Podde &arkédii. Il apparait clairement que la
corrélation n’est pas systématique.

2- Il est aussi constaté que le nombre de jourpluie minimal est corrélatif a la
quantité de pluie minimale. Deux exemples a Dioudb& Louga étayent cette évolution

commune.

En régle générale, leableau 4.7 et la figure 4.26 traduisent d’une maniere
évidente la forte corrélation entre le nombre degale pluie et les volumes précipités. I
existe néanmoins quelques irrégularités proprdsgue parametre (évolution divergente)

qui sont relativement masquées par I'évolution camen
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Figure 4. 26 : Les variations interannuelles du twende jours de pluie (J.P) au tour de la
moyenne de la série 1951-2005 (Sarr M. A., 2008)
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- On observe une augmentation du nombre de jourduie g@lors que l'on
note une diminution des précipitations. Ce cas igerd est moins fréquent dans
I’évolution comparée du nombre de jours de pluiedets cumuls pluviométriques. Les
guelques exemples concernés par cette situatiquedton peut citer sont :

A Barkédji, on a recueilli en 1971 un cumul de 208ym en 28 jours et en 1986 :
368,5 mm en 32 jours de pluie.

Diourbel a recueilli en 1963 en 52 jours de plulecumul de 494,3 mm.

Louga a enregistré en 1975 en 30 jours de pluie33dim et aussi en 2005, un
total annuel de 363,1 mm.

- On remargue une diminution du nombre de jours de gjui s’"accompagne
de forts cumuls des précipitations. Les cas sosgzasombreux, parmi lesquels on peut
citer :

Matam a relevé en 1965 un cumul de 700,6 mm eno@is.j On a également
enregistré 311,5 mm en 23 jours en 1983 et en 198%,3 mm en 31 jours.

Saint-Louis a recueilli 373,4 mm en 33 jours en4l8ben 1987 : 342,7 mm en 19
jours. En 1997, on a également 220,2 mm en 17 eipgécipitations.

Paramétres Nombre de jours de pluie Cumul annuel
Stations Maximum Minimum Maximum Minimum
Jours Cumul| Année| Jours Cumul  Année Jours Cupwhnée| Jours | Cumul| Année
Podor 45 793,4 | 1955 9 76 1983 45 793 1955 11 57 1984
Saint Louis 42 289 1953 9 100 1983 3P 53p 1957 19 67 1992
Louga 45 685 1955 14 156 1972 44 86bH 1952 17 114 984 1
689 1951
Barkédji 42 13 230 1983 31 730 1957 13 230 1983
638 2005
194 1977
Matam 47 603 1952 21 37 701 1965 25 152 1992
350 1990
711 1951
Diourbel 64 24 200 1983 59 963 1952 24 200 1983
783 1967
875 1969

Tableau 4. 7 : Correspondances des valeurs maxsr&leninimales des nombres annuels
de jours de pluie et des cumuls annuels de prétipits traduisant de fortes corrélations
entre ces deux parameétres (Sarr M. A., 2008)
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Dans I'analyse de I'évolution du nombre de jourghige et sa comparaison avec
les volumes totaux annuels précipités dans le hasssant du Ferlo, on peut observer :

1. Des coefficients de corrélation tres forts dans laajorité des stations
analysées ce qui traduit I'existence d'une bonne p@lation entre ces deux
parametres (figure 4.27). Cette corrélation n’est pas cependant systématiquées plus
forts taux sont 0,80 & Diourbel et & Louga, les paibles sont localisés a Barkédji (0,71)
et a Matam (0,74). Podor et Saint-Louis exprimespectivement 0,78 et 0,77 de valeur
de coefficient de corrélation.

2. La encore le caractére trés irrégulier des saistmss pluies marqué par
I'alternance d’années déficitaires et d'années @swtaires sur la série étudiée.

3.  Une diminution du nombre de jours de pluie et dégipitations jusqu’aux
années 1970-1980, suivie d'un moment fort de reppluviométrique marqué par une
période de stabilité et/ou de hausse de ces deammpfres selon les stations de mesure
(figure 4.27) Barkédji et Louga montrent une stabilité danvdlétion commune du
nombre de jours de pluie et des volumes précipias.evanche, Matam, Podor, Diourbel

et Saint-Louis font état d’'une nette hausse.

L’évolution du nombre de jours de pluie sur la pérode 1951-2005 confirme
les tendances observées sur les précipitations. hembre de jours de pluie enregistré
au cours de ces dernieres décennies traduit la fide l'aggravation du déficit
pluviométrique dans sa distribution. En revanche, s'il est encore difficile d’évoquerun
rupture dans I'évolution climatique, sur les plam@stographique et statistique elle parait
évidente grace aux changements d'allure des coudb®slution et des moyennes.
L’utilisation de tests de stationnarité dans I'gsal des séries pluviométriques permet de

valider ces changements de tendance.
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3. APPROCHE STATISTIQUE DES TESTS DE RUPTURES DE
SERIES PLUVIOMETRIQUES DANS LE DOMAINE D’ETUDE

Les premieres analyses semblent mettre en évidéesenouvelles tendances
pluviométriques et/ou des ruptures de séries chogimpues au cours des dernieres
décennies. Selon Ardoin S., (1994), en terme StaiEs une rupture peut étre définie de
facon générale par un changement dans la loi depiiité de la série chronologique a un
instant donné, le plus souvent inconnu. Il estmetdans cette étude deux méthodes
statistiques de détection de rupture sur la baséeuwte utilisation réguliere, simple et
pertinente sur des séries hydropluviométriques temngegions tropicales. La simplicité de
leur utilisation et la facilité d’interprétation slerésultats générés, souvent avec des
graphiques, ont motivé notre choix. Selon Bigot(2002), la qualité de la plupart de ces
méthodes tient aussi en effet a leur capacité @nifodes outils pour la visualisation
graphique des résultats qui les rendent facilemsitisables par un utilisateur peu
expérimenté. Les techniques de détection de ruptaseplus couramment utilisées, parmi
tant d’autres, sont la méthode de segmentation udmeitl (Hubert P., eal., 1987, 1989,
1998 et 2005), la méthode SMWIASMWDA n’est pas fondamentalement meilleure
que d’autres proceédures, telles que la segmentaflommunication orale de Camberlin
P et le test bayésien de Lee et Heghinian (Lee./S.Fet Heghinian S. M., 1977). Ces
méthodes statistiques ont permis d’estimer lesaecek et les fluctuations des régimes
pluviométriques et hydrologiques en Afrique de I8t mais pas sur une échelle fine
comme le Ferlo et en regle générale sur des s@@ss récentes que celle retenue par
cette étude.

Entre les tropiques, particulierement en Afrique said du Sahara, plusieurs
travaux constituent aujourd’hui des référencesaematiere (Hubert P., ei., 1987, 1989
et 1998 ; Nicholson S. E., 1993 ; Paturel J. Egletl997a et b ; Ardoin S., ai., 2004 ;
Chaouche A., 1988).

L’ensemble de ces méthodes ont été testées daadre de cette étude. Pour des
raisons de simplicité dans leur utilisation, deditité et de gains de temps, seules les
méthodes de Hubert et de Lee et Heghinian somuese L'utilisation de ces outils n'est

47 Méthode statistique servant & détecter aussufgsires d’homogénéité et a les localiser.

“8 Maitre de Conférences - HDR, directeur adjoinCamtre de Recherches en Climatologie de Bourgdbne.
travaille sur les thémes de variabilité pluviongie africaine, prévisibilité saisonniére, changemen
climatique, hydrologie continentale.
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cependant pas sans limites, notamment pour latd#tete plusieurs ruptures, la validation

des résultats et la comparaison entre séries.

3.1. Techniques utilisées : les tests de stationitar

La démarche statistique, fondée sur les t2sls segmentation de Hubert et de
Lee et Heghinian, est une méthode fréquemmenségilpour évaluer les évolutions dans

les séries chronologiques de la pluie.

3.1.1. Segmentation de Hubert

Cette méthode consiste a découper la série propmsémitant de sous séries
homogenes («stationnaires» dans le jargon statestigue possible (Hubert P., 2005). Elle
est en guelque sorte un test de stationnarité pembtede déterminer si une série
chronologique est ou non homogéne (stationnaites), edle ne I'est pas, de la découper en
autant de sous séries homogénes que possiblesr{Hubetal., 2005). La segmentation
permet donc de découper la série en m segments Ijnde telle sorte que la moyenne
calculée sur tout segment soit significativemerifédénte de la moyenne du ou des
segment(s) voisin(s).

Une telle méthode est appropriée pour la rechedehmultiples changements des
moyennes (Ardoin S., 2003). La procédure de sedtienta déja été appliquée a des
séries de précipitations et de débits de I'Afrigieel’Ouest (Hubert P., et Carbonnel J. P.,
1993) pour des périodes antérieures aux années RA@G@gmentation est définie selon la
formule suivante :

Toute sériex, ou i =i,i, avecl<i, <i, <N, constitue un segment de la série
initiale des (X,) avec i = 1, 2, ...N. Toute partition de la sériedée initiale en m

segments constitue une segmentation de rang nielpén:

“9 e logiciel KhronoStat comporte les tests de Lisdeghinian et de Hubert. lIs font partis des tésssplus
robustes et les plus utilisés dans les études biydratiques. KhronoStat est élaboré par I''lRD densadre
de son programme ICCARE (ldentification et Conségas d’'une variabilité du Climat en AfRique de
I'ouest non sahElienne). I est gratuit a partir du site internet
www.mpl.ird.fr/lhydrologie/gbt/projets/iccare/khrostat.htm
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i,k =1,2,..m le rang dans la série initiale de I'extrémité tevae duk®™ segment ;
n =i, —i, lalongueur dk*™ segment.
=iy

X, = >, X;/n lamoyenne dik®™ segment.

i=i 1+l

k=m k=m =iy _
La quantité D, = Dk=z Z (X, - X)* est I'écart quadratique entre la série et la
k=1 k=1 i=i,_;+1

série segmentation considérée.

La segmentation retenue au terme de la mise eneoelevita procédure est celle
qui minimise Oy, Cette condition est nécessaire mais insuffispate la détermination de
la segmentation optimale. Il faut lui adjoindrectandition selon laquelle les moyennes de
deux segments contigus doivent étre significativentifferentes (Ardoin S., 2004). La
signification d’'une différence entre deux moyendd&re d’'un contexte climatique a un
autre car dans les régions arides ou semi aridesneole Ferlo du Sénégal, il suffit de
quelques millimetres entre deux moyennes pour gudlifférence soit relativement
importante.

Toujours selon Hubert el., (1989), cette procédure de segmentation peut étre
considérée comme un test de stationnarité. «L& sdudiée est stationnaire» constitue
I'hypothese nulle de ce test. La stationnaritéeastapport avec la durée des observations.
Si la procédure ne produit pas de segmentationptaizie d’ordre supérieur ou égal a 2,
alors I'hypothése nulle est acceptée. Aucun nivdausignification n'a été attribué a ce
test.

La procédure de segmentation, dans le cadre ddesetle stationnarité sur des
séries hydrométéorologiques chronologiques, resteutil statistique dont la robustesse
scientifique est reconnue. Citée dans les invesgale 'OMM, la segmentation fait I'objet
d’'un chapitre particulier dans le manuel (Kundzewet Robinson, 2000) publié par
'UNESCO™® et 'OMM dans le cadre du programme WCP-Wtesur les outils
statistiques disponibles pour I'étude des modiitcet climatiques (Hubert P., akt, 2005).

*0 Organisation des Nations Unies pour I'Educatiar§tience et la Culture
*1 The World Climate Program-Water (WCP-Water)
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3.1.2. Test de Lee et Heghinian

Ce test a été utilisé d’'une part pour I'étude dstitacture de la saison des pluies
en Afrigue soudano-sahélienne par Chaouche A.,8)188 d’autre part sur les régimes
hydrologiques de quelques cours d’eau en Afriqud’ailesst et centrale par Ardoin S.,
(2004). La procédure repose sur la formule suivante

p+e  avec i=123T

,u+5+£i avec i=1,2,3.N

Selon Ardoin S., (2004), le&; sont indépendants et normalement distribués, de

moyenne nulle et de variangé. Les variablesT, U, O et g sont des paramétres

inconnus. T, O représentent respectivement la position de lauraptlans le temps et
I'amplitude d’'un changement éventuel de la moyeheechangement éventuel, position et
amplitude, correspond au mode des distributianposterioride 7, 0. La méthode
apporte donc la probabilité que le changement sduise au momenl, dans une série

ou on supposa priori qu’il y a effectivement un changement a un moniedéterminé.

De méme, elle donne une estimation de la probalgjlie 'amplitude du changement ait la

valeur O . L’estimation est d’autant plus précise que laelision est faible.

L’analyse statistique de la série chronologiquelesircumuls annuels de la pluie
des stations est réalisée en deux phases : urel@dgue (1951-2005) et une série courte
(1970-2005).

Dans une premiere phase, est donc pris en compialdaé de la série, de 1951 a
2005, pour I'ensemble des stations (sauf Ranératildsérie débute en 1963), dans le but
de confirmer a I'échelle du Ferlo la grande ruptpleviométrique des années 1970. Le
début de I'épisode de la sécheresse sahélienneteéemtre 1968 et 1970, est bien connu
dans le monde des scientifiques. De tres nombretiseles sur le climat de I'Afrique,
comme le projet ICCARE (ldentification et Conséqueshd'une variabilité du Climat en
AfRique de l'ouest non sahElienne) sur la péricgg011989 (Servat, 1994 ; Lubésal.,
1994) et surtout de I'Afrique Occidentale (Morel R991 ; Haroun O., 1998 ; Ndong J. B.,
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1996 ; Dione O., 1996 ; Nouaceur Z., 1999) s’aceotdur la date de 1968 comme étant le
début de la sécheresse récente et celle de 1968 edendernier hivernage pluvieux du
Sahel. Ndong J. B., (1996) sur 93 stations sénisgalamet en évidence la séveérité de la
sécheresse durant cette méme année. Il est qudatisrcette premiere phase de vérifier la
variabilité spatiale et temporelle de cette grardassure» dans les séries pluviométriques
dans le bassin versant du Ferlo. L'approche pedimddserver les ruptures principales,

statistiqguement validées, au cours de cette prerpiease.

Ensuite, une seconde phase, sur laquelle, nousomelus I'accent, concerne la
période de données pluviométriques allant de 19200& pour tous les points de mesure.
Ce deéecoupage temporel est lié a une procédure eumgh de déceler d’éventuelles
ruptures, en prenant en compte les toutes dernamaées et en écartant les grandes
«cassures» observées durant la premiére phaseatined termes, ce qui nous intéresse
dans cette deuxieme phase c’est la situation phétnque des années 1990 et des années
2000, peu évoquée dans les analyses précédentssledeontexte climatique actuel. Une
telle méthode permet de dégager de nouvelles pengge sur la tendance générale et la

non stationnarité de la pluviométrie dans le bagsisant du Ferlo.

3.2. La grande rupture des annéees 1970

Les résultats de la premiére phase énumérés datableau 4.8 mettent en
évidence deux périodes dans chacune des stationieavil, séparées par la rupture
principale durant la premiére phase. Toutes ldgatasont caractérisées par au moins une
rupture statistiquement valide entre 1951 et 20@&ontestablement, la période 1969-1970
représente un grand tournant dans I'histoire g@uaiométrie dans la mesure ou 9 stations
sur 11 confirment la «cassure» que certains apypetigroprement le début de «la grande
sécheresse climatique sahélienne» précisémentte date fableau 4.§. Deux autres
dates de ruptures sont enregistrées plus t6t sttatd par rapport a 1969-1970 a Barkédji
et a Matam. La station de Barkeédji a connu uneungpbeaucoup plus précoce, c’'est-a-dire
en 1958-1959. A Matam en 1966-1967. A Diourbelcantraire, la «cassure» se manifeste
deux années plus tarthbleau 4.8etfigure 4.28). Ces résultats confirment les conclusions
d’études précédentes faites a une échelle plus langl’Afrique au sud du Sahara (Hubert
P., etal., 1987, 1989 ; Lubes Het al., 1994 ; Servat E., 1994 ; Ardoin S., 2004). Il est
intéressant de noter par ailleurs un début prédeda sécheresse sur la partie orientale du
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Ferlo avec Bakel et Matam, respectivement en 1%&5-let en 1967-1968. Avec une
progression vers le sud ouest (Diourbel en 19729 rupture dominante en 1969-1970

est localisée dans la partie septentrionale etalendu bassin versant du Ferlo.
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Figure 4. 28 : Variations des ruptures des statianscours de la premiére phase
(Sarr M. A., 2008)

Fréquence des ruptures (%)

Stations Durée Nombre de| Périodes de rupture Déficit
ruptures Hubert Lee o et EE/Oo)yen
Heghinian
Bakel 1951-2005 1 1967 1967 22
Barkédiji 1951-2005 1 1958 1958 30
Coki 1951-2005 1 1969 1967 33
Dagana 1951-2005 1 1969 1969 38
Diourbel 1951-2005 1 1971 1971 28
Linguére 1951-2005 1 1969 1969 29
Louga 1951-2005 1 1969 1969 43
Matam 1951-2005 1 1966 1966 37
Podor 1951-2005 1 1969 1970 37
Saint-Louis 1951-2005 1 1969 1969 35
Yang Yang 1951-2005 1 1969 1969 41

Tableau 4. 8 : Déficits moyens par rapport a laeddée rupture
pour la premiére phase (1951-2005) (Sarr M. A.,&800

Le déficit moyen pour I'ensemble des stations desures assimilé au taux de
variation entre les moyennes caractérisant legreifites périodes de part et d’autre de la

rupture des années 1970, d’'une maniére généradituseaux environs de 34 % sur tout le

155



Ferlo méme si cette fourchette cache quelquesritispdableau 4.8) En effet, Louga (43
%) et Yang Yang (41 %) connaissent les plus fets tde déficit suivis de Dagana, Podor
et Matam. Les stations qui ont connu les plus éailbhux de déficit sont Bakel et Diourbel,
avec respectivement 22 et 28fahleau 4.9. Les années 1969-1970 sont bien confirmées
dans plusieurs stations sur I'espace du Ferlo corétaet celles de la grande rupture
pluviométrique. Cependant la variation des déficits/ens pour la phase 1951-2005 laisse
apparaitre des singularités locales notamment aebQ au Nord et au Nord-ouest. La
situation est moins catastrophique dans la frangeidionale (au sud d’'une ligne de
Diourbel a Bakel) et dans le centre sud de la rédio Ferlo (Linguéere et Barkédiji). Ainsi,
la spatialisation des taux de déficits moyens n@ontme certaine organisation

géographique selon un gradient sud-est nord-ouest.

De fait la grande rupture des années 1969/1970 mstatistiquement en
opposition deux périodes séparées par un déficit pliométrique significatif (34 %
environ). En revanche, I'application de ces méthodesur la série 1951-2005 ne traduit
nullement, ni I'absence d’évolution (stationnaire)dans les années 1970-1980, ni le

redémarrage observé au cours des dernieres décemie

3.3. Les ruptures sur la période 1970-2005 : casslannées 1990

La seconde phase est aujourd’hui intéressantelgsanaur le plan de I'évolution
et de la dynamique des parameétres du climat danégilan sahélienne en général et dans le
bassin versant du Ferlo en particulier. La segniientale Hubert servira également d’outil
d’analyse pour caractériser cette série «courte3cdannées dans la mesure ou «certains
tests de détection de rupture ne peuvent identgdiesieurs ruptures dans les séries»
(Lubés H., etal., 1998 ; Paturel E., edl., 1998).Le test s’appuie plus sur un schéma
descriptif que sur un vrai modeéle statistique pdéceler plusieurs ruptures, méme s'il
s’agit de valeurs extrémes (segment unitasejpn Ardoin S., (2004).

Malgré quelques limites liées a l'utilisation deutil pour les séries courtes
contrairement aux séries longues pour lesquellestimieux adapt& plusieurs constats
peuvent étre avancés. Seules les propositions déaotisur une unique rupture avec deux

périodes sont retenues. C’est a ce titre que séadestations de Bakel, Barkédji, Dagana,

%2 Ce détail méthodologique est essentiel pour soelites vraies limites de I'outil concernant son
application dans les séries chronologiquement esurt
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Louga et Matam sont considérées pour les besoinkadalyse car étant les seules a

montrer une rupture uniquégure 4.29).
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Figure 4. 29 : Répartition temporelle des ruptutesques de chaque station de mesure
sur la période 1970-2005 (Sarr M. A., 2008)

Une premiere analyse, non représentée et non ldétai, de la seconde phase
des séries de données pluviométriques, montre 2|% des stations étudiées connaissent
chacune deux ruptures produisant trois périodesitivement stationnaires mais
inégalement réparties. C'est le cas de Coki en 1983 et 1984-1985, Diourbel,
Linguére, Louga en 1986-1987 et 1989-1990 et Ranénn1976-1977 et 1989-1990. Un
tel découpage pose des problemes dans la mesuneeoperiode de deux ou trois années
seulement serait chronologiqguement tres courteegtaurrait, en aucune maniere, sur le
plan statistique, étre comparée a une période dlunée de 10 ans par exemple. Pour des
raisons de validité statistique, on compare soudest intervalles de temps égaux : par
exemple les décennies (Servat E., 1996), ou detadas de 18 ans (Morel R., 1991). De
ce fait, les stations pluviométriques figurant démgableau 4.9 n’enregistrent qu’une
seule rupture et mettent en évidence deux périadatvement d’égale durée en terme de

nombre d’années.
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Stations Nombre deLes ruptures Gain moyen | Déficit moyen
ruptures (%) (%)

Bakel 1 1993-1994 19

Barkédii 1 1989-1990 13

Dagana 1 1982-1983 25

Louga 1 1986-1987 22

Matam 1 1998-1999 40

Tableau 4. 9 : Déficits, gains pluviométriques nmsyet dates de rupture (1971-2005)
(Sarr M. A., 2008)

A travers ce tableau, il apparait une variabiligat®-temporelle des dates de
ruptures a I'échelle du Ferlo. L'irrégularité desyuls pluviométriques et la dispersion des
dates de ruptures positives ou négatives montremedmaniere générale deux cas de
figure (figure 4.30 :

» Stations caractérisées par une rupture positive

La catégorie des stations caractérisées par urtareupositive dans les années
1990. Les dernieres décennies 1990 et 2000 somsrdeéfficitaires que les décennies 1970
et 1980. Cela concerne trois stations parmi leg étndiées. Il s’agit de Bakel, Matam a
'est et Louga a l'ouest. Le coefficient de vamati entre les deux périodes est plus
important a Matam méme si la rupture est constplié® toét pour la station de Bakel et
bien plus a Lougatdbleau 4.9. Au milieu des années 1980, le Ferlo tout comane@gion
sahélienne a connu quelques extrémes pluviomésigxeeptionnels a Lougdigure
4.30.

» Stations caractérisées par une rupture négative

La seconde catégorie recense les stations quinvagistré une rupture négative.
Pour Barkédii, des décennies 1960 et 1970 et 180gxcédentaires que celle de 1990 et
des années 2000. Pour Dagana, seule la décenrfees9exceédentaire par rapport aux

autres.
Cependant, les variations spatiales et temporales séquences de ruptures

excluent toute tentative de détermination préceséadplus forte fréquence des «cassures»

a un moment ou a un autre.
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Figure 4. 30 : Répartition des ruptures pluviometies a I'échelle du bassin versant
(Sarr M. A., 2008)

En définitive, I'analyse sur une série longue (1:2D05) et sur une série courte
(1970-2005) des cumuls annuels de la pluie dedemédu Ferlo montre respectivement
une rupture négative généralisée vers les annéé@, IBais aussi une alternance de
ruptures positives et de ruptures négatives. Ritsiecassures» importantes a I'échelle de
la zone d’étude sont visibles au cours de ces @é@siannées. Trois ruptures positives
datées des années 1986/1987, 1993/1994 et 1998At988ux ruptures négatives en
1982/1983 et 1989/1990. Les résultats obtenus &r s données pluviométriques
stationnaires corroborent les conclusions d’'uneetsur les débits du fleuve Sénégal a
Bakel par Hubert P., (2005) qui met en exergue rupéure positive en 1993/199€es
résultats ne définissent en eux méme aucune tendanglobale a la hausse, mais si I'on
croise cette analyse avec celle faite précédemmesir les autres stations on peut
eémettre des hypotheses sur le commencement d’une unelle phase climatique

caractérisée par une amélioration des quantités dauie tombées des les années 1980.
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Selon le rapport de la météorologie du Sénégatiade du 03 mai 2002, I'espoir renait au
sein des populations rurales confrontées a deslgmels de sécheresse, depuis trois
décennies grace a un retour depuis 1999 d’annémsdés et de productions agricoles
records (Sarr M. A., 2002).

Aprés une période continlment humide d’'une vingtaltannées (1951-1969) en
comparaison aux autres années de la série, laophétiie de la région a été marquée par
des déficits pluviométriques constants causantséaberesse pratiguement ininterrompue
de 28 ans; la période récente (1998-2006) montre persistance de la variabilité
interannuelle et une stabilité et/ou une hausde tple celle observée au cours de la
premiére moitié du XX™ siécle (Lebel T., et Redelsperger J-L., 2007).eDepnt, il est
trop tot pour parler de tournant pluviométriqueisiécd’'une phase séche vers une phase
plus humide. La décroissance de la pluie est suiMime augmentation mettant en
évidence la rupture située globalement au niveguadeées 1990 méme si elle est moins
évidente que celle de 1968.

La détection des ruptures dans les séries hydoplegi et pluviométriques par la
méthode de segmentation est influencée par ladgéirtie par les moyennes des différents
segments. Comme tout outil statistique, les cormhss fournies ne sont que les plus
probables du fait que le modéle part sur des hyseth définies précédemment. Ainsi,
compte tenu des limites du modéle statistiqueixiaion de la rupture des années 1990,
influencée fortement par les cumuls annuels exdémgldes années 1988/1989, n’est que
la conséquence d’un processus d’amélioration gduia avant cette datéa tendance a
la hausse est plus ancienne que cette rupture ;@ktommence juste apres le minimum
pluviométrique des années 1983 - 1984(pour I'essentiel des stations, les années 1983
et 1984 représentent lesninima pluviométriques de la série). Cette tendance a la
hausse, réelle et perceptible dés la fin des anné€e380, est facilement détectable sur
les courbes d’évolution de la pluviométrie, mais e encore loin des niveaux
optimums précédents (période 1951-1968/196%Flle ne traduit pas non plus la période

de relative stagnation des déficits qui précedadloration.

Selon Hubert P., eal. (2005), la méthodologie utilisée dans ce traveil, se
fondant sur l'utilisation de la procédure de segraon et les résultats obtenus, doit

%3 Sur les courbes d’évolution des totaux pluvionugétes des stations (figure 4.1a, b, c), on peutresé
apercevoir la place qu'occupent les années 1983-12&ur beaucoup de stations étudiées dans cd trava
ces deux années peuvent étre aussi représentditivesrupture que 1969.
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cependant attirer notre attention sur le fait ge® Huptures de stationnarité des séries
chronologiques ne sont pas absolues, mais soneréwent relatives a des échelles

d’observation.

Aprés la validation des difféerentes tendances ddes comportement
pluviométrique des stations par les méthodes deiregp de série, I'utilisation des analyses
en composantes principales se justifie par leugaatés d’analyser d'une part la

permanence des structures pluviogéniques et d’pattgles variations a diverses échelles.

4. REGARDS SUR LES STRUCTURES PERMANENTES ET SUR
LES VARIATIONS DE LA PLUVIOMETRIE AUX ECHELLES
ANNUELLES ET MENSUELLES

L'analyse en composantes principales (ACP) facilialyse conjointe d'un
grand nombre de données, en tenant compte de temestéres multidimensionnels,
particulierement dans le cas d’étude de la vaitab#patio-temporelle de parameétres
climatiques et hydrologiques.

Elle permet d’extraire le maximum d’informationsusdorme de représentations
graphiques ou d’indices simplifiés, permettant $einterprétations, telle que la mise en
evidence de relations entre les variables et/gopbsition entre les observations (Ardoin
S., 1994). La méthode de I'ACP apporte des résuttiat la dynamique des structures de la
variabilité de la pluviosité, d'ou son applicatipartinente dans ce cas de figure, sur les
séries pluviométriques du bassin versant du Fefbmalyse en composantes principales
met en exergue le mode de variation spatio-temigodel champ pluviométrique au nord
du Sénégal en général, et sur le bassin versaieda en particulier. Elle produit des
éléments permettant de mieux comprendre la distoibuspatiale du phénomeéne et de
caractériser les facteurs divers qui déterminetie odistribution. Les ACP sont, selon
Fontaine B., (1990) une procédure d’analyse objective des données quingt de
synthétiser I'information dans I'espace et danstdenps en résolvant la variabilité en
composantes orthogonates

L’ACP concerne les données de chaque station spériade allant de 1963 a
2005 afin de prendre en compte le poste de Ran@ant on rappelle que les mesures
débutent a partir de 1963 et qui d’autre partJeestul poste pluviométrique couvrant tout

I'est & l'intérieur du bassin). Une premiere ACPfage sur les totaux annuels des stations
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de Barkédji, Bakel, Coki, Dagana, Diourbel, Lingydrouga, Matam, Podor, Saint-Louis,
Yang Yang et de Widou Thiengoly. Ensuite une deugiéACP est axée sur les cumuls
mensuels des mois de la saison pluvieuse (juiiefuaodt, septembre et octobre) des
postes déja cités excepté Widou Thiengoly en ragona particularité de ces données
dont les relevés mensuels commencent en 1974.1Rpproche pratique de I'ACP, il a
fallu procéder a quelques ajustements d’ordressigtie.

En premier lieu, grace a la technique de la régredmeéaire, les années 1996 et
1997 qui manquent du poste de Barkédji sont commbéeprenant en compte les deux
stations les plus proches, de part et d'autref-&eatire la station de Linguére et la station
de Ranérou. Les relevés du poste pluviométriqguéake ont subi le méme traitement pour
ses lacunes en considérant Louga et Linguere costatiens d’appui. Et enfin Louga et
Linguére ont également permis de combler les laues années 2002, 2003, 2004 au
niveau de Yang Yang.

En second lieu, la méthode de standardisation onod@alisation a partir des
données brutes de chaque station a permis de darstexque valeur un poids équivalent.
Les données normées des anomalies centrées desédat été obtenues en soustrayant le
cumul mensuel (xi) de la moyenne mensuelle (Xi)adgérie (1963-2005) puis en divisant

Xi—xi
o

par I'écart type mensuel de la méme sés)e 6elon la formule :

4.1. L'analyse factorielle des cumuls annuels (196905§*

L’ACP se fonde sur une matrice de 43 lignes (curaalsuels) et de 13 colonnes
qui correspondent aux postes pluviométriqgues. Lesixdpremiéres composantes
principales retenues (CP1 et CP2) représententder&® % de la variance totale. La CP1
explique a elle seule 56 % de la variance de l'efe des précipitations annuelles au
détriment de la CP2 qui ne fournit que 11 % deslieagions du phénomeéne
pluviométrique. La CP1, exprimant le comportememimun des stations, enregistre la
part la plus importante de la variance totale. betres composantes principales, en

fonction de leur pourcentage «significatif» tragmisdes considérations locales. Dans cette

> La série 1963-2005 est prise ici car elle perrtintéhrer les mesures de Ranérou qui sont esskestighns
I'analyse de part la position (sud-est du Ferldglgi occupe.
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étude, seules les composantes principales repaggguiis de 10 % de la variance sont
retenues.

4.1.1. Profil commun aux 13 postes

La projection des cumuls annuels standardisésas@H1 caractérise le profil
d’'une histoire commune a tous les postes pluviameds (figure 4.31) En effet, cette
figure confirme la forte variabilité du champ plamétrique au niveau des 13 postes grace
au pouvoir de synthése de la premiére composairieigale (CP1). La CP1 représente
I'histoire commune de la région (Richman, 1986 gates etl., 1991in Moron V., 1994).
Elle fait référence a une caractéristigue régionséhélienne qui dicte le méme
comportement climatique a toutes les stations aslievde la méme circulation
atmosphérique.

Toutes les stations sont corrélées positivemenesEbnt des coordonnées
positives et relativement fortes sur la CP1, cosgwientre 0,50 a Ranérou et 0,86 a Saint-
Louis ce qui traduit leur grande ressemblance sgani de I'expression des événements
pluviométriques.

La succession d’années déficitaires et d’annéesédextaires par rapport a la
moyenne générale est trés nette. On observe peuraila rupture de la série au niveau des
cumuls annuels enregistrés dans la région a htit969. Ce phénomene est également
percu d’'une facon nette au niveau des enregistrsnaentous les postes pluviométriques.
Le profil de situation commune montre aussi l'amtion des précipitations dans le
domaine d’étude a partir des années 1980re 4.31).
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Figure 4. 31 : Profil de situations communes auxpb3tes pluviométriques sur CP1
(Sarr M. A., 2008)
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Les résultats mis en évidence iitg(re 4.30) illustrent sur 'ensemble des postes
les trois pics distincts représentant les périddssplus seches, en commencant par la
grande sécheresse sahélienne qui sont les annéEgs1PB3 et 199%igure 4.31) On peut
ajouter aussi 'année 2002 qui a été la plus défiel de ces 10 derniéres années. En
revanche, quelques années que nous qualifions eepérnnellement» pluvieuses
caractérisent cette région du Sénégal. Elles sure autres les années 1969, 1989, 1999,
2000, 2003 sans oublier 'an 20Q&gure 4.31) Des précipitations importantes sont
enregistrées au cours de cette année sur presgies fes stations. Elles ont permis une

bonne production végétale dans tout le Férlo

En résumé, I'analyse du profil de situations commues aux 13 postes sur la
premiere composante montre une variabilité pluviom&ique interannuelle toujours
présente au cours de ces dernieres années et desmdémces confirmant les
observations antérieures dont une tendance a la hase des volumes précipités visible

a partir du milieu des années 1980

4.1.2. Expression cartographique des coordonnéessieariables sur les
composantes principales

La cartographie des variables a partir de leursrdmmées sur les deux
composantes principales permet d’appréhender ugenisation spatiale du phénomeéne
pluviométrique pouvant étre déterminée par descténiatiques physiques qui entrent dans

le champ de I'organisation générale du climat.

4.1.2.1. Expression cartographique des coordonnédss variables sur la CP1

Nous pouvons remarquer 'existence de fortes valétwordonnées) sur la CP1
pour toutes les stations méme si Ranérou et Barkédf moins corrélées que les autres.
Ces deux postes ont un comportement pluviométragsez similaire ce qui pourrait
s’expliquer par leurs positions latitudinales dosensibles aux conséquences des

fluctuations de I'équateur météorologique.

%> Au niveau de I'évolution interannuelle de la végien naturelle sur la période 1981-2005 dans toFe
I'année 2005 représente le maximum de la série.
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La CP1 détermine l'essentiel des explications sucdmportement commun a
tous ces postes pluviométriques. C'est le casasi stations comme Saint-Louis, Widou
Thiengoly, Louga, Coki qui sont fortement corrélédsa CP1 et qui se trouvent localisées
dans la partie nord ouest du Fefigyre 4.32). On retient ici le constat que la CP1 montre
que toutes les stations ont une évolution pluvioioée assez semblable qui répond
évidemment aux conditions de la circulation climaé régionale qui s'inscrit dans la

circulation atmosphérique générale.
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Figure 4. 32 : Cartographie des coordonnées desabdes sur la CP1

4.1.2.2. Expression cartographique des coordonnéess variables sur la CP2

La CP2, retenant les 11 % de la variance, souliggearactéristiques locales en
singularisant les régions de Linguére, Ranérouaekdlji car elles sont les seules a avoir
une bonne corrélation avec la CPfableau 4.1Q. D’ailleurs, elles sont bien
individualisées au centre du bassin versant duwoHEdure 4.33). La structure spatio-
temporelle mise en valeur par la CP2 doit toujouansir en appui a celle de la CP1 car la
CP2 ne décrit que les particularités locales deoligion pluviométrique des trois postes.
Celles-ci se surimposent a une évolution régiodatgite par la CP1 (les trois stations sont

significativement corrélées a la CP1 comme a la)CP2
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Postes pluviométriques CP2
Bakel -0,414
Barkédiji 0,656
Coki -0,027
Dagana -0,101
Diourbel -0,253
Linguere 0,477
Louga -0,139
Matam -0,266
Podor 0,074
Ranérou 0,581
Saint-Louis -0,103
Yang Yang 0,166
Widou Thiéngoly -0,151

Tableau 4. 10 : Coordonnées des variables sur GGa2r(M. A., 2008)
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Figure 4. 33 : Cartographie des coordonnées desates sur la CP2

Comme nous le montre lagure 4.34, les régions de Ranérou, Barkeédji et
Linguere ont été globalement mieux arrosées auscdes années 1980 par rapport a la
moyenne des autres régions mais comme Ranérounguére sont aussi assez bien
décrites par la CP1, cela implique sans doute gusétheresse qui a démarré dans les
années 1970, y était simplement plus atténuée pehetaannées 1980.
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Figure 4. 34 : Profil d’événements communs aux d8¢s pluviométriques sur CP2
(Sarr M. A., 2008)
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4.2. L'analyse factorielle des mois de pluie

L’analyse en composantes principales des moisidejjullet, aolt, septembre et
octobre a été faite sur la base des cumuls mendeslpostes pluviométriques, excepté
celui de Widou Thiengoly, parce que nous ne dispegmur ce poste que des cumuls
annuels.

Les deux composantes principales (CP1 et CP2) uesemlans cette étude
représentent 59 % de la variance totale. La CPbupgnt a elle seule 49 % de la variance
et détenant plus d’informations, décrit un compogat basé la encore sur une histoire
commune. La dynamique pluviométriqgue au cours dergeis présente le méme profil
dans toutes les régions. Dans cette analyse souitesls de juin a octobre la CP1 met en
valeur une certaine homogénéité basée sur un @¢hwrte fin communs de la saison des
pluies. D’ailleurs, toutes les régions ont un pdatdoriel (bonne corrélation avec la CP1)
important sur la CP1 par exemple Linguére : 0,8%yda : 0,78 et Dagana : 0,72 et ainsi
bien corrélées a la CP1 sauf dans une certaineremésicas des régions de Bakel et de
Ranérou qui adoptent un comportement sensiblemé@teht. Cette situation peut étre
due a un début précoce de la saison des pluiescdanggions. Les régions de Ranérou et
de Bakel sont, la encore, les seules qui enregisties précipitations importantes a partir
du mois de mai, avant méme le commencement dadansdes pluies a cette latitude au

Sénégal. La durée de la saison des pluies estteufaexplicatif permettant de caractériser
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ces deux postes pluviométriques par rapport ausesudui se retrouvent relativement

concernés par la méme durée de la saison des.pluies

La CP2 explique plus de 10 % de la variance; dé#g appel a des
caractéristiques trés secondaires dans I'évolyplomiométrique interannuelle. La CP2
permet de différencier ces trois groupes en me#arévidence le caractere continental ou
littoral des régions sans oublier la position caletr Ainsi se distinguent le groupe Bakel,
Ranérou, Matam a I'est, ensuite le groupe Barkédjguére et Diourbel au centre et enfin
celui de Saint-Louis, Podor, Yang Yang, Coki, Loeg®agana a I'ouestiure 4.35). Le
premier représente les stations orientales lesqansnentalisées, le deuxieme identifie les
stations centrales, au cceur du pays étigsieme occupe une position plus septentrionale
et occidentale a la fois.

L'évolution pluviométriqgue différente de ces groapeeste quand méme
favorablement influencée par leur situation géolgigye ou la circulation générale joue le
réle primordial sans écarter I'existence d’autrastdurs secondaires. Au contraire de la
CP1 qui indique gue les postes pluviométriquesuoet évolution assez semblable, la CP2
renseigne sur les caractéristiques locales donplda importante se trouve étre la

continentalité.
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Figure 4. 35 : Cartographie des variables sur CP2

L’ACP sur chaque mois de la saison des pluies datte zone permet de passer a
une analyse plus fine de la dynamique de la pklie. met en évidence une organisation

spatiale du phénoméne pluviométrique au courshideefnage(figures 4.36et 4.37) Les
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informations autour de la CP1 décrivent des strest@nnuelles parfaitement stables qui
permettent de distinguer voire de localiser lessdiorts coefficients de corrélation, a
I'ouest plus qu’a I'est. L'évolution saisonniere kdepluie peut étre caractérisée grace aux

situations observées aux mois de juillet et d’oeajui serviront d’exemples.

En juillet, les informations exprimées par la CRA rggroupent toutes les stations
montrent une situation déficitaire presque contideda pluviométrie du début des années
1980 jusqu’a la fin des années 198fure 4.38). En revanche, la série des mois d'octobre
caractérise une période déficitaire plus continuples nette depuis I'année 1970 jusqu’a
la fin des années 1990. Pour finir, quelques ssomes d’années excédentaires et d’années
déficitaires sont enregistrées dans les décen®ié8 &t 2000, aussi bien en juillet qu'en
octobre, sur toutes les stations grace a I'expasse la CP1figure 4.39).
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Figure 4. 37 : Cartographie des variables sur CRLmois d'octobre
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Coordonnées des individuz sur CP1

juillet 1963
Juillet 1966
juillet 1969
juillet 1972
juillet 1975
juillet 1978
juillet 1961
Juillet 1984
juillet 1957
juillet 1930
juillet 1993
juillet 1996
juillet 1939
juillet 2002
juillet 2005

Figure 4. 38 : Profil d’événements communs auxdstgs sur CP1
au mois de juillet (1963-2005) (Sarr M. A., 2008)
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Coordonnées des individus sur CP
=

octobre 1963
octobre 1366
octabre 1968
octobre 1972
octobre 1975
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octobre 1934
octobre 1987

octobre 1330
octobre 1993
octabre 1996
octobre 1339
octobre 2002
octabre 2005

Figure 4. 39 : Profil d’événements communs auxdstgs sur CP1
au mois d’octobre (1963-2005) (Sarr M. A., 2008)

Ainsi, l'analyse de la CP1 confirme les observatian faites a I'échelle
annuelle ; - une stabilité des structures annuelles un déficit continu selon le mois de
juillet ou octobre des années 1970 aux années 1990.

La CP2 apporte des informations supplémentaired’ @ganisation spatiale et
temporelle de la pluviométrie au Ferlo en ce sersllg permet une meilleure visibilité de
la répartition zonale de la masse d’eau tombée darmssin versant. Légures 4.40et
4.41 laissent apparaitre une variabilité spatiale epaepavec I'expression des variables
sur la CP2 dans le Ferlo. La situation des moiguiillet et d’'octobre par rapport a la CP2

sans oublier leur détermination sur la CP1, moqireiques caractéristiques locales.
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Figure 4. 40 : Cartographie des variables sur CRRmaois de juillet
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Figure 4. 41 : Cartographie des variables sur CR2raois d’octobre

En juillet, les corrélations positives sur la CRatsenregistrées a Matam, Bakel,
Diourbel, Dagana et a Poddiglre 4.40). Le déficit pluviométrique de la période des
années 1970-1980/1990 montré par la CP1 a étépptumdncé dans ces régions mais on
remarque une atténuation de celui-ci dans les ang660 figures 4.38et 4.42. On
constate la fin de I'aggravation du déficit pluviéimque, méme s'il atteint son maximum

sur cette période.
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Coordonnées des individus sur CP2
[}

Juillet 1963
juillet 1966
Juillet 1969
Juillet 1972
juillet 1975
Juillet 1978
Juillet 1954
Juillet 1987
juillet 1990
Juillet 1993

juillet 1951

Juillet 1396
juillet 1939
juillet 2002
Juilet 2005

Figure 4. 42 : Profil d’événements communs auxdstgs sur CP2 au mois de juillet
(1963-2005) (Sarr M. A., 2008)

La position des stations comme Ranérou, Matam, &p@pki, Yang Yang
(figure 4.41) est aussi bien décrite par la CP2 que la CPpllxdométrie pendant le mois
d’octobre est caractérisée par des déficits ddpaiannées 1970 jusqu’a la fin des années
1990. En revanche, 'année 2000 a connu manifestei@ns ces régions une bonne

pluviométrie par rapport a la moyenne. Cette siuagst bien exprimée par la CRigQre
4.39 et par la CP2figure 4.43.

Coordonnées des individus sur CP2

octobre 1963
octobre 1966
octobre 1969
octobre 1972
octobre 1975
octobre 1578
octobre 1981
octobre 1954

octobre 1987
octobre 1990
octobre 1993
octobre 1996
octobre 1339
octobre 2002
octobre 2005

Figure 4. 43 : Profil d’événements communs auxdstgs sur CP2 au mois d’octobre

(1963-2005) (Sarr M. A., 2008)
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En conclusion, plusieurs constats peuvent étre giigale l'analyse sur les
précipitations a I'échelle annuelle, saisonniermehnsuelle dans le bassin versant du Ferlo

a partir des analyses en composantes principales.

Tant a I'échelle mensuelle, qu’a I'échelle annydds ACP ont mis en évidence :

1- Un profil d’évolution commun de ces différentestistas, régie par les

mémes caracteristiques climatologiques.

2- On peut également observer une opposition entrg denes ; la partie
sud-est et la partie nord-ouest, ce qui impliqexistence de zones
pluviométriques aux caractéristiques spécifiqudsnéérieur du bassin
versant du Ferlo. Cette division spatiale, en kalge de tout relief et de
caractéristiques pédologiques, géomorphologiques petysageres

différentielles, détermine I'existence de gradiemisd-sud et est-ouest.

3- Enfin, les résultats des ACP sur les différents smde la période
d’hivernage, en conjugaison avec les conclusiossAd&P sur les cumuls
annuels, montrent une stabilit¢ ou une permaneree structures
caractéristiques de la pluviogenése du Ferlo. @egportements locaux
intégrent parfaitement le modéle de la dynamiquelaeirculation
générale. Ces résultats témoignent aussi : taigchelle annuelle qu'a
I’échelle mensuelle, d’'une part d’'un déficit pluviétrique plus prononcé
dans les années 70 et d’autre part, d’'une attéruda ce dernier vers les
années 1990 et 2000.

In fine, I'analyse en composantes principales confirme laariabilité des
précipitations a toute échelle, mais elle confirmeggalement I'amélioration des
volumes précipités. L'analyse en composantes prirgales apporte aussi des éléments

de précision sur I'organisation spatio-temporelle d la pluviométrie.
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5. CONCLUSION

L’étude descriptive et statistique de la pluvion@permet plusieurs constats qu'il
faut prendre en considération dans les enjeux tsasiélu domaine d’étude.

Il a été démontré que ces toutes dernieres anpéesculierement les deux
dernieres décennies, sont caractérisées par waiit pluviométrique ameéliorée méme
s'il existe quelques disparités entre les statiGds% desnaximapluviométriques de la
série 1970-2005 ont été enregistrés durant la déeetD96-2005. L'isohyéte 400 mm
remonte sensiblement vers les latitudes les plpestionales. L'évolution du nombre de
jours de pluie dans la zone d’étude traduit paefaént cette amélioration (corrélation

significative avec les cumuls annuels).

Les résultats de I'analyse de I'évolution de lavglmétrie laissent penser a une
séquence climatique (depuis la fin des années 19803 humide que celle des années
1970-1980, mais qui reste encore plus séche queédaence des années 1950-1960.
L’étude de la pluviométrie annuelle du Ferlo met enévidence d’abord une baisse
continue des volumes d’eau précipités jusque dangd années 1970/1980 selon les
stations. Ensuite, on observe une courte périodegsl années 1970 au milieu des années
1980 selon les stations, caractérisée par la fin deaggravation des déficits
pluviométriques. Cette période reste relativementtationnaire en terme d’évolution.
Enfin, la derniére période montre une améliorationde la pluviométrie annuelle
(milieu des années 1980 a 2003)es cumuls enregistrés lors des années 2006, 2008
et 2009 que nous n'avons pas eu le temps d'intélgnes la thése, qui sont supérieurs a la
normale (1951-2005)onfirment la tendance a la hausse des précipitatis dans le
domaine d’étude. En 2007, malgré un démarragetémsf de I'hivernage, des pluies
diluviennes ont touché toute la région de I'Afriqiee I'ouest (FAO, 2007Au cours de la
saison des pluies des années 2008 et actuelleme®®® la situation se renouvelle
encore une fois sur presque toute I'Afrique de l'oast causant des inondations au
Bénin, au Burkina Faso, au Sénégal, au Niger, et® titre d’exemple, nous avons
observé a Bakel 650,8 mm en 2007 contre 550 mmayemme (1951-2005), mais aussi a
Saint-Louis avec 320 mm, & Podor avec 334,4 mm0@6 2t 2007 contre une normale de
276 mm a Saint-Louis et de 248 mm a Podor. Selonrajgport surl'état de

I'environnement au Sénégal (200N note I'amorce d’'une amélioration pluviométequ

174



observée pendant ces cing dernieres années maisestible antérieure dans plusieurs
stations. Selon le quotidien electronique sénégialaivmi du 29 septembre 2008pis
postes couvrant le département de Linguére (Lingu&ahra et Barkédji) ont tous
enregistré en 2009 des cumuls annuels excédenfaarampport a ceux de 2008. Linguére
est passé de 324 mm en 2008 a 656,6 mm sur 25 jmugsuie en 2009. Dahra a
enregistré en 2008 une moyenne de 150,5 mm aléea @009 il passe a 431 mm sur 20
jours de pluie. Du coté de I'état des culturese®lbnt suivi I'échelonnement des pluies
avec un développement et une bonne croissancengs st cela pour une bonne partie du
territoire  départemental aussiJanicot Sergd fait la méme constatation, dans un
communiqué de presse de I'IRD analysant la saidowiquse de 2007 et parle «des
excédents importants de précipitations, les plusstatrices depuis trente ans, causant des
déplacements importants de populations, et destsiégé les cultures et le bétail». Cette
situation récente, démontrée dans notre analysselapparaitre sous un autre angle de
I'espoir pour le monde rural ainsi que pour I'écom® du pays d’'une maniere générala.
forte variabilité interannuelle et les différentestendances sur une période de 55
années traduisent toute la difficulté de pouvoir ceactériser I'évolution de la
pluviométrie sahélienne. Cette difficulté pose aujard’hui la question de la
représentativité de la moyenne pluviométrique commelle est souvent donnée dans

les manuels.

Si la pluviométrie est I'un des parametres climagig) les plus déterminants de la
vie sociale et économique des régions sahélienmeshées par des déficits
pluviométriques importants depuis de nombreusesemnl’évaluation de la situation
climatique du bassin versant du Ferlo nécessiteatijaer d’autres parametres climatiques
dont I'impact est fort sur la végétation et surdesditions de sécheresse. L’évaluation de
ces paramétres mis en corrélation avec I'évoluties pluies peut permettre de confirmer
cet espoir d’'une amélioration des conditions gdasérdu climat. Ont été retenus dans cette
étude, les facteurs et les conditions thermiquesolation et températures), I'évaporation

et I'numidité relative.

% Serge Janicot, climatologue et Directeur de rattteea I'Institut de Recherche pour le Développement
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POURQUOI ETUDIER D’AUTRES PARAMETRES CLIMATIQUES ?

Pour évaluer le caractére aléatoire du phénomématajue qui conduit & I'apparition
de tendances différentes sur une série de mesuess,nécessaire de multiplier les études sur
les autres parametres hormis la pluie sur la périaglus longue possible. Un seul parametre
ne suffit pas en effet a déterminer une évolutibmatique globale. Dans le cas du Ferlo,
plusieurs contraintes majeures liées a la donnédere difficile la réalisation de ce projet.
L’étude des parametres climatiques proposeés : ddi@solation, températures, humidité
relative, évaporation ne vise en aucune manieegr@ fine analyse climatique exhausti@es
analyses visent a évaluer I'existence d’indice dom& représentativité, certes relative aux
remarques précédentes, permettrait cependant d'étay I'hypothese d’'un changement

climatique récent au Ferlo, voire une amélioratiorde ces conditions climatiques.
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CHAPITRE 5 : EVOLUTION DES FACTEURS ET DES
CONDITIONS THERMIQUES : UNE TENDANCE
CONTRASTEE

Le bassin versant du Ferlo se caractérise parlan tiermique annuel positif du fait
de son appartenance au domaine intertropical etrattechement a la bande sahélienne. Sa
position latitudinale ainsi que la quantité d’énergolaire recue déterminent les différentes
saisons au cours de I'année. Ainsi, la quantit@atge recue est en forte relation avec la durée
d’insolatior?’. Cependant, elle reste fortement affectée paémifits éléments tels que la
couverture nuageuse et la densité des aérosolenpséslans I'atmosphére. A ce titre,
I'évolution de la durée d’insolation et celle desmpératures montrent des tendances

contrastées.

1. UNE TENDANCE A LA BAISSE DE LA DUREE D’'INSOLATIO N

L’'analyse de la durée d’insolation repose sur l@sngées (cumuls mensuels en heures
d’insolation) des stations de Linguere, Matam, Padale Saint-Louis.

Les données disponibles dans cette partie du Ses@gfarelativement récentes. Elles
couvrent la période de 1961 a 2002 pour ces quaateons. Il faut ajouter que la série de
Linguere et celle de Podor comportent quelques emméanquantes. 1993 et 1997 pour
Linguére et 1999 et 2000 pour Podor. Les donnéds dearée d’insolation sont mesurées grace
a un héliographe. L’état des données disponibleétabli dans l¢ableau 5.1et sur lafigure
5.1

Stations Période observée
Linguére 1962 - 1998
Matam 1958 - 2001
Podor 1973 - 2002
Saint-Louis 1961 - 2002

Tableau 5. 1 : Périodes de recueil des donnéea dearée d’insolation

" insolation est étroitement liée & la nébulosijté exprime le taux de recouvrement du ciel pamiesges. Ce
taux est tributaire non seulement des saisonstéasisttjues, en l'occurrence la saison séche saikon humide,
mais il est aussi fonction de l'intensité et dell@ée des situations aérodynamiques qui rythmesiinteat.
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A
Diourbel 1961 - 2002
Saint-Louis 1961 - 2002
2001-2002
1973 - 1998
Podor
19 ! N
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1951 1061 1971 1081 1991 001 2005

Figure 5. 1 : Longueur de la série des donnéesdhitée d'insolation et lacunes
(Sarr M. A., 2008)

En comparant les données de l'insolation des sigisor la série commune de 1973 a
1998 {Tableau 5.9, nous constatons la durée d’ensoleillement Is filct au Nord a Podor et a
Linguere, puis vient la station de Matam, a I'ést.station de Saint-Louis, la plus occidentale,
est la moins ensoleillée a cause des conséquereesa cituation littorale qui atténuent

fortement l'insolation.

Stations Insolation en heurgs
Podor 3168
Linguere 3086
Matam 2970
Saint-Louis 2763

Tableau 5. 2 : La moyenne annuelle de la duréesdlation sur la période 1973-1998
(Sarr M. A., 2008)

Nous allons, a partir de ces quatre stations, étudirépartition mensuelle et annuelle

de I'insolation avec leurs séries de données.

1.1. Distribution mensuelle de I'insolation

Les variations de la durée de l'insolation mensyakprimées en heures et dixiemes
d’heures, sont resumées danddbkleau 5.3 D’'une maniére générale, sur I'ensemble de nos

stations, la durée d’insolation maximale est erstege pendant les mois d’avril et de mai. En
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revanche, la durée d’insolation minimale est ob&semntre les mois de septembre (cceur de la
saison pluvieuse) et de février (en hiver boré@lgtte variation saisonniere de la durée
d’insolation dépend du mouvement zénithal du s@@il Chapitre 2) et de facteurs locaux tels
que la couverture nuageuse (flux de mousson) girédgence de I'harmattan (flux d’alizé

continental). Elle met en opposition deux situagioseptembre-février et avril-mai.

L’'analyse de l'insolation de chacune de ces statiwaduit une variation commune

mais elle confirme également quelques particukarité

Linguére Matam Podor Saint-Louis
Janvier 250 259 243 233
Février 249 247 224 231
Mars 268 285 239 273
Auvril
Mai
Juin 236 257 234 210
Juillet 236 264 252 226
Aot 232 _ 260 241
Septembre 225 245 234 224
Octobre 258 270 261 257
Novembre 248 258 241 238
Décembre 237 252 237 225

Tableau 5. 3 : La durée d’insolation moyenne melesea heures et dixiemes d’heures
sur I'ensemble des périodes d’observation (SarAM2008)

La répartition de la durée d’insolation moyenne suefle de la station de Matam
reflete la situation la plus représentative du pinéene d’insolation dans le Sahel en général et
dans le Ferlo en particulier. En effet, la disgastisonniere observégg(re 5.2) entre la
période de mars a mai (valeurs fortes) et cellpidea septembre, (valeurs faibles) sans oublier
la période d’octobre a février (valeurs interméais) symbolise parfaitement la distribution
mensuelle de la durée d’insolation au Ferlo. Lenph@&ne est trés marquant surtout au niveau
des phases de transition. On en remarque troismaiea juin (une perte de 30 heures), de
septembre a octobre (un gain de 20 heures) etrtaéde de février a mars (un gain de 37
heures). La situation de l'insolation en mars, &ril @t en mai donne respectivement 285
heures, 290 heures et 285 heures. Juin, juilléit, septembre ont eu une durée d’insolation de
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257 heures, 264 heures, 293 heures, 245 heuresctiegment. Le minimum est observé au

mois de septembre.
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Figure 5. 2 : Variations mensuelles de la duréashilation (Sarr M. A., 2008)

A Linguere, au cours de l'année, sur la série 1828, les fortes valeurs sont
enregistrées aux mois de mars (268 heures) etildagc un maximum de 277 heures et de
mai (269 heures). Cette période se trouve au ca@ua daison seche ce qui explique cette
insolation élevée au détriment des mois qui carigetét I'hivernage au Ferlo, qui se voient
attribuer les plus faibles valeurs en raison desedures nuageuses dues a la progression de la
mousson pendant cette période de I'année. Cessunis juin et juillet avec 236 heures, aolt
avec 233 heures, et septembre qui enregistre lienomin annuel avec 225 heurdig(re 5.2).
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Une situation assez similaire est aussi observéelps mois de novembre, décembre,
janvier et méme février ou l'insolation reste faiblsolstice d’hiver). En plus du facteur
cosmique, ce phénomene est di également aux ionsgrsi'air polaire qui provoquent la

formation de couvertures nuageuses sur la régioargtuisent a une insolation moindre.

A Saint-Louis, les mois les plus «ensoleillés» espondent aux mois de mars, avril et
mai avec respectivement 273 heures, 281 heuregéeh@ures. Les valeurs connaissent une
chute importante a partir du mois de juin. Juin egistre une perte de 70 heures
d’ensoleillement par rapport a la valeur maximal@t plus de 25 %. Par ailleurs, signalons
gu’octobre représente une phase de transition énfpériode caractérisée par une couverture
nuageuse fréquente liée a la progression de la sooud’'une part, et une autre période de
faibles valeurs ou la durée d’insolation est até&énpar les alizés maritimes d’autre pégure
5.2.

A la station de Podor, la configuration de la répan mensuelle de la durée
d’insolation est relativement identique a cellelaestation de Saint-Louis. Lasaximasont
enregistrés aux mois d'avril et mai. La périodejaia a septembre est caractérisée par les
valeurs les plus faibles. Le reste de I'année ass $influence de deux alizés aux caractéres
différents (alizés maritimes et continentaux) ; panséquent la durée d’insolation d’octobre a
février reste assez faible par rapport a la périndes-mai et assez forte par rapport a la période

juin-septembre.

1.2. Variabilité interannuelle et tendance a la baise

L’'analyse de la durée moyenne annuelle de l'ingmlatu Ferlo pour la période
étudiée traduit tres manifestement une forte vanainterannuelle figure 5.3). Au dela de
cette fluctuation interannuelle, I'évolution de Burée moyenne annuelle de la durée
d’insolation laisse apparaitre quelques tendanaesastées. A titre d’exemple, I'évolution a la
station de Linguére traduit une hausse depuis J@&flrau milieu des années 1970 puis on
observe une situation stabilisée. A Matam (tresengtpartir de 1982), Podor, Saint-Louis, on
observe une tendance a la baisse trés significatiteut a Podor (jusqu’'en 1992) et a Saint-
Louis (jusqu’en 1997-1998).

181



heures | ingure (1962-1998) heures

Matam (1958-2001)
4000 - 4000 -

3000 - J

3000 +
2000 ~+rrrrrr T T 2000 T T T T T T T T T T
QONSO0ONSHO0ONTHONONTOOON QONTOOONTONONTWOONTWONON
LOWOWOWOWOWONNN-NMN0000000000 IO O LOWO WO OO WONNNNN-0000000 NN OO
AT IO O DA OO

i i L L R L L S L L L L D b o L L D D D [aN eV

A A A A A A A A A A A A A A A A NN

heures

Podor (1973-2002)
4000 heures . .
4000 - Saint-Louis (1961-2002)
3000 - 3000 |
2000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T TTITITTT] 2000

Figure 5. 3 : Evolution interannuelle de la durémdolation (1958-2002) (Sarr M. A., 2008)

L’évolution interannuelle de la durée moyenne desbtlation dans chacune de ces
régions permet de diviser la série en périodesctimatiques d’une tendancig(re 5.4). La
division de la série de données de chaque statiggéBodes reste fortement déterminée par la

configuration des valeurs annuelles par rappaatradyenne qui reste une valeur indicative.

A Linguére, la série peut étre divisée en deuxoo@s. De 1962 a 1974, la durée de
I'insolation est inférieure a la moyenne de laesd962-1998. La station n’a enregistré que des
valeurs négatives avec un minimum en 1962 avec B2dfes. De 1974 a 1998, la situation est

parfaitement stable mais avec des valeurs au-ddsslasmoyenndi@ure 5.4).
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A Podor, la série est également divisée en deuioges. La période 1973-1982
enregistre que des valeurs excédentaires par tapdarmoyenne. Le maximum est noté en
1973 avec 3368 heures. La période de 1983 a 200araetérise par une situation déficitaire
méme si trois années (1995, 1996 et 2001) ont etir@gles valeurs positives. Le minimum est
de 2360 heures en 199&(ire 5.4).

A Matam, la période 1958-1984 est au dessus dedgemme contrairement a la
période 1985-2001 qui comptabilise que des valdéfigitaires a I'exception de I'année 1991.
Le maximum de la série est de 4930 heures en 1884 que le minimum est localisé en 1998
avec 2463 heurefigure 5.4).

La série de Saint-Louis est scindée en deux pé&iod®61-1980 et 1981-2002. La
premiére période est largement au dessus de lammeyavec un maximum en 1963. La
derniére période répond parfaitement & une sitoalificitaire de la durée d’insolation sauf
que les valeurs des deux dernieres années de i@@é&ont au-dessus de la moyenne. Le

minimum est enregistré en 1998j(ire 5.4).

Dans le détail, d’autres constats peuvent étreaissur la durée d’insolation.

* Le comportement singulier de la station de Linguéeplus méridional, par
rapport a celui des autres montre l'intérét dediegipns de la climatologie a
I'échelle fine sur le territoire sénégalais. Latista de Linguere a une longue
séquence ou les valeurs annuelles sont inférieul@snoyenne et une seconde
ou elles sont supérieures a celle-ci en totale radittion avec les autres
stations. Cette situation pose deux hypothéserit-gdle liée a linfluence
d’un facteur trés local ou a la défaillance deléigforme de mesure ?

e Les stations de Podor, Saint-Louis, Matam connaisgee premiere période
caractérisée par des valeurs annuelles de la ditinrsmlation supérieures a la
moyenne au détriment de la deuxieme période, tawié déficitaire. Leurs

courbes d’évolution ont relativement la méme allure
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Figure 5. 4 : Variations des écarts de la duréeddlation par rapport
a la moyenne de la série (Sarr M. A., 2008)

Une autre situation assez paradoxale, a premiese eat constatée sur une relation
corrélative préétablie entre I'évolution interanieiede la pluviométrie, I'évolution des

températures moyennes et celle de la durée d'itgola

La baisse de la durée d'insolation liee a 'acaeisent de la brume séche, comme
seule tentative d’explication de cette situatiotrede suffisante méme si la brume séche
recouvre toute I'Afrique de I'Ouest pendant la saiséche, et sur plusieurs jours conseécutifs
(Ndong, 1996). Constituant une masse poussiérarselégtmosphere, elle diminue la quantité

d’énergie recue en relation avec l'intensité owilaée d’insolation. Mais la méme influence
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devrait étre observée aussi a la station de Lirgguar méme niveau qu’a la station de Matam
par exemple quasi aussi méridionale. Par conséglesthypothéses sur les causes de ce
phénomene semblent devoir étre orientées versrdsauistes. L’analyse de la distribution
saisonniere de la durée d’'insolation peut amenaleégent des éléments de réponse car une
fréquence accrue des couvertures nuageuses desstisons des pluies pourrait expliquer
cette baisse enregistrée au cours des dernieresriés.

En résumé, lanalyse de la durée moyenne de l'ingdlon reste globalement
dominée par deux tendances différentes : une tende@ a la hausse suivie d'une tendance a
la baisse. Cette évolution met en évidence la pattilarité des années 1980 ou tous les
changements de tendance (sauf a Linguere) se soait$ (entre 1981 et 1984) (figure 5.4).
Cette situation rappelle I'inversion de la tendanceales précipitations au cours de la méme
période. Elle montre l'interét de I'analyse de la drée d’insolation car son évolution

confirme notre hypothése sur I'évolution de la pluiométrie.
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2. UNE EVOLUTION DES TEMPERATURES CONTRASTEE :
UNE PREMIERE PERIODE PLUS FRAICHE ET UNE SECONDE
PERIODE PLUS CHAUDE DEPUIS LES ANNEES 1980

Les températures dépendent d’abord de la situaioratitude, de la localisation
géographique des stations mais aussi des caracttangeants des flux. Le régime thermique
dépend aussi du degré de continentalité de la zonsidérée. L'analyse des températures est
de maniére générale essentielle a la descriptisrca®acteres moyens du climat. Elle prend une
importance particuliere dans les régions sahélergre raison de l'impact des conditions
thermiques sur lintensité de la sécheresse. Legpéeatures sont souvent liees a I'état de
I'humidité relative, de la durée d’insolation et l&vaporation, mais aussi des précipitations.
Dans la zone intertropicale, les températures narfeeu a I'échelle annuelle. Elles ne
constituent pas un élément fondamental de difféatina climatigue notamment saisonniere a
'inverse de la pluviométrie, méme si elles appurtdes nuances dans la caractérisation
climatique de ces régions.

L’étude des données de températures du domaingdd’@borde trois axes majeurs :

» La distribution mensuelle des températures, caiatithies des saisons et de
leur évolution ;
 un gradient thermique selon la répartition de<ddifites stations ;

* |es différentes tendances dans I'évolution degsé&e mesure.

La fiabilité variable et la disponibilité des domséde températures dans cette région
nous imposent la encore de faire des choix deostapour rendre I'étude la plus représentative
possible. Les criteres de sélection, de méme najueeceux utilisés pour la pluviométrie,
permettent de retenir cing stations. Il s’agit @elér, Saint-Louis, Linguere, Matam et Diourbel
(tableau 5.4. Pour la station de Linguere, nous travaillons des données de températures
minimales, maximales et moyennes concernant laogerallant de 1960 a 1998. Pour les
stations de Podor, Matam, Saint-Louis, les tempégatminimales, maximales et moyennes
concernent la période de 1951 a 2005. A Diourlelles les températures moyennes de 1961 a

2002 sont prises en compte pour notre anafygeré 5.5).

Précisons par ailleurs, que I'année 1999 manqgue sélie de Diourbel. Les années

2003 et 2004 ne sont enregistrées dans aucuné¢atiess tigure 5.5).
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Stations Période observée
Diourbel 1961-2005
Linguére 1960-1998
Matam 1951-2005
Podor 1951-2005
Saint-Louis 1951-2005

Tableau 5. 4 : Séries de relevés de températuias (& A., 2008)

&
Matam 1951 - 2002
o0 B
Diourbel 1961 - 1998 0
z
Saint Louis 1851 - 1998 @
Podor 1951 - 2002
Linsuére 1960 - 1998
>

1951 1961 1971 1981 1991 001

Figure 5. 5 : Longueur de la série des donnéesingolation et lacunes (Sarr M. A., 2008)

2.1. La distribution spatiale des températures menelles

Les variations des températures caractérisentifgamniant les deux principales saisons
dans cette région nord du Sénégal, la saison siclzesaison des pluies. Cette saisonnalité
reste intrinsequement déterminée par l'alternane® ftux soufflant sur la région du Ferlo
durant toute I'année. Entre les flux d’alizé au rsodes mois de décembre, janvier et février
(conditions fraiches au Ferlo), les flux d’air cafiHarmattan) au cours des mois de mars,
avril, mai et juin (conditions chaudes au Ferle} flux d’air humide et moins chaud (mousson)
pendant les mois de juillet, aolt, septembre (¢mrdi humides) et les flux humides et chaux
(mi-septembre et octobre, le bassin versant duwReépond relativement a la méme logique
thermique que le reste du territoire sénégalaiste@hvision en quatre «saisons thermiques»
reste la conséquence des variations de températogennes mensuelles. Cette réalité est
méme reflétée par quelques termes de la languef waldaraduisent bien cette variation des

températures au cours de I'année. Les termes walidifes sont :
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«NOR®», c'est la saison séche et fraiche, singularisédeparinimum principal des
températures observé aux mois de décembre, jamviévrier. Cette période correspond a
I'hiver dans I'hémisphére Nord ce qui se traduit pmfluence des masses d'air polaires
(AMP) sur toute I’Afrique occidentale.

La saison séche et chaude, appelEdI®@RON>, correspond aux mois de mars, avril,
mai, début juin ; période a laquelle on observenéximum principal des températures (sauf a
la station de Saint-Louis, station littorale) egirécéde les premieres précipitations de la saison
des pluies.

La saison humide et moins chaud®AWEE®, correspond aux mois de juin, de
juillet, d'aolt, de septembre et jusqu’a mi-octob@ette période enregistre le minimum
secondaire des températures.

La saison humide et chaude duGdI», avec le minimum principal des températures,
détermine la fin de I'hivernage ce qui entraine tamaontée sensible de ces températures. Elle

correspond globalement au mois d’octobre et autdébrembre.

Les variations mensuelles des températures mingnaleaximales et moyennes
mettent en évidence des situations regroupées entremaximum principal, un maximum
secondaire, un minimum principal et un minimum seleore (figures 5.6, 5.7 et 5.8)Mais
nous n'allons considérer que les deux extrémes ifmar principal et minimum principal)
pour notre analyse.

Dans la région du Ferlo, un domaine sous l'infleentternée des alizés (continental
et maritime) au cours de la saison séche, et deolasson en saison des pluies, on remarque
gu’au niveau des températures minimales mensuejles|es maxima principaux sont partagées
entre les mois de juillet, septembre et juin. Emanehe, tous lesninima principaux sont
enregistrés au mois de janviég(re 5.6).

A la station de Diourbel, le maximum des tempéeguminimales mensuelles
intervient au mois de juillet (24° C) de méme dia&tation de Linguere ou elles sont de 'ordre
de 24,4° C. A la station de Matam, les températmnegsmales mensuelles connaissent un
maximum de 27,1° C au mois de juin.

Au mois de septembre, a la station de Podor ell@ae Saint-Louis, les températures
minimales mensuelles ont un maximum de 25,1° Cmirdmum des températures minimales

mensuelles est de partout observé au mois de jarhves valeurs sont de 16° C a Diourbel,

* NOR, THIORO, NAWET, LOLI : Mots wolofs traduisales nuances entre les quatre saisons thermiques.
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16,4° C a Linguere, 15,4° C a la station de MatardeePodor, et enfin 15,7° C pour Saint-
Louis.

Il est constaté que les maxima principaux des teatpees maximales mensuelles
(figure 5.7) s’observent au mois de mai et les minima princxpau mois de janvier pour tous
les postes de mesures a I'exception de Saint-Ldgis.valeurs enregistrées au mois de mai
sont : 39,7° C a Diourbel, 40,6° C a Linguere, 42;7a Matam, 41,2° C a Podor alors que
celles de janvier sont les suivantes : 33,3° Cauibiel, 32,8° C a Lingueére, 33,1° C a Matam
et 31,2° C a Podor. La station de Saint-Louis saaté@rise par un maximum principal noté en
octobre (33,2° C) et un minimum principal au maesnaiai (29,3° C).

Les valeurs de températures minimales moyennes uekes pour les séries de
mesures mettent en évidence une plus forte valdmtam (22° C), suivie de celles de Podor
(21,4° C), de Linguere (21,3° C), de Saint-Loui®,42 C) et enfin la valeur moyenne de
Diourbel qui est de 20,3° C.

Les températures maximales moyennes mensuelleslg®weries utilisées donnent
également des données plus élevées a Matam 37a3P@jor 36,5° C, a Linguere 36,4° C et a
Diourbel 36,1° C. Saint-Louis retrouve la valeuplas faible (31,1° C) ce qui n’est pas le cas
au niveau des températures minimales moyennes el@sssur la série.

En résumé, I'analyse des températures mensuelleemmévidence quelques constats.
D’abord, au niveau de I'amplitude thermique anreuélth différence entre le mois le plus chaud
et le mois le plus frais de I'annéa)pus remarquons une répartition qui répond a une
logique NS et EW de Podor a 13,6° C a Diourbel (5,6° C) égalemer8alat-Louis (5,7° C) a
Matam (9,7° C) en passant par Linguére (7,3°L€3}. écarts diurnes moyens annuels, c’est-a-
dire la différence du maximum et du minimum au cous de l'année, sont tres élevés a
Matam, Podor, Linguére et Diourbel avec respectiveent 27,3° C, 25,8° C, 24,2° C et
23,7° C. Saint-Louis enregistre la valeur la plusdible due a sa situation littorale
influencée constamment par les alizés maritimes.

Le mois de janvier est indiscutablement le moigplies frais de I'année alors que les
températures les plus chaudes sont relevées darartis de mai sur la région du Ferlo, sauf a

la station de Saint-Louis ou octobre représentgtaonde du maximum de températuta{eau

5.5).
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Stations Diourbel Linguere Matam Podor Saint-Louis

Mois ™ |Tx [Am |[Tm |Tn | Tx | Am| Tm| T™n | x| Am| Tm| Tn| Tx| Aml Tm Tn|Tx |Am |Tm

Janvier |9 ol 333 17.3| 24,7 16,4| 32,8| 16,4| 24,6 15.4 33.1| 177 24.2| 15.4| 31,2| 15,8| 23,3 15,7 29.9| 14.2| 22.8

Fevrier | 17 1| 35.0| 18.8| 26,5 18,1| 35.4| 17.3| 26.8| 17,4 36,1| 18,7| 26.8| 17,1| 33.9| 16.8| 25,5 16.6| 31.3| 14,7 23.9

Mars 18,4| 37,6| 19,3| 28,0| 19,8| 37,5| 17/,7| 28,7| 20,1 39,1| 19,0 29,6| 19,1 36,6| 17,5| 27,8 17,3| 31,7| 14,3| 24,5

Avril 19,1 39,2| 20,1} 29,2| 21,3| 39,6| 18,3| 30,4| 23,1| 41,6| 18,5| 32,4| 21,0| 39,1| 18,0| 30,1| 17,9| 30,4| 12,5 24,1

Mal 20.7

. 19,0| 30,2 23,1. 17,6| 31,8 26,5. 16,2| 34,6 23,4. 17,8| 32,3| 19,4| 29,3| 9,9| 24,3

Juin 23,01 37,9| 14,9| 30,5| 24,2| 39,2| 15,1| 31,7| 27,1] 40,7| 13,6| 33,9| 24,4| 40,8| 16,5| 32,6| 22,5 30,0 7,5| 26,3

Juillet 24,0] 35,3| 11,4| 29,6| 24,4| 35,9| 11,5| 30,1 25,4| 36,6 11,2| 31,0 24,5| 37,6| 13,1| 31,1| 24,5 30,5 6,1 27,5

Aol 23,8| 33,8| 10,0| 28,8| 24,3| 34,3| 10,0| 29,3| 24,5| 34,5| 10,0 29,5| 24,9| 36,3| 11,4| 30,6 25,0 31,3| 6,3| 28,1

Septembre 53 o 34 0| 10.4| 28.8| 23,8 34.4| 10,6 29.1| 24.4| 34.9| 10,5/ 29.7| 25.1| 36,5 11,4| 30.8| 25.1| 32,1| 7.0 28.6

Octobre 22,5 36,4( 13,9| 29,5| 22,8| 37,1| 14,3| 30,0| 24,1| 37,5| 13,4| 30,8| 24,5 37,7| 13,2| 31,1 23,7. 9,5| 28,4

Novembre 19 1| 36,7| 17,5| 27,9| 19,7| 36,6| 16,8| 28,1| 20,0| 36,8| 16,8| 28,4| 20,7| 35,4 14,6/ 28,0| 20,1| 32,9| 12,9 26,5

Décembre 16 5 338 17,4/ 25.1| 17,0 33,1| 16.,1| 25,1| 16.2| 33,1| 17,0 24.6| 16,6 31.7| 15,2| 24.1| 17,0| 30,6/ 13.7| 23,8

Tn : Températures minimales, Tx : Températures mabas, Am : Ecart diurne moyen annuel, (Tx-Tn)I2n : Température moyenne

Tableau 5. 5 : Caractéristiques des températuressmelles minimales, maximales et moyennes (1953)28arr M. A., 2008)
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Les variations des températures minimales et md&snau cours de l'année sont
conditionnées d’'une part, par le facteur cosmigueseflux qui réglent l'intensité et la durée du
rayonnement solaire et d’autre part, par des fastewcaux. Dans la zone du Ferlo, I'influence
du facteur cosmique (solstice d’été au 21 juinodttiee d’hiver au 21 décembre) se traduit par
un maximum au mois de mai et un minimum au moigateier. Les températures les plus
chaudes, censées étre enregistrées en pleine shsopluies (été boréal donc plus d'apport
energétique) sont fortement influencées par legifations de I'équateur météorologique. Aux
mois de juillet ou d’aodt, I'équateur météorologéqecouvrant la région améne les couvertures
nuageuses et les précipitations. L'intensité duomagment diminue, I'humidité de [lair

augmente et les températures diminuent.

2.2. Les températures moyennes annuelles : un gradit nord/sud et est/ouest

La distribution spatiale des températures moyeramgsielles au cours de la période
étudiée permet deux constats : le découpagedat#bli(nord/sud) comme nous I'avons précise
précédemment, et l'influence ouest/est de la centalité avec la marque littorale de
I'’Atlantique. Deux gradients permettent donc deactériser la distribution des températures

moyennes annuelles de la zone du Fditpies 5.9et5.10.
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Figure 5. 9 : Evolution des températures annuelles stations de Podor, Diourbel
et Linguére traduisant un gradient thermique noudt$Sarr M. A., 2008)
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Figure 5. 10 : Evolution des températures annuelles stations de Matam, Saint-Louis et
Linguere traduisant un gradient thermique est-o{8sirr M. A., 2008)

Le gradient nord-sud se caractérise par des temopésaplus €levées au nord qu’au
sud. Par exemple les moyennes annuelles de laiséigeient 29° C a Podor, 28,6° C a Linguere

et 28° C a Diourbeffigure 5.9).

Le gradient est-ouest traduit une différenciatitusgensible entre le réegime thermique
du littoral et le régime thermique continentédyre 5.10). En effet la station de Saint-Louis a
évidemment la moyenne (1961-1999) la plus basse 28° C suivie de la station de Diourbel
située au sud de la zone du Ferlo avec 28,2° Carvlanhregistre 29,7° C valeur la plus forte, car
cette station est la plus éloignée de I'océan. liémg et Podor ont des moyennes proches avec

respectivement 29,6° C et 29° C.

Les principales nuances thermiques sont percegptibfdre le littoral atlantique et
I'intérieur du continent. Au Ferlo, I'un des pripaiux parametres déterminants au regard de cette
analyse, se trouve étre la continentalité, ménefsicteur cosmique fixe les principales périodes
de faible ou de fort apport. En effet, les stati@ssplus continentales, comme celle de Matam,
enregistrent les températures les plus chaudesehg®ratures les plus fraiches sont observées
a Saint-Louis qui se situe sur le littoral, sousflience des alizés maritimes. Elles sont

fortement dépendantes de I'océan qui joue un rdledulateur thermique.
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Les températures maximales moyennes annuellesnmné&tencore en opposition les
régions plus chaudes du nord et les régions dudiutke part, et d’autre part les conditions
thermiques plus fraiches des régions occidentéitemdles) et celles plus chaudes des régions
est plus continentales. Les valeurs de températnaggmales mesurées atteignent 37° C a Podor
et 36° C a Diourbel, alors que, de Saint-Louis ataviga la différence des températures
maximales est d’environ 6° C.

Les températures minimales moyennes annuellesrowrit encore la disparité qui
existe entre le littoral et les régions continesgal’'une part, et d’autre part les régions du nord
(Podor) et celles du sud (Diourbel). En effet, Mata enregistré une valeur de 22,1° C de
température minimale moyenne contre 20,4° C a Sauis. La température minimale moyenne
annuelle de Podor est de 21,4° C, celles de Lirmgeede Diourbel, respectivement 21,3° C et
20,3° C.

Ainsi, le schéma thermique moyen du domaine d’étudeppose une région Est avec
les fortes valeurs de températures et une région @at ou les températures sont atténuées

par I'effet littoral. En revanche, le cadre moyen reste sous l'influeioee évolution variable.

2.3. Des tendances différentes dans I'évolution déempératures moyennes
annuelles écartant toute caractérisation objective’'une tendance globale

L’'analyse des courbes de températures moyennesli@s)uissées par une moyenne
mobile relativement courte calculée sur trois @es, cing stations du Ferlo, montre, comme pour
les précipitations, une forte variabilité interaahe figure 5.11). L’évolution des températures
laisse apparaitre la particularité des années 1980: Cette séquence a été le théatre de
multiples perturbations de I'écosystéme du Ferltesuun profond déficit pluviométrique et une
dégradation du couvert végétal qui favorisent d’'omamiére générale la tendance a la hausse des
températures comme c’est le cas a Po@ependant, la décennie 1980 représente aussi un
point de «rupture» a partir duquel jusqu’a maintenant on peut observer, d’une part, une
stagnation et/ou une hausse des températures moy@srannuelles (a Matam et a Linguére),
et d'autre part une baisse sensible a Diourbekfigure 5.11). Ces observations sont
développées et confirmées avec I'appui des écartgés réduits pour dégager des tendances

avec des périodicités.
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Pour le détail, on remarque que les années 198B38 ont été les plus chaudes a
Podor. 1987, 2001 et 2005 représentenimagimade la série a la station de Saint-Louis. Les
années 1983 et 1998 a Matam et a Diourbel, 199Bguére. Les années les moins chaudes
différent d’'une station a une autre également. 1®&0bdor, 1953 a Matam, 1956 a Saint-Louis,
2000 a Diourbel et 1974 a Linguere.

L’évolution des écarts centrés réduits des tempggatmoyennes annuelles montre

deux périodes distinctes exprimant deux tendances.

Pour chaque série il est possible de constaterptemiere période pendant laquelle
toutes les valeurs sont négatives (températurasfraiches que la moyenne de la série) méme si
les écarts sont faibles. Elle concerne les décent®®0 et 1960. Par exemple, a la station de

Podor, une succession de valeurs négatives casack#période allant de 1951 a 1968.

Ensuite, vient une seconde période caractériséd’gimrnance d’'un nombre moins
important de valeurs négatives comparé aux valgosgives (période plus chaude) de la série
(figure 5.12). Cette période débute véritablement au milieu alesees 1970 et au début des
années 1980 selon les stations, date a laqueltaitesls pluviométriques connaissent également
des déficits importants dans le Sahel. A cette iona Nouaceur (2008) fait référence a I'année

1976 pour déterminer la période de rupture surdaffanie.

En résumé, il est trées nettement contasté détude de la période de
«réchauffement» montre une évolution contrastée erg une stationnarité des valeurs
observées a Matam, a Saint-Louis et a Podor, une tsse a Linguére et enfin une baisse a
Diourbel (figure 5.12). Cette situation n’'est pas significatie d'une tendance globale a

I’échelle du Ferlo.

L’étude a I'échelle fine sur I'évolution des temaimres moyennes minimales et
maximales de chaque saison permet de relever tadparthacune de ces deux saisons dans les
tendances enregistrées a I'échelle annuelle. L&tles températures & une échelle saisonniere

apporte des informations qui sont en général masgqaé&échelle annuelle.
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Figure 5. 11 : Evolution des températures moyermmesielles (1951-2005)

et moyenne mobile (en trait discontinu) sur 3 & M. A., 2008)
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2.4. Les températures maximales et minimales moyees saisonnieres

L'analyse de I'évolution des températures minimalesmoyennes (Tn) et des
températures maximales moyennes (Tx) saisonniéres omtre que le comportement
thermique annuel traduit nettement une tendance sabnniere contrastée Pour mémoire, on

observe deux saisons :
- la saison seche regroupant la période de noveanimars ;
- la saison pluvieuse ou hivernage allant de juictabre.

Il existe par ailleurs quelques nuances thermiguesein d’'une méme saison. Durant la saison
seéche, les mois de décembre, janvier, février rgggot les températures les plus fraiches
comparees a celles du reste de la saison ou lanrégt sous I'influence de I'alizé continental qui

est un vent chaud et sec. Ces écarts thermiqués-sgisonniers» ont amené certains auteurs
comme Nouaceur Z., (1998) a utiliser sous les tnags les termes «d’hiver» pour caractériser

les mois les plus frais.

L’analyse des températures maximales et minimabtegenmes saisonnieres est abordée
selon la méthode des quartiles. Cette approche gpediapprécier les tendances saisonnieres
générales mais aussi I'évolution des températuxesptionnelles (les plus chaudes et les plus
fraiches). Les températures maximales et minimalegennes saisonnieres sont classées en
fonction des limites définies par le quartile inééir (Q1), le quartile médian (la médiane ou Q2)
et le quartile supérieur (Q3). Si les températs@m# inférieures ou égales a la valeur limite du
quartile inférieur, elles sont considérées comnseples fraiches. En revanche, lorsqu’elles se
trouvent supérieures ou égales a Q3, elles somillsschaudes de la série de mesure. Et enfin
lorsqu’elles sont situées entre le Q1 et Q3, dl@# dites normales. Seuls les deux premiers
intervalles sont considérés dans I'analyse.

Cette approche sur la base des quartiles seraesdivne analyse des températures

maximales et minimales moyennes saisonnieres fmaikedes courbes d’évolution.

2.4.1. Une hausse des températures minimales et ulution variable
des températures maximales au cours de la saisorcké

Les températures minimales moyennes réparties delenintervalles du quartile
inférieur, du quartile médian et du quartile sugériconfirment parfaitement une diminution

progressive de la fréquence des températuresussbpkses au cours de la série. Cette situation
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est identiqgue dans toutes les statidlabléau 5.9. D’'une maniere générale, on remarque que
70% des années de la décennie 1961-1970 ont desrvahférieures ou égales au quartile

inférieur.

e A Saint-Louis, ce taux devient nul pour la périd®®1-2005 avec une diminution
progressive pour les décennies 1971-1980 et 1980Q-fiQisqu’elles enregistrent successivement
60 % et 10 % des valeurs en dessous de ce seid.lim

* A Podor, le pourcentage des années inférieuregaesau premier quartile passe
de 70 %, 80 % pour les premiéres décennies a Ouolp@ériode 2001-2005 en passant par des
taux décroissants : 50 % a la décennie 1971-198% aux décennies 1981-1990 et 1991-2000.

* Le constat reste le méme a la station de Matam; peyrendre que celles-la
comme exemple. La diminution du pourcentage degeminférieures ou égales au premier
quartile passe de 100 % a la décennie 1951-196%a0a décennie 1991-2000 et a la période
2001-2005.

Podor Matam Saint Louis

Décennies T Q1 (%) Tn< Q1 (%) Tn< Q1 (%)
1951 — 1960 70 100 20
1961 — 1970 80 90 70
1971 — 1980 50 60 60
1981 — 1990 10 10 10
1991 — 2000 10 10 0
2001 - 2005 0 0 0

Tableau 5. 6 : Pourcentage des années de chaqumdi&écen fonction du quartile inférieur (Q1)
sur la série des températures minimales moyenneaisan seche (Sarr M. A., 2008)

Pour les températures maximales moyennes, deusatieits décrivent fidélement
I’évolution observéet@bleau 5.7 ; elle se résume entre une absence de tendartcrilpere a
Matam et une diminution progressive de la fréquatesetempératures les plus fraiches depuis la

décennie 1971-1980 a Linguére.

 D’abord a Matam, au cours de la décennie 1951-1860 ne année n’enregistre
des valeurs supérieures ou égales au troisiemdilgu#ux décennies suivantes c'est-a-dire
1961-1970 et 1971-1980, le pourcentage passe @30%. Durant la décennie 1981-1990 le

pourcentage tombe a 0 % et il progresse jusqu® 30a décennie suivante.

* A Linguere, I'évolution est assez particuliere :@urs de la premiere décennie,

aucune année n'a connu des températures maxinmiéggures ou égales au premier quartile.
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Ce taux nul évolue a 40 % pour la décennie 197D 1ffir retomber a 10 % lors la décennie
1991-2000 en passant par 30 % des années a lante®t881-1990.

Linguere Matam

Décennies Tx Q1 (%) Tx> Q3 (%)
1951 — 1960 nd 0
1961 — 1970 0 20
1971 — 1980 40 30
1981 — 1990 30 0
1991 - 2000 10 30
2001 - 2005 nd 10

Tableau 5. 7 : Pourcentage des années de chaqudiécen fonction du quartile inférieur (Q1)
et du quartile supérieur (Q3) pour les températureaximales moyennes en saison seche
(Sarr M. A., 2008)
Au cours de la saison seche, il faut reconnaitrengee trouve dansine situation

d'évolution dissemblable :

- Elle se traduit parune évolution «contrastée» des températures maxires
moyennes des stations entre I'impossibilité de déoe une tendance a la hausse ou a la

baisse et la diminution des températures les plusaiches au cours de la série.

- Pour les températures minimales moyennes on remagwe l'absence presque
totale des températures les plus fraiches de la s&rdans les derniéres décennies ; on
observe au cours de cette période les températuries plus élevées.

Le profil des courbes d’évolution des températungsmales, représentant les valeurs
moyennées sur trois ans permettant de lisser la dér mesure, montre plusieurs tendances

différentes avec des comportements dans le tepsdntrastés sur la méme séfigufe 5.13).
Dans un premier temps on observe :

1- Une premiére période caractérisée par une tendafecéaisse a Saint-Louis et
a Podor sur la période allant de 1951 a 1966 vo&me 1976 selon les stations
suivie d’'une seconde période avec une tendanchaukse.

2- Une tendance a la hausse a Diourbel de 1961 juseuileu des années 1980

suivie d'une tendance a la baisse.

3- Une tendance a la hausse continue a Linguére dinitdéne situation tres

singuliere par rapport aux autres stations.

%9 Données non disponibles
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4- Une stabilité dans I'évolution des données surddaope 1951-1966, suivie
d’'une hausse (1967-1984) et encore une stabilitEo88 a 2005 a la station de
Matam.

En revanche, la courbe d’évolution des températma@smales moyennes des stations
enregistre une tendance partagée entre haussse leaistationnaritdigure 5.14). En dehors du
fait que le coefficient de détermination est pairttaible donc peu significatif, le profil de la

courbe décrit les situations suivantes :

- Une tendance a la baisse sur la période 1951-1984ddar et a Linguere suivie

d’'une tendance a la hausse sur la derniére période,

- Deux tendances opposées a Matam (tendance a laehdesl951 a 2005) et a

Diourbel (tendance a la baisse sur toute la série),
- Une évolution presque stable a Saint-Louis de 98005

En somme, au regard de la forte variabilité, il esimpossible de déterminer une
tendance générale des températures minimales et mapales au cours de la saison seche a
I'échelle du Ferlo.

L'évolution des températures minimales moyennes indue davantage une
«augmentation légéere» des températures lors des dedernieres décennies. En revanche,
I’évolution des températures maximales moyennes saractérise par une forte dispersion
des valeurs annuelles. Ces deux situations thermigs mettent en cause la pertinence de
I'utilisation des courbes de tendance linéaire. Ctd utilisation engendre une analyse biaisée
de I'évolution des températures qui ne tient pas eopte des différentes tendances selon la
période.
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Figure 5. 13 : Températures minimales durant lsseaiséche

et courbe de tendance linéaire (Sarr M. A., 2008)
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Figure 5. 14 : Températures maximales durant I&saiseche et courbe de tendance linéaire

(Sarr M. A., 2008)
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2.4.2. Une variabilité forte des températures minirales et une tendance a la hausse
des températures maximales au cours de la saisonsdauies

Dans I'étude détaillée des températures minimalesyenmes, I'exemple des
comportements de deux stations permet de carantdélés températures plus chaudes lors des
dernieres décennies que dans les années 1950 @t m@6ne s'il faut noter une variabilité

traduisant une dispersion des valeurs.

» A Linguére, on remarque que 70 % des années déckendie 1961-1970 ont des
températures minimales inférieures ou égales attilguaférieur. Ce pourcentage connait une
nette diminution pour les décennies suivantegstilde I'ordre de 10 % pour la décennie 1981-
1990 et devient nul a la décennie 1991-208bI¢au 5.8.

* A Matam, on enregistre une hausse nette depuanieses 1950 jusqu’aux années
1980 puis une baisse. Cette situation se matéripks 100 % des années de la décennie 1951-
1960 qui restent inférieures au seuil du premiearije. Ce pourcentage décroit dans les
décennies suivantes jusqu’a étre nul a la décet®di-1990. En revanche, ce méme taux
indique une petite augmentation pour la décenn&El®00 (20 % des années) puis pour la
période 2000-2005 ou les années inférieures owegg@al premier quartile atteignent 30 % des

annéest@bleau 5.8.

Linguére Matam
Décennies T Q1 (%) Tn< Q1 (%)
1951 — 1960 nd 100
1961 — 1970 70 80
1971 — 1980 20 50
1981 — 1990 10 0
1991 — 2000 0 20
2001 - 2005 nd 30

Tableau 5. 8 : Le pourcentage des années de chdépennie en fonction du quartile inférieur
(Q1) pour les températures minimales moyennesisorsdes pluies (Sarr M. A., 2008)

Pour les températures maximales moyennes, I'analgsennale de trois stations sur

cing utilisées traduit d'une facon évidente ce atdfement enregistré dans les années 2000.

* A Podor, la tendance s’affirme trés nettement atmdes les années de la
décennie 1951-1960 ayant des valeurs inférieureSgales au quartile inférieurableau 5.9.
Ce pourcentage diminue significativement au coessakcennies suivantes (30 % des années en
dessous du premier quartile pour les décennies-198Q, 1981-1990, 1991-2000).
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e A Diourbel, I'analyse décennale demximapar le premier quartile suit la méme
évolution que celle décrite a Podor. On remarquee5fu% des années de la décennie 1961-1970
restent inférieures au quartile inférieur. Ensuiéepourcentage passe a 20 % aux décennies
1971-1980 et 1981-1990 puis est nul a la décerifi@-2000.

Podor Diourbel
Décennies Tx Q1 (%) Tx< Q1 (%)
1951 — 1960 100 nd
1961 — 1970 80 50
1971 — 1980 30 20
1981 — 1990 30 20
1991 — 2000 30 0
2001 - 2005 0 nd

Tableau 5. 9 : Le pourcentage des années de chdépennie en fonction du quartile inférieur
(Q1) pour les températures maximales moyennesisorsdes pluies

D’'une maniere générale, I'analyse de la méthodeqdastiles sur les valeurs annuelles
des températures, minimales et maximales, en saesmluiesconfirme la fréquence plus

accentuée des températures plus chaudes de ces d&mes années.

Au cours de la saison des pluies, I'analyse desbesudes températures minimales a
partir des valeurs moyennées sur trois ans déarfaipement une tendance partagée entre une

hausse et une baissg(re 5.15. On observe quelques exemples :

- les stations de Matam et de Diourbel décrivent temelance a la hausse pour la
premiere 1951-1984 et une tendance a la baissewamt la période 1985-2005,

- la station de Linguere reste trés singuliere avex tendance a la hausse depuis
1960 jusqu’a 1998, alors que celle de Podor mamtie hausse jusqu’au milieu

des années 1980 suivie d’une stabilité.

En revanche, les températures maximales moyenrseswant une meilleure cohérence
dans leur évolution que les températures minimabegennes flgure 5.16. Méme si les
fluctuations interannuelles des valeurs sont afssézs, sur I'ensemble des stations, on remarque

des comportements thermiques comparables. Par é&xemp

- les stations de Linguere, Saint-Louis, voire Dialrexpriment une tendance a

la hausse sur toute la série,

- les stations de Matam et Podor montrent une hausga’aux années 1970 puis

une stagnation et/ou une baisse.
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tures maximales megeen saison des pluies montre

s

, I'étude des tempéra

ésumé
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t de Diourbel
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Y

lution vers le réchauffement. Par contresliésations de Lingu

une évo

exprimant une forte dispersion doivent nous pouaselativiser une telle tendance a la hausse

des températures. Dans cet «élan de hausse géndagdériode allant du début des années 1980

jusqu’a la fin de la série traduit plutdt une sligbiqu’une hausse significative.
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Le comportement thermique de la région au courdadsaison des pluies, estimé
d’apres les températures minimales et maximaladuir une tendance a la hausse relativement
homogéene dans la région du Ferlo. Comparées aupétatires maximales, les températures
minimales représentent des courbes d’évolutioradialisse est plus significative.

En définitive, I'analyse de I'évolution des tempéras minimales et maximales
moyennes saisonnieres, par la méthode des quamsilesplus d'un demi-siécle, a mis en
évidence des températures moyennes plus chaudesuas des derniéres décennies. Cette
situation est confirmée pour les températures nateeimoyennes, surtout en saison séche, ou
les températures sont les plus chaudes de l'ari@setempératures minimales moyennes ont

connu une hausse trés significative durant la sasche.

En revanche, I'évolution des températures maximalegennes traduit une tendance
contrastée plus en saison seche gu’en saison dies.pEn saison des pluies, la tendance a la
hausse est significative dans trois stations sug alors qu’en saison séche elle est caractérisée
par une forte variabilité ou une dispersion empéttaute possibilité d’observer une quelconque

tendance significative.

L'étude de I'évolution des températures sur la zonalu Ferlo et aux alentours
montre trés nettement différentes tendances (une I&se, une hausse, une stationnarité) sur
la période étudiée. Ces tendances variables mettergn cause une tendance au

réchauffement au cours de laquelle toutes les valeuconsignent une hausse continue.

En début des années 1980 jusqu’a 2005, la situdtenmique montre dans la majorité
des cas une stationnarité ou une hausse des valeutempératures. Les années 1980,
caractérisées par une situation climatiqgue excepéilte (inversion de tendance dans I'évolution
de la pluie), représentent également un moment mgture», un signal du début du
réchauffement dans I'évolution des températuresemogs. Nouaceur Z., (2008), en étudiant
I'évolution des températures en Mauritanie, avaque I'amorce de cette nouvelle tendance
débute vers la fin des années 1970 et le débudrdeses 1980.
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3. EVOLUTION CONTRASTEE DE LA DUREE D’'INSOLATION
ET DES TEMPERATURES

La synthése de I'évolution des facteurs et des itond thermiques par le biais de
I’évolution de l'insolation et des températures @ackelles annuelles et saisonniéres caracterise
une situation intéressante placée dans le cadreléthat sur les causes du réchauffement
climatique. Ces causes sont d’origine anthropigiraigsion des gaz a effets de serre) selon
certains scientifiques et cosmique pour d’autregyfeentation du rayonnement direct sur la
terre). En prenant en considération les positioésdiennes des stations de mesure ainsi que de
leurs situations longitudinales, la relation erdes deux paramétres, qui aurait da étre étroite,
n'est pas établie au Ferltigure 5.17). A Matam, a Podor et a Saint-Louis, les anné&® kant
marquées par une durée d’insolation élevée etamagératures en baisse comparées aux années
récentes. Ces dernieres annees, c’est plutdt &edlimsolation en baisse et les températures en
hausse figure 5.17). Néanmoins, a Linguére, on assiste a une tendancamune dans
I'évolution de la durée d’insolation et des tempdmas. De 1962 a 2000, cette conformité se

traduit par une légére hausse, tres significativeigeau de la durée d’insolation depuis 1968.

L’analyse des courbes de températures moyennesl@simontre comme pour les
précipitations une forte variabilité interannuedtefait globalement remarquer la particularité des
années 1970-1980. Cette séquence, caractérisamtuaugoint de «rupture climatique», a été le

théatre de multiples perturbations de I'écosystdmEerlo.
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CHAPITRE 6 : EVOLUTION DE L’'EVAPORATION ET DE
L’HUMIDITE RELATIVE : UN TOURNANT DANS
L'EVOLUTION CLIMATIQUE CONFIRME

Les nombreuses études réalisées sur le climataiogiappuient le plus souvent sur la
pluviométrie, les facteurs et les conditions theumks que sur les autres parameétres climatiques
comme I'évaporation, 'humidité relative et le vemt surface. Cette situation est due d’'une part,
a l'inexistence d’'un réseau de mesures climatologggdense permettant de disposer d’une base
de données assez représentative, et d’autre pkatfemtion forte apportée a la relation pluie-
systemes de production par les populations. L’éti@léévaporation est, partout, essentielle en
climatologie, et particulierement dans notre régibétude pour la détermination des indices
bioclimatiques permettant de mesurer la séchemags$eole, par exemple. Les valeurs critiques
de I'évaporation tout comme celles de l'insolatimmt des implications dans I'écosysteme du
Ferlo, en ce sens gu’elles conduisent, pendantsdis®ns déficitaires, a une saison d’étiage
précoce, a la disparition compléte des mares temirgsr et a une accélération de I'érosion

éolienne.
1. LEVAPORATION

L’évaporation est un parametre climatologique dande utilité dans les régions a
écosystemes sahéliens pour pouvoir caractériseilde hydrique général et établir le rapport
volumes précipités/volumes évaporés et/ou évapspigds. L'évaporation, comme les
précipitations, est exprimée en millimetres (mnes Imesures des données d’évaporation se font
le plus souvent au Sénégal par PICHE et par batadee A (dénommé aussi Bac Colorado).

Au Sénégal et selon Ndong (1996), sept facteutscjpsnt a la création des conditions
adéquates, pouvant favoriser ou accélérer le psasabévaporation. Il s'agit de :

- la température : un temps chaud favorise le w#fbment ce qui favorise une
évaporation importante,

- la faible pression atmosphérique : la faible pi@s atmosphérique de l'air sur la
surface d’eau facilite également I'évaporation,

- I’humidité relative faible : lorsque I'humidité&lative est faible, loin de la saturation,
I'eau s’évapore facilement,

- la nature du vent: les vents forts favorisentasidage I'évaporation que les vents
faibles,
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- les grandes surfaces d’eau : une grande surfaee @xposée a l'air libre rend plus
facile et plus importante I'évaporation qu’une feesurface d’eau.

- la teneur de I'eau en substances dissoutes.

L’étude de I'évaporation est fondée sur les reled€¢squatre stations : Podor, Saint-
Louis, Matam et Linguére. Les mesures de ces sg@tont inégales dans le temps et ne couvrent
malheureusement pas la méme périddbléau 6.1et figure 6.1). Podor et Saint-Louis ont des
séries s’étalant de 1951 a 2005. Notons que 'ad®88 manque a la série de Saint-Louis. Les
années 2003, 2004 ne sont pas enregistrées a BoddBaint-Louis. Matam couvre la période
allant de 1951 a 2000. A Linguére, la série comraezit 1951 jusqu’en 1998 avec 2 années
manquantes (1953 et 1978). Les lacunes observéesitsau cours des années 2000 sont une

limite & I'exploitation des données.

Stations Période observée
Linguere 1951 - 1998
Matam 1951 - 2000
Podor 1951 - 2005
Saint-Louis 1951 - 2005

Tableau 6. 1 : Caractéristiques des données d’'énajmm (Sarr M. A., 2008)

i : 1951 - 1992 1554 - 2002
Saint Louis
1951 - 2002
Podor

1851 - 2000

Matam

. = 1954 - 1977 1979 - 1998
Linguére =

A
=2
LA

1951 f f f
1861 1971 1981 1901 2001

Figure 6. 1 : Longueur de la série des données&laporation et les lacunes (Sarr M. A., 2008)

L’évolution des cumuls de I'évaporation aussi bieensuels qu’annuels a subi des
variations significatives au cours de la périodedi&e. Nous proposons d’analyser le schéma
mensuel moyen en premier lieu pour mieux suivreolétion interannuelle de I'évaporation en

second lieu dans le bassin versant du Ferlo.
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1.1. Distribution mensuelle de I'évaporation au Fdo

De maniére générale, au cours de l'année, lestaarsamensuelles de I'évaporation
sont caractéristiques de la saisonnalité au Fédaré€ 6.2) : les valeurs fortes de I'évaporation
se situent pendant la saison seche et les valgibied en saison pluvieuf@bleau 6.2)

Cependant, les valeurs mensuelles les plus foitigsesht d'une station a une autre. A
la station de Linguere, les mois de mars et davefjroupent les fortes valeurs avec
respectivement 401 et 385 mm. A la station de Matamenregistre 407 mm au mois de mai et
366 mm au mois d’avril. A la station de Podor, nausns 354 mm au mois de mai et 320 mm
au mois d’avril. Et a la station de Saint-Louiss ieaximase situent en janvier et en décembre
avec respectivement 205 et 199 mm.

Les valeurs les plus faibles sont toutes localieéé® les mois d’aolt et de septembre.

- 104 mm en septembre et 111 mm en aodlt a last@éd.inguere.

- 137 mm en septembre et 150 mm en aodt a lastdéidatam.

- 143 mm en septembre et 164 mm en aodt a lastaéid>odor.

- 92 mm en septembre et 95 mm en ao(t a la stdé@aint-Louis.

Linguére Matam Podor Saint-Louis
Janvier 325 253 223 _
Février 335 265 235 191
Mars 342 295 196
Auvril 155
Mai 371 132
Juin 263 349 291 108
Juillet 172 238 219 104
Ao(t 111 150 164 95
Septembre 104 137 143 92
Octobre 201 196 204 127
Novembre 283 225 210 165
Décembre 288 231 211 ﬁ

Tableau 6. 2 : L'évaporation en mm dans le Ferlar{$/1. A., 2008)
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Figure 6. 2 : Moyennes mensuelles de I'évaporafi®@b1-2005) décrivant la saisonnalité entre
de fortes valeurs en saison seche (précisémentaisxde mars, avril et mai) et de faibles
valeurs en saison des pluies (précisément entjudtelt et septembre) (Sarr M. A., 2008)

La différence des cumuls, entre le mois de mais(jitute évaporation) et le mois de
septembre (plus faible évaporation), est égale3an2h a Podor. Cette méme valeur est évaluée
a 113 mm a Saint-Louis, a 270 mm a Matam et eaf@97 mm a Linguére, symbolisant I'écart
le plus fort parmi les autres.

On note I'existence d’une corrélation entre lestilations a I'échelle saisonniére de la
pluviométrie, celles des températures et cellesl'@eamporation (figure 6.2). On constate
eégalement, a titre comparatif, que les mois d’ailde septembre correspondent au maximum
d’humidité (supérieure a 70 %, voire pages 228) 229 la pluviométrie maximale. A I'inverse,
I'évaporation est minimale dans tout le bassinargrslu Ferlo. Pendant ces deux mois, au cceur
de la saison des pluies, les flux de mousson veshastud, couvrent tout le domaine d’étude se

traduisant par une couverture nuageuse et degjadicns. Ce «type de temps» constitue une
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forte limitation au rayonnement direct (baisse @esdlation et des températures et donc de

I’évaporation) et «favorisent» en méme temps une foygrométrie.

Outre les conditions climatiques, I'évolution dévaporation dépend d’autres facteurs
du milieu. Parmi ceux-ci, on peut citer notammesg tonditions phytogéographiques car la
végetation influe directement ou indirectementlsyprocessus de I'évaporation dans un milieu
donné. Le potentiel évaporé est fortement influgnaeéla présence de couvert végétal d’ou la
notion d’évapotranspiration caractérisant I'évagiora directe de l'eau du sol liee a la
transpiration et la respiration des plantes. La garla transpiration-respiration par les plantes
peut étre quantitativement importante dans le mRce Mais, dans le domaine d’étude,
'influence du couvert végétal n'est pas significament importante sachant que toutes les
stations (sauf Diourbel) se trouvent dans la méore biogéographique ou les différences de
couvert végétal sont faibles.

La qualité de lair et des flux constituent ausai aritere influant en fonction de la
position géographique des stations. L'air sec gthainle favorise le processus de I'évaporation et
donc augmente la quantité d’eau évaporable. Ldssforaleurs de I'évaporation au Ferlo sont
situées pendant les mois ou I'harmattan, vent cleusc, souffle fortement. Au contraire des
stations continentales envahies en pleine saiscmesgar I’harmattan (Matam et Linguere qui
enregistrent leur maximum en mai), la station fdte de Saint-Louis concentre les plus faibles
valeurs d’évaporation en raison de la couverturéadeone par I'alizé maritime, un vent plus
humide et plus frais.

Cette situation participe a la distribution spatidles conditions d’évaporation sur le
territoire du Ferlo, avec des zones de forte é\atjmor (les régions continentales) et des zones de

faible évaporation (les régions littorales).

1.2. Evolution de I'évaporation : deux périodes empposition sur la période
1951-2005

L’'analyse des totaux annuels de I'évaporation ¢arse d’'une maniere nette des
fluctuations interannuelles fortes et dégage deoddnces différentefdures 6.3et 6.4).

On remarque une situation commune a toutes ldsrsdats I'exception de Saint-Louis.
Elle divise la série de mesure en deux périodes. fjamiere période entre 1951 et le début des
années 1970, marquée par une évaporation élevégeaodéea la seconde période (années 1970-
2005) ou les valeurs annuelles sont faibles. Leees1 1970 et méme le début des années 1980

représentent une rupture a partir de laquelleridarce a la baisse domine jusqu’a maintenant
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I’évolution de I'évaporation. Podor fait exceptiamec une tendance plus irréguliére alternant
baisse et hausse.

La spatialisation des cumuls annuels de I'évapamatselon la normale 1961-1990,
montre les plus fortes valeurs a la station de Magla plus continentale) et les plus faibles

valeurs a la station de Saint-Louis (sur le litfora
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Figure 6. 3 : Evolution des moyennes annuelles émog des 12 mois de chaque année) de
I’évaporation (1951-2005) traduisant d’'une maniém@s nette une baisse des valeurs ces deux
derniéres décennigSarr M. A., 2008)
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Figure 6. 4 : Variations des écarts a la moyennd@eporation au Ferlo (1951-2005) avec
beaucoup plus d’'anomalies négatives que d’anomalisitives au cours de ces dernieres
années (Sarr M. A., 2008)

A la station de Linguere, I'évaporation est plutense que celle enregistrée dans les
autres stations. La technique des écarts a la meyeonfirme ces évolutions ; elle met en
évidence les deux périodes principales expriméasepemment.

De 1951 a 1971, les écarts annuels a la moyentesdzie sont positifs. L'année 1956
symbolise le maximum de la série soit un excédert2l mm de plus par rapport a la moyenne
(un cumul annuel de 391 mm).

De 1972 a 1998, on ne note que des valeurs négatinee un minimum de 194,3 mm

en 1994 ce qui correspond a un écart négatif demf).

A la station de Matam, les années peuvent étreoupges en deux périodes

essentielles :

219



- De 1951 a 1974, avec des valeurs positives gteméau dessus de la moyenne. On y
note deux maxima en 1972 et 1973. Trois annéegw@t enregistrer quand méme des cumuls
annuels négatifs par rapport a la moyenne. Il s@eg années 1954, 1955 et 1959.

- De 1975 a 2000, avec une forte prédominance whasls annuels négatifs par rapport
a la moyenne avec un minimum de la série en 198@iicit de 69 mm). Au cours de cette
méme période, quatre années successives (1983, 11988l et 1986) ont eu des cumuls annuels

au dessus de la moyenne de la série.

A la station de Podor, l'allure de la courbe d’'étmn confirme le caractére irrégulier
de I'évolution de I'évaporation, méme au cours dederniere décennie 1996-2005. Quatre
différentes périodes peuvent étre observees :

- De 1951 a 1954, on ne note que des valeurs yp&sipar rapport a la moyenne ; le
maximum principal est en 1952 avec 306 mm. L'énayen par rapport a la moyenne est de 67
mm.

- De 1955 a 1976, la période est caractérisée gmrtataux annuels négatifs dont le
minimum principal se situe en 1964 avec 199 mnguweonstitue un écart de moins 52 mm par
rapport a la moyenne. Notons néanmoins I'existaheedeux années, 1972 et 1973 qui ont
enregistré des totaux annuels positifs.

- De 1977 a 1993, la station a enregistré desaanuels positifs avec un maximum
principal en 1983 dont I'écart par rapport a la eroye est de 53 mm.

- De 1994 & 2005, les cumuls annuels négatifs mestejoritaires. Le minimum

principal est localisé en 1999.

A la station de Saint-Louis, trois périodes canasght la variabilité interannuelle sur la
série 1951-2005 :

- De 1951 a 1958, on observe I'existence de valaagatives avec un minimum en
1951 enregistrant une moyenne annuelle de 97 momidenplique un écart de moins 51 mm par
rapport a la moyenne.

- De 1959 a 1967, la période n’a enregistré quevdksirs positives avec un maximum
principal en 1960 de 294 mm. En revanche, la codfBeolution au cours de cette période
intégrée dans le schéma global de la série est askabituelle. Cette situation a été déja
signalée par Ndong (1996) qui a qualifié les redewke cette période de douteux. Une
interrogation se pose donc sur la fiabilité de tmssrelevés de I'évaporation a la station de

Saint-Louis.
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- De 1968 a 2005, aucune année a enregistré ueervpbsitive par rapport a la
moyenne. Cette situation laisse a deviner la terelanla baisse de I'évaporation annuelle a
Saint-Louis.

Pour la station de Saint-Louis, nous préférons rgarsler de toute conclusion, car

I’évolution des cumuls annuels consigne une sithagixceptionnelle et douteuse.

En résumé, I'analyse des variations interannuellede I'évaporation de Linguére et
de Matam se caractérise par un profil d’évolution ommun (figures 6.3 et 6.4). Une
premiére phase avec de fortes valeurs et une secerghase aux valeurs faibles séparées par
une «rupture» bien distincte en 1970. Podor connaiine évolution différente de celles de
Linguere et de Matam. Elle est la seule station ddomaine d’étude a avoir observé des
valeurs positives(par rapport & la moyenne de la s®ji@u cours de la période 1978-1993,

précisément

1.3. Evolution croisée de I'évaporation et des prgutations annuelles

La marque d'un changement climatigue au Sahel ddpufin des années 1960, déja
observée pour I'évolution des précipitations, aslé&nent confirmée par I'étude des cumuls
annuels de I'évaporation. Il est noté un changemdmt tendance dans I'évolution de
I'évaporation a cette méme période. En revanchegemaance a I'amélioration des cumuls
précipités a partir des années 1980 dans le dord&nede n’est pas corrélée avec une tendance
positive des cumuls annuels de I'évaporation.

Dans la zone du Ferlo, en dépit de la masse didduiée, comme un peu partout dans
la bande sahélienne, I'évaporation physique ourebgureprésente I'essentiel des pertes de la
pluviométrie. La relation entre la pluie et I'évaption décrit surtout pour les stations de Matam
et de Podor, des années de pluviométrie importgnies’accompagnent d’'une baisse de
I’évaporation. Ces dernieres années en sont laipaifiustration car elles sont caractérisées par
une diminution significative des valeurs de I'éviegiton en opposition avec I'amélioration des
précipitations. Cette situation confirme de meilt=uconditions climatiques dans le domaine
d’étude et donne de I'espoir aux populations.

Inversement, des années de faibles précipitatiaisciclent avec une évaporation

élevée, comme c’est le cas durant les années 1988, 1984f{gure 6.5).

% Avec une telle dispersion des données, nous telpnéciser que la valeur de la moyenne de |a pé#e
gu'indicative du fait de sa faible significationraune telle distribution.
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Figure 6. 5 : Evolution comparée entre précipitasocumuls annuels et évaporation moyenne

annuelle dans la région du Ferlo (Sarr M. A., 2008)

1.4. Evolution croisée de I'évaporation et de I'ingation

Outre la température, la vitesse et la turbulered’ar, la vitesse d’évaporation est
fonction de l'insolation (Emsalem R., 1970 ; Reneeas G., 1986 ; Mamou A., 1990 ; Godard
A. et Tabeaud M., 1998 Remini B., 2005). Selon Remini B., (2005), les epm@rides et semi
arides présentent une forte évaporation puisquesdmble des facteurs favorables se trouvent
réunis ; une température de I'air souvent élevéwlpeat les saisons seches, une forte insolation
presque continue toute I'année et une présencadévable de vents secs (grande vitesse). La
relation entre linsolation et I'évaporation esemivérifiée dans le domaine d’étude car les
périodes de forte évaporation coincident avec &ges au cours desquelles I'insolation est

élevée sauf a Linguerdigure 6.6). A Linguere, la décennie 1960 caractérise les [itutes
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valeurs d’évaporation mais aussi les plus faiblakews d’insolation. Les deux paramétres
climatiques connaissent une évolution quasi statize depuis le milieu des années 1970 pour
I'insolation, et depuis I'année 1986 pour I'évapama apreés une chute spectaculaire des valeurs
au début de la décennie 1970. Cette rupture «wégatist d'ailleurs enregistrée vers la méme

période a Matam et a Saint-Louis. Matam, Podora@gtS.ouis enregistrent une tendance a la

baisse des valeurs annuelles de I'évaporation Eindelation depuis les années 1980.
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Figure 6. 6 : Evolution comparée entre I'évaporatimoyenne annuelle et
I'insolation moyenne annuelle (Sarr M. A., 2008)

1.5. Evolution croisée de I'évaporation et des tendppatures

L’évaporation et les températures sont deux paraméfortement influencées par
I'ensoleillement. De fortes températures s’accompat) généralement d’'une évaporation forte
et inversement. Dans la zone du Ferlo, les coudiésolution de ces deux paramétres

n’évoluent pas de la méme facgdig(re 6.7). On remarque, a l'instar des stations de Poddeet
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Matam, une baisse des valeurs de I'évaporatiametstationnarité des températures au cours
des vingt derniéres années. Par contre, les dé&serdd®i50 et 1960, trés pluvieuses, se font
remarquer, comme a Saint-Louis, & Matam et a Lirgu@ar une évaporation forte
accompagnant les températures les plus basseasutddd sériefigure 6.7). En d’autre terme, la

corrélation est faible voire inverse entre I'évalatde I'’évaporation et celle des températures.
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Figure 6. 7 : Evolution comparée entre I'évaporatimoyenne annuelle et les températures
moyennes annuelles (Sarr M. A., 2008)
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2. 'HUMIDITE RELATIVE : UNE TENDANCE A LA HAUSSE
DEPUIS LES ANNEES 1970/1980

Le degré hygrométrique appelé aussi humidité redataractérisent 'hnumidité de I'air
avec la tension de la vapeur d’eau contenue dans #ppelée humidité absolue. L’humidité
relative, exprimée en pourcentage, est définiel@amapport entre la tension de vapeur dans
I'atmosphere et la tension de vapeur d’eau satergmiint de rosée), soit 100 %, a la méme
température. Elle exprime I'écart a la saturatioes impressions courantes d’humidité ou de
sécheresse reposent avant tout sur le déficit teasian, c’est-a-dire, I'écart entre la tension
réelle de la vapeur et sa tension maximale (sa&ajapossible au méme moment. Cette
différence est un critére d’appréciation objectif«tegré d’humidification ou de siccité de I'air
et ses possibilités plus ou moins grandes de caatien» (Arlery R., 1973). Pour des raisons
déja évoquées liees a un nombre insuffisant dessatlimatologiques dans le domaine d’étude,
seule I'humidité relative moyenne de cing stati@grimée en pourcentage, est prise en compte
dans cette étudéapleau 6.3.

Stations Période observée
Diourbel 1961-2005
Linguere 1951-2000
Matam 1962-2005
Podor 1963-2005
Saint-Louis 1961-2005

Tableau 6. 3 : Stations et séries analysées pbuntidité relative (Sarr M. A., 2008)

L’humidité relative en valeurs moyennes mensuedinregistrée dans les stations de
Podor, Saint-Louis, Matam, Linguere et Diourbel.désie de Podor s’étale de 1963 a 2005 avec
les années 1979, 2003, 2004 non enregistrées. ria d&& Saint-Louis et celle de Diourbel
débutent de 1961 et finissent en 2005, quatre anmaaquant aux enregistrements de Saint-
Louis (1998, 1999, 2003 et 2004), et trois a Dielri999, 2003 et 2004). La série la plus
longue est celle enregistrée a Linguére, de 19200® avec I'année 1999 comme lacune en

raison d’'une défaillance d’appardiigure 6.8).
Nous proposons d’analyser le schéma mensuel mogeactérisant la distribution

mensuelle en premier lieu pour suivre I'évolutioterannuelle de I’humidité relative en second

lieu.
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Figure 6. 8 : Longueur de la série des donnéeshdariidité relative et lacunes
(Sarr M. A., 2008)

2.1. Schéma mensuel moyen de 'humidité relative

Les nuances entre les moyennes mensuelles de Hitémrelative traduisent

I'alternance des différentes saisons qui caraetédi@mnée climatique. Les variations du taux de

I'humidité relative au cours de I'année (et cetles températures), de la fin de la saison séche au

début de la saison humide, sont nettement pluséseptatives au niveau des stations

continentales que celles du littor@bleau 6.4) L'écart moyen mensuel de I'humidité relative
(1951-2005) dépasse les 10 % a Matam (12 %) etgukre (13 %) alors qu’a Saint-Louis, il est

de 7 %(tableau 6.4) Cette situation résulte de l'alternance des fli@s alizés (maritime et

continental) et des flux de la mousson et de laeplu

|2}

Diourbel Linguére Matam Podor Saint-Loui
Janvier 40 31 33 32 48
Février 39 31 31 31 52
Mars 42 32 28 31 57
Avril 46 35 28 32 63
Mai 51 40 29 35 69
Juin 60 53 41 45 76
Juillet 70 66 58 57 78
Ao(t
Septembre
Octobre 66 60 53 49 70
Novembre 50 41 40 38 58
Décembre 42 36 37 35 51

Tableau 6. 4 : L’humidité relative mensuelle (Yopdde Ferlo (Sarr M. A., 2008)
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L’analyse des variations mensuelles de 'lhumidiéative montre d’une part une phase
tres humide commune a I'ensemble des stationspars @es mois d’aolt et de septembre, et
d’autre part une situation de décembre a avrilvguie selon les stations, mais ou I'humidité
relative est a son plus bas taux de I'année (ja+igigier pour Diourbel et Linguére ; mars-avril

pour Matam ; février-mars pour Podor et décembmgiga pour Saint-Louis)

Les valeurs maximales sont de 64 % en ao(t a P8Adr en aolt a Saint-Louis, 68 %
en aodt et en septembre a Matam, 74 % égalemextt(gret en septembre a Linguére et 76 % en
aolt et en septembre a Diourbel.

Les valeurs minimales, quant a elles, sont enrégistaux mois correspondant au coeur
de la saison séchédure 6.9). Les minima se localisent dans la majeure pdeggcas durant les
mois de février et de mars. Au niveau de Podomil@mum est de 31 % en février, 48 % en
janvier a Saint-Louis, a Matam 28 % en mars etveih @ Linguére 31 % en janvier et février, et

enfin a Diourbel 39 % en février.

La position de la station littorale de Saint-Loséstraduit par I'existence des valeurs les
plus fortes de la série en humidité relative moyenba station de Saint-Louis bénéficie
également d’'une fréquence de Il'alizé maritime lespdouvent chargé en humidité lors de son
passage sur 'océan. La situation géographiqueail&-Souis par rapport au reste des stations
lui confére presque toute l'année un temps humidie :moyenne annuelle du degré
hygrométrique sur la série considérée est de 653#ir#-Louis alors qu’a Matam, elle n’est que
de 43 %.

La distribution des moyennes mensuelles de I'husnidilative, au cours de la période
étudiée, souligne linfluence significative des félients flux qui déterminent, au cours de
'année, le comportement des parametres du clinaamiplesquels I'humidité relative, les
températures et les précipitations. Cette distobuiépend de I'apport en humidité des flux des
alizés maritimes, circulant sur les régions cosietelle dépend également de l'impact de la
couverture du domaine d’étude par les flux de lausson pendant toute la saison des pluies au

détriment des alizés continentaux, plus forts aoisrde mars, avril et mai eice versa
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Par ailleurs, I'étude de la répartition spatialéeghporelle permet la mise en évidence
des nuances entre les régions septentrionalegesitdans le domaine climatique sahélien
(Podor, domaine central sahélien continental egléme, domaine sud-sahélien continental) et
les régions au sud du domaine climatique soudafiourbel, domaine nord-soudanien
continental). En d’'autres termes, la moyenne amewkd I'lhumidité relative est plus élevée a

Diourbel avec 55 % qu’a Podor avec 43 %.

2.2. Evolution de I'humidité relative : une tendane récente a la hausse

Les courbes d’évolution des valeurs moyennes alesuale I'humidité relative
traduisent des fluctuations qui mettent en évidenoenme c’est le cas pour les précipitations
annuelles, une forte irrégularité dans le tempdagis I'espace des valeurs depuis le début des
enregistrements jusqu’a nos joufgyre 6.10. Conjointement, 'analyse des taux moyens de
I’humidité relative, dans le bassin versant du d;epour la période étudiée, permet plusieurs

constats.

Le profil général des courbes d’évolution de I'hdité relative traduit une tendance a la
baisse depuis le début des séries jusqu’aux arii®8€s puis une courte periode de stationnarité,
plus nette aux stations de Matam et de Diourbeldas 1970-1980) et enfin une tendance a la
hausse. Le début de cette hausse differe selatdtisns ; début et milieu des années 1980 pour
Podor, Linguére, Saint-Louis et Diourbel d’une patrtd’autre part, début des années 1990 pour
Matam. Ainsi, une corrélation positive peut étrabéie entre I'évolution des précipitations et de
I’humidité relative sur la période. L’évolution erannuelle de ces deux parametres confirme
cette corrélation dans le domaine d’étude. L'aramlydes volumes précipités respecte
parfaitement cette évolution caractérisée par roés tendances. L’humidité relative est donc un
parametre climatique fortement influencé par laéduet la densité des précipitations dans le
domaine d’étude.

A Linguére, par exemple, les fortes valeurs sordeol®es au cours de la décennie
1951-1960. 54 % en 1955, 53 % en 1954, 53 % en %661 les plus élevées au cours de la
période. L'année 1982 se distingue aussi avec 8lhtmidité relative. Le minimum est observé
en 1973 et en 1977 avec 41 %.

De méme gque dans les autres stationgnkesimaen général se situent dans la période
antérieure a 1970 et au cours des années 2000r Eadgistre 48 % en 1964 et en 1999. Saint-
Louis enregistre 68 % en 1964, en 1968 mais a®% @n 2005. Matam obtient 50 % en 1962,
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1964, 1965 et 48 % en 2000. Le maximum a Linguéteneté en 1955 avec 54 %. Diourbel
enregistre 59 % en 1968, 1989, 1992 mais égale@ieti en 2005.

Les minimase situent en général dans les mémes années @éfmit pluviométrique
durant la grande sécheresse sahélienne. Le mini@nBodor est en 1972, 1977 et en 1984 avec
38 %. Il est également de 36 % en 1984 a Matanstdtégon de Linguere I'enregistre en 1973, en

1977 également avec 41 % d’humidité relative pauciter que ces cas.
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Figure 6. 10 : Variations interannuelles décrivamte forte irrégularité interannuelle de
I’humidité relative dans le domaine d’étude (Sarr A, 2008)
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Les variations interannuelles de I'hnumidité relatimoyenne, selon les écarts centrés
réduits confirment les tendances observées. Omabgdus de valeurs annuelles représentées
par des indices négatifs que de valeurs annuelleindices positifsfigure 6.11). Globalement,
au-dela des caractéristiques apportées par l'inglicda variation, on confirme nettement, sur
'ensemble des stations, trois grandes périodesctaisées par des tendances contraires. Ces
périodes (1951-1970) et (1980-2005) sont distinetgrséparées par les années (1970-1980). On
peut facilement détecter une tendance a la basd®81-1970, une amélioration de I'lhumidité
relative depuis quelques années (période 1980}20ak aussi une stabilité pendant la fin des
années 1970 et début des années 1980. Ces caartatgnérales se traduisent sur les stations
de la fagon suivante :

A Diourbel, on note trois périodes :

. 1961-1971, tous les indices sont positifs duratte ggériode, a I'exception de
'année 1962 ;

" 1972-1987, toute cette période a enregistré desemdégatifs ;

" 1988-2005, toute la période n'a aussi enregistré des indices positifs a
I'exception de 'année 1991, impliquant une tendaaida hausse.

A Linguére, on peut mettre en évidence deux pésiode

" 1951-1967, la situation est totalement excédentdioates les années ont des
indices positifs ;

. 1968-2000, on note une succession de valeurs \Essigit de valeurs négatives
durant cette période. Par contre, 90 % des valaumnsielles sont représentées par des indices
négatifs mais on observe une atténuation des \walgtgatives vers les années 1990 et 2000.

A Matam, on peut distinguer trois périodes égalémen

. 1962-1970, toute la période ne connait que desandiositifs ;

. 1971-1998, les années 1975 et 1976 et 1996 sordgeldss a enregistrer des
indices positifs tandis que le reste de la péremtegistre des valeurs négatives ;

" 1999-2005, la période observe des indices posiiifsoutes les années.

A Podor, nous avons trois périodes :

. 1963-1969, période caractérisée par des indicasfpos

" 1970-1997, on assiste a une succession d'indicetfpet d'indices négatifs.

" Toutefois, les années aux indices négatifs reptéserenviron 89 % de la
période ;

. 1998-2005 n’enregistre que des indices positifs.

A Saint-Louis, nous avons également 3 périodes :

" 1961-1969, période caractérisée par des indicesfpos
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" 1970-1986, période pendant laquelle toutes les ukaleannuelles sont
représentées par des indices négatifs ;

. 1987-2005, la période n'a enregistré que des indmssitifs, a I'exception de
'année 1997.

L’analyse de I'évolution annuelle de I'humidité atle sur la série 1951-2005, par la
technique des écarts centrés réduits, permet dagatenl’évolution en fonction d’'une répartition
périodique. La division de la série en périodesnggplus d’informations et permet de noter trois
tendances a l'intérieur de la série (une baisse,quasi-stabilité et une hausse), au lieu de se
focaliser sur la tendance linéaire globale, qui m@nprécisé, pose des problémes en situation de
données tres disperséégifre 6.11).

Dans cette division, il faut retenir la derniereipde de la série qui commence dans
certaines stations dés les années 1980. Elle aetéase par une situation a la hausse des valeurs
de I'humidité relative moyenne. Ce constat au colerses années est a restituer dans le contexte
de la dynamique actuelle de la pluviométrie étugiEeédemment qui exprime une amélioration
des valeurs précipitées.

Ainsi, I'évolution de I'humidité relative dans la zne du Ferlo sur la série 1951-
2005 montre particulierement au cours des vingt derieres années un temps plus humide
que les années 1970 et le début des années 1980smeste encore loin de la situation

hygrométrique des années 1950-1960.

2.3. Evolution croisée de I'humidité relative et de précipitations

La corrélation entre ces deux parameétres climasiquaforte I'espoir du monde rural.
L’évolution des précipitations et celle de I'huméirelative sont trés proches. On note dans
notre domaine d'étude, sur les séries considéress,mémes évolutions. Les tendances
décennales de la pluviométrie (avec des annéeset9B860, plus humides que les années 1990
et 2000, et catastrophiques dans les années 197986) sont corrélées avec I'évolution de
I'humidité relative. Les valeurs les plus faibles Ithumidité relative sont enregistrées dans les
années 1970 et 198figure 6.12).
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

De notre analyse statistique, il en ressort :

» Une forte variabilité interannuelle et intra ant@au climat confirmée par les analyses
sur la base des indices statistiques, des ACP fldetsiations décennales, etc. Cette
irrégularité perturbe un écosysteme encore fragitieja par des années de déficit
pluviométrique continu et aussi par une gestionadmque des ressources naturelles.

* Une évolution pluviométrique, sur la période 19%D2, caractérisée par trois tendances
qui se résument par une baisse jusqu’aux annédy $@iie d’'une stabilité du déficit
dans les années 1970 et 1980. Les deux derniéoemrdés montrent un retour a de
meilleures conditions pluviométriques sur I'espdceFerlo par rapport a la période de
sécheresse qui a été de loin la plus sévere deetaigcle figure 6.13). Cette tendance
qui reste encore loin des niveaux optimums est yikible dans le Sahel orientdigure
6.13.

IPS

IPS
0
IPS
0

1950 1960 1970 1980 1980 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Années Anndées

Source : Centre Régional Agrhymet, CILSS (2007)

Figure 6. 13 : Variations des indices pluviométegwstandardisés (IPS ou SPI) par rapport a la
moyenne du siécle sur tout le Sahel
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Cette situation est confirmée par :

o larrét de la migration vers le sud de l'isohye@4mm sur les deux derniéres
décennies (1981-1990, 1991-2000) et méme une rémar la période 2001-
2005 ;

0 une amélioration trés remarquée des volumes ptésignregistrés pendant les
mois d’'aolt et septembre depuis les milieux degesi980 ;

0 une hausse du nombre de jours de pluie ces desra@rees qui traduit la fin de
I'aggravation du déficit pluviométriqgue dans saaipion ;

o des ruptures variables selon les stations situées ks années 1980 et 1990 par
la segmentation de Hubert ; Elles n’'indiquent agcamélioration, mais croisées
avec les analyses faites précédemment, on peutréntkts hypotheses sur le
commencement d’'une nouvelle phase climatique ;

0 une atténuation significative du déficit pluviométre dans les années 1990 et

2000 mise en évidence par les analyses en compsgannicipales.

L’amélioration des conditions pluviométriques egalément confirmée par I'analyse

de I'évolution des autres paramétres climatiqueste confirmation s’exprime par :

une tendance a la baisse de la durée d'insolatepuid les années 1980 aprés une

tendance a la hausse ;

e une évolution de la situation thermique contrastéés plus chaude ces derniéres années
(Sarr, 2009) ;

* une évaporation moins importante (a l'instar deguére et de Matam) depuis les années

1970

* une tendance a la hausse de I'hnumidité relativeiddps années 1970/1980.

En revanche, la fin de I'aggravation du déficityptumétrique au cours des années 1970
et 1980 suivie d'une amélioration des cumuls pigEsme traduit pas trés clairement la fin de la
sécheresse, a la premiére observation, sur les @gricoles, végétaux, édaphiques. Ainsi,
I'étude de I'évolution de la végétation permet @eifier la traduction de la situation climatique
décrite. Le couvert végétal est le seul parametver@nemental dont nous avons pu avoir des
données, des outils de traitements et un cadreuatdggrmettant une étude exhaustive. D’autres
éléments, comme les pratiques et les productioftsrales, I'état des sols, les niveaux des

nappes, etc., seraient intéressants a évaluetagioneavec la pluie.
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PARTIE 3 : EVOLUTION DE LA VEGETATION

Pour évaluer la traduction de I'amélioration desditions climatiques sur le
couvert végétal, I'étude de la troisieme partiecestsacrée a I'évolution de la végétation et
s’articule autour de trois chapitres.

Le premier chapitre se consacre a I'étude de lidiah générale, a différentes
échelles, de la couverture végétale, basée sulidénde végétation (NDVI). Son objectif
cherche a caractériser sur la période 1981-200%olaplexité du rapport entre la
pluviométrie et le couvert végétal au Ferlo.

Dans le deuxieme chapitre, on passe a l'analyse direc l'identification des
différentes unités paysageres ainsi qu’'a I'évotutide leur distribution spatiale et
temporelle. Cette étude porte sur deux dates (£202002) justifiée par la prise en compte
des conséquences des aménagements agricolesapastdrhydrauliques qui modifient
par ailleurs I'évolution et la répartition du coutveégétal.

Le troisieme chapitre de cette partie a pour olfjdat vérification de la
corrélation entre les images NDVI des capteurs SNBGETATION, NOAA-AVHRR
(NDVI les plus utilisés) et MSG-SEVIRI. La dispoiliteé de I'information, a I'échelle
locale, sur les prévisions de la pluie ainsi quelawyroduction végétale permettent aux
populations de réagir a temps et éventuellememedmaniere non anarchique. C’est
pourquoi, nous nous sommes approchés des imagdstdesat Seconde Génération avec
son nouveau capteur SEVIRI (MSG-SEVIRI) qui appurtecertains avantages
considérables dans la thématique de la végétabimparés a d’'autres capteurs.

Une synthese sur les propriétés générales defiteatekploités pour les besoins

de I'étude a été rajoutée en annexes.
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CHAPITRE 7 : EVOLUTION INTERANNUELLE,
MENSUELLE ET SAISONNIERE DE LA PRODUCTION
VEGETALE A PARTIR DES IMAGES NDVI DE NOAA-

AVHRR

1. LE CHOIX DE L'INDICE DE VEGETATION

Depuis qu’il est possible d’enregistrer par satella luminance provenant des
objets au sol, dans les bandes spectrales duevigiblige : R) et du proche infrarouge
(PIR), de nombreux auteurs ont développé diverdie@s de végétation» fondés sur la
combinaison (somme, différence, rapport, combimalg@éaire) des valeurs de ces canaux
(Girard M. C., efal., 2000). Les indices de végétation servent d'uné padentifier et a
suivre I'évolution temporelle de certains couveviggétaux et d'autre part a évaluer
certains parametres du couvert végétal commertasion de la phytomasse aérienne. lls
sont utilisés pour minimiser la variabilité radiangue provoquée par des facteurs
externes aux couverts végétaux, tels que I'éclargraolaire, les variations angulaires, les

propriétés optiques du sol.

Les indices de végétation expriment le contrastdeetes comportements
spectraux de la végétation chlorophyllienne etsi#s nus dans le rouge (R) et le proche
infrarouge (PIR). Ces deux canaux concentrent fadpaformation la plus importante sur
le couvert végétal, soit plus de 90 % (Cosentir®®0lin Kermadi S., 1994). Le rouge et
I'infrarouge sont particulierement bien adaptésrpidécrire I'activité photosynthétique de
la végétation, tandis que linfrarouge IRCL (InfaR)je de Courte Longueur d’onde,
qualifié quelquefois de moyen infrarouge) traduitt@ le taux d’humidité du sol et de la
végeétation (loana-Toroimac G.,at, 2006 ; Thomson K. P. B., 1984).

Les indices de veégétation sont nombreux et corredga chacun a une
application propre tébleau 7.). Un certain nombre d'indices de végétation net son
utilisables que pour des couverts «denses» (pasldmparent), mais pas tres dense (sinon
on est confronté a l'effet de saturation), (exenip\d), et chlorophylliens, sans mélange
de matiére séche sur pied avec la matiere verm(gbe NDVI). Méme si certains sont
efficaces, tel que le TSAVI (Transformed Soil Adp Vegetation Index issu du SAVI)
pour calculer le taux de couvert végétal en mitiemi-aride a végétation éparse (Barret F.,
et al., 1989 ; Purevdorj T., etl., 1998), l'indice NDVI (Normalized Differential
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Vegetation Index ou en francgais Indice de végéatatiormalis€) le plus connu sera utilisé

dans ce travail car il est un bon indicateur dgraductivité primaire de la végétation

terrestre des zones semi-arides et arides.

Dénomination

Caractéristiques

Auteurs

Différence Forte sensibilité aukonget, 1980
variations atmosphériques
Saturation aux forts indices,

Rapport (RVI) sensibilit¢ a la contributiorkKnipling, 1970 ;
spectrale des sols et awollier et al., 1985
effets atmosphériques
Sensibilité aux effets

Indice de végeétatiormatmosphériques, gamme |douse et al., 1974 ;

normalisé (NDVI)

variation plus faible, que

précédent, mais sensibil
aux variations angulaires

la visée, selon la position ¢
soleil

ducker, 1979
té
de
ju

Indice de
transformé (TVI)

végeétatio

rEssai d’élimination  de
valeurs négative
stabilisation de la variance

S
sPering et al., 1975

O

Indice de végétatiorDiminution de |la Richardson et Wiegan
perpendiculaire (PVI) contribution spectrale de$977
sols, mais sensibilité¢ |a
diverses caractéristiques des
sols
De nombreux indices sont
Indice de végétation ajustssus de celui-ci pouHuete, 1988
au sol (SAVI) minimiser l'effet du so]
(TSAVI, MSAVI)
Indice de végétatiorDiminue l'effet des aérosols
normalisé corrigé des effetsontenus dans l'atmosphekaufman et Tanre, 1992
atmosphériques (ARVI) sur le NDVI mais sensible|a
la contribution spectrale des
sols

Source : Girard et al., 1999

Tableau 7. 1 : Les principaux indices de végétakssnplus couramment utilisés

Le choix porté sur lindice de végétation normaliegt donc fondé sur la

pertinence de son application en région sahéliemaie aussi sur la disponibilité de la série

la plus longue en indices de végétation. En oiultest un des indices les plus utilisés dans

le monde pour mesurer la vitalité de la végétafifochenek, 2000; Genoveseadt 2001,

Kogan, 2001; Maselli edl., 2000; Seiler eal., 2000; Unganai et Kogan, 1988 Balaghi

R., 2008) et/ou le suivi et la prédiction des adtu(Benedetti et Rossinni, 1993; Kefyalew
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et al., 2005; Quarmby eal., 1993in Balagui, 2008). Le NDVI reflete mieux I'état de la
végétation surtout en zones pluviales semi-aridele alimat agit fortement sur les plantes
et ou les variations inter-annuelles du climat soigortantes. D’autre part, la plus forte
frequence d'utilisation du NDVI dans les travauxestifiques par rapport a d’autres
indices reléve de la disponibilité des donnéegjuieonstitue son plus grand avantage. Le
NDVI est dérivé depuis 1980 du capteur de NOAA-AVRIRet acquis sous format raster
couvrant tout le Sénégal avec une résolution dilomietre environ. Il permet ainsi de se
libérer d’un travail lourd, sur le plan informatigjwu cartographique, de spatialisation des
données climatiques en raison d’'un manque de molgmiques informatiques d’'une
part et de la faiblesse du réseau de stations nofa§amues sur le territoire sénégalais

d’autre part. Il est obtenu selon la formule sutean

NDVI = (PIR —=R)/ (PIR + R)

Parmi les possibilités offertes a I'analyse pardice NDVI, on trouve I'étude du
comportement et le suivi de la végétation sur laseb des propriétés spectrales des
végétaux. Le NDVI est un indice normé qui varierent1l et + 1 mais en général, ces
limites ne sont jamais atteintes pour diverseradelles que le degré de saturation de
réponse dans la bande rouge par exemple. Les gdleésrbasses (- 0,9 a 0) correspondent
aux secteurs non vegetalisés tels que les zonbksuses, les sols nus, les surfaces d'eau ;
les valeurs modérées (0,2 a 0,3) représentenbtesszarbustives et de prairie, alors que les
valeurs élevées (0,5 a 0,9) traduisent une végéatdénse abondante (NASA, 2005).

Malgré les avantages cités précédemment pour Bétdd la végétation,
I'utilisation de l'indice de végétation présentestfjues limites liées a sa grande sensibilité
aux effets atmosphériques. Les plus importants:sont

- les effets atmosphériques perturbateurs, les gazs agrosols,

- lavitesse et la nature des vents,

- I'angle zénithal du soleil,

- Il'angle de visée.
Dans le contexte de notre étude, la contrainte unajee manifeste souvent en

période des pluies avec des couvertures nuageusggeuyent persister au-dessus de la

région du Ferlo pendant plusieurs jours. Les valelrI'indice NDVI sont alors fortement
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biaisées par la présence des nuages. La techneuseydthéses temporefiesque nous
avons développées plus en détails dans les anrmaxesjtue une alternative a ce type de
probleme.

En plus des effets atmosphériques, la résolutiosaudes images NOAA, a
I'échelle du Ferlo, ne permet qu’'une analyse gewsset globale par rapport a d’autres

satellites comme Landsat.

En dépit de ces éléments potentiellement contraigngui requiérent une
attention particuliere dans le choix et dans liiptétation des images, la forte corrélation
de l'indice de végétation normalisé avec la bioreasste a déja été démontréigfre
7.1). Les rapports annuels du suivi de la productiégétale sur le Sénégal, établis par le
Centre de Suivi Ecologique, mettent en évidencequhaannée des coefficients de
corrélation trés significatifs, entre le NDVI et tiomass&. L'indice NDVI est un bon
indicateur du comportement de la végétation daverglimilieux mais il est également tres

adapté pour I'’étude de son évolution dans le temps.

Indice de végétation

L L
o Z250

Elﬂ{l 78O 040 1300
Blomassa fraiche totale (g/m7)

Figure 7. 1 : Relation entre I'indice de végétatieina biomasse
(d’aprés Tucker C. J., 1979)

En exprimant un taux de couverture de la végétatdame région donnée,
I'indice NDVI traduit I'état de santé et la densidé cette végétation a un moment précis.
En conséquence, dans cette étude, l'utilisationcalcept simplificateur et globalisant

®1 Une synthése temporelle de NDVI consiste & réaliserimage finale ot chaque pixel (correspondant au
pixel ou la température est maximale) sera le miedh meilleure qualité sur I'ensemble des images.
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gu’est la production végétale est utilisée. La patihn végétale, grace aux techniques de
la télédétection, permet de soumettre toute la asm®m végétale a des séries de
quantifications périodiques. Le suivi de cette atioh de la production végétale par le
Centre de Suivi Ecologique est, depuis les anné88,lau Sénégal, un indicateur fiable
pour la gestion des déplacements du bétail a laerebhe de fourrage. Ces informations,
multipliées sur le territoire national, sont misas la disposition des collectivités

territoriales dans le cadre des politiques d’aménsmts des espaces ruraux.

2. LES CARACTERISTIQUES DES IMAGES NDVI DE NOAA-
AVHRR UTILISEES

Pour évaluer statistiguement I'évolution de la prcitbn végétale dans le bassin
versant du Ferlo, nous disposons d’'une série dihaéses d'images mensuelles de NDVI
de NOAA-AVHRR (a partir de syntheses de 15 jouréhéyées sur toute I'Afrique et
Madagascar, sur une période allant de 1981 a 26@&f (juin 1981). Les images
proviennent de la base de données NASA GIMMS et géoréférencées suivant un
systéme de projection spécifique a I'Afrique : patjon conique Albers. Les données
statistiques extraites concernent le maximum saisordu NDVI du bassin versant du
Ferlo. L'utilisation du maximum de NDVI au lieu d@ moyenne ou du minimum (trois
options offertes par le programme de traitementnpéde détecter le plus fort signal dans
les régions séches comme c’est le cas au Ferloactivité végétale n'est pas trés
importante. Les valeurs NDVI, codées en entier} soultipliées par 10008. Le choix
porté sur les images NDVI de NOAA-AVHRR est fondére part, sur la longue série de
données chronologiques, dailleurs la plus longuempgarée a celle de SPOT-
VEGETATION et d’autre part, sur la disponibilitélatgratuité.

Sur la base de la durée de la saison des pluids &#mps de réponse de la
végeétation par rapport a la pluie, qui reste tedatif d’'une saison a une autre, nous avons
considéré dans cette partie du Sénégal la périedeinl a décembre de chaque année de

notre série.

62 Rapports de suivi de la production végétale auéGainen 1989, 1995 et 2007 ou les coefficients de
corrélation sont respectivement 0,87, 0,83 et 888 le NDVI et la biomasse.

%3 Les valeurs multipliées par 10000 sont visiblesiaeau de I'échelle des traitements cartograplsicuoels
Idrisi mais rectifiées dans les autres figures @uamir les valeurs réelles de NDVI (entre - 1 df)+
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3. LES METHODES D’ANALYSE

L’étude de I'évolution de la production végétale d¢herlo aux échelles
saisonniere, mensuelle et interannuelle se fondé@s méthodes d’analyse. Le choix de
ces meéthodes est justifié d’abord par I'objectfirafé c'est-a-dire étudier I'évolution de la
production végétale mais aussi par la simplicitéede utilisation qui rend I'interprétation
des résultats plus aisée. Ces méthodes sont ledflaegjd’'indicateur de productivité de la
végétation ou en anglai¥egetation Productivity IndicatoVPI) et les résidus de
I’Analyse en Composantes Principales (ACP) :

« L'utilisation des quartiles permet de dégager Btace des tendances
dans la série chronologique.

e Lindicateur de productivité de la végétation donseus un angle
différent les fluctuations annuelles et mensuetleda production de la
végeétation.

* Et pour finir, les Analyses en Composantes Prilegpgermettent de
séparer les structures permanentes de l'occupationsol de leurs
variations annuelles. Grace a cette technique, em pbserver les
variations spatiales ainsi que temporelles deddymxtion végétale.

Ces méthodes sont complémentaires et répondentitparent a notre
problématique car elles permettent d’évaluer digtisment et graphiquement les
variations de la production végétale en considédantpermanence des systémes

d’occupation du sol dans le temps.
L’analyse de la production a I'échelle saisonngtrenensuelle (ao(t et septembre)

permet deja de comprendre le schéma mensuel maysa d@istribution qui déterminera

I'’évolution annuelle.
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4. LANALYSE DE LA PRODUCTION VEGETALE A
L’ECHELLE SAISONNIERE

4.1. L’évolution mensuelle des mois de juin a décdme sur la période
1981-2005

La forte variabilité observée dans I'évolution atnnuelle de la production
végétale est visible sur la situation interannuel@lobalement les fluctuations
interannuelles de la production végétale des meigiiah, juillet, aolt, septembre, octobre,
novembre et décembre sont relativement procfigsrés 7.2 a 7.8. Mais quelques
particularités presque a chacun de ces mois, s@3@nnées analysées, peuvent étre mises

en évidence.
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Figure 7. 2 : Evolution interannuelle du maximumWmDle juin (Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 3 : Evolution interannuelle du maximumWme juillet (Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 4 : Evolution interannuelle du maximumWm'ao(t (Sarr M. A., 2008)
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Temporal profile drawvwn from septé1 05.ts
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Figure 7. 5 : Evolution interannuelle du maximumWmDle septembre (Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 6 : Evolution interannuelle du maximumW@'octobre (Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 7 : Evolution interannuelle du maximumW@le novembre (Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 8 : Evolution interannuelle du maximumWRle décembre (Sarr M. A., 2008)
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En analysant la distribution des valeurs NDVI dedsttoncernés sur la période
1981-2005, selon la méthode des quartiles, et efocaisant principalement sur la
distribution entre le quartile inférieur (Q1) etdeartile supérieur (Q3), nous constatons les
points suivants ;

 En juillet, aolt et septembre, sur les 25 ans cuaptent notre
série, 13 années ont eu des valeurs NDVI supéseate égales au quartile médian
représentant 50 % des observations dont 62 % daroeses appartiennent a la période
1990-2005. Cette amélioration de la production talgéle ces dernieres années se traduit
également par 30 % des années qui se trouvent lilatesvalle du quartile supérieur
contre 28 % en juillet dans le quartile inférieur38 % des années dans le quartile
supérieur contre 29 % dans le quartile inférieuaeit (ableau 7.2.

* En octobre et en décembre, sur les 25 annéessfzi¢a 14 années
ont des valeurs NDVI supérieures ou égales auitpuarédian dont 70 % se trouvent dans
la période 1990-2005. A cela s’ajoute un méme mniege d’'années (33 %) au quartile
inférieur et au quartile supérieur en octobre @8 % des années appartenant au quartile
inférieur et 24 % au quartile supérieur en décemke constate a ce niveau que
I'évolution interannuelle des mois d'octobre et décembre traduit également une
amélioration de la production végétaiableau 7.9.

* La situation du mois de novembre met en évideficarihées de la
série avec des valeurs NDVI supérieures ou égalasreédiane. Parmi ces anneées, 73 %
d’entre elles se situent dans la période 1990-208%uartile supérieur représente 37 % de

la série contre 29 % pour le quartile inférigiab{eau 7.2.

* Enfin en juin, 12 années enregistrent des valelD¥INsupérieures
ou égales a la médiane. Le mois de juin tout corsemembre est le seul a avoir un
pourcentage d’'années plus élevé au premier quéBde) qu'au troisieme quartile (29
%) (tableau 7.9.

Mois juin juillet aolt |septembre | octobre | novembre| décembre
<Q1 33 29 29 37 33 29 24
> Q3 29 29 33 33 33 37 29

Tableau 7. 2 : La répartition des valeurs NDVI ashes en pourcentage selon le quartile
inférieur et le quartile supérieur (Sarr M. A., Z)0
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A la suite de cette analyse, et en se focalisantlaupériode 1990-2005,
précisément sur la distribution des années 200Q0s memarquons des comportements
communs a |'évolution de certains mois. Concert@sitmois de juin, juillet, septembre,
octobre et décembre, les années 2000 sont partag&ede quartile médian et le quartile
supérieur. L’année 2005 représente soit le maximpnncipal, soit le maximum
secondaire dans certains mois comme juillet, adctseptembre. D’ailleurs, le poids
déterminant I'évolution interannuelle des valeu3\Nl est porté par ces derniers mois. En
revanche, on note que I'évolution de I'indice ND¥I mois de juin contribue peu a la
dynamique interannuelle.

En résuméles écarts centrés réduits des valeurs de I'indid¢DVI, sur la zone
du Ferlo, au cours de la période 1981-2005, montred’une part une forte variabilité
interannuelle de la production végétale et d'autrepart, grace a la courbe des
moyennes mobiles lissée sur 3 ans, une tendanceaahhusse des valeurs depuis le
début des années 1990 des mois de juin a décemidigufes 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13,
7.14et 7.15) Les niveaux de cette croissance de la couveviggétale sont plutt portés
par les derniéres années. Au cours des variatiesannuelles de juin a décembre, les
valeurs NDVI des années 2004 et 2005 ne se retnbundgatives qu’'une seule fois. Par
contre, celle de 'année 1982 est positive qu'urdesfois et celle de 'année 1984 reste
négative sur toute la série. Cependant, la prédomm de quelques valeurs NDVI

annuelles ou mensuelles traduit les périodes deesggse qu’a connues la région ; c’est le
cas des années 1983, 1984.
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Figure 7. 9 : Ecarts centrés réduits des valeursWBn juin (Sarr M. A., 2008)
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4.2. Apports significatifs de la production végéta des mois d’aodt et de
septembre sur le total annuel

Les situations au cours des mois d’aolt et sepeenmgiquent a la fois un tres
fort VPI et un trés faible VPI toujours aux mémemeées. Ces mois contribuent d’'une
maniére tres significative a la production saisérende la végétation pour les années 2005,
2004 ou 1989 comparés surtout aux mois des an@®s 1983, 1984 ou 1992, périodes
pendant lesquelles le VPI reste trés failfigufes 7.16 et 7.17. Ce constat, sur ces
quelques années, pour ne citer que celles lafigusbute I'importance de la production
végétale des mois d’aolt et septembre dans la gtioduannuelle. On constate largement
gue les niveaux optimaux atteints en 2005 par ele@p cours de la série sont dus a une
importante production végétale des mois d’aolieptesnbre. En revanche, en 1997 on a
pu enregistrer une faible productivité aussi biamnaveau annuel qu'au niveau mensuel
(aolt et septembre). D’ailleurs, sur la répartitiofiéchelle saisonniére de la production
végétale, des rapprochements entre les mois detodé septembre mais aussi entre les
situations de la production végétale des mois dketjlet d’octobre peuvent étre faites
(figures 7.18et7.19).
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Figure 7. 16 : Détermination de la distribution @eprobabilité de NDVI du mois d’aolt
avec les limites des classes de VPI (Sarr M. AA820
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Figure 7. 17 : Détermination de la distribution Geprobabilité de NDVI du mois de
septembre avec les limites des classes de VPI {&akr, 2008)

Il faudrait ajouter que l'utilisation du VPI dariétude de la production végétale a
partir des images NDVI permet une analyse en taégigie la végétation. Il est également
efficace pour un diagnostic de la valeur de NDVisetvée au cours de la saison

végetative.
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Figure 7. 18 : Planche des indices NDVI minima §ache) et maxima (a droite)
de juin a octobre (la moyenne des mois de 19810&)2(Barr M. A., 2008)
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Figure 7. 19 : Planche des indices NDVI minima &che) et maxima (a droite)
de novembre a décembre (la moyenne des mois dealB&15) (Sarr M. A., 2008)
L’analyse a I'’échelle saisonniére et mensuelle neoute forte variabilité intra-
annuelle. On constate également la part predomandes mois d’aolt et de septembre

dans la production annuelle. Ces derniers conndisse tendance a la hausse depuis les

années 1990.

5. L'ANALYSE A L'ECHELLE ANNUELLE : UNE TENDANCE
A LA HAUSSE DEPUIS LES ANNEES 1990

5.1. Les années 1990 : début d’'une amélioration

Le maximum des valeurs NDVI représentant la prddocimaximale de la
végeétation enregistrée dans la zone du Ferlo,aspétiode 1981-2005, permet d’observer
d’'une part une évolution interannuelle marquéedearirrégularités fortedigure 7.20), et
d’autre part, une nette croissance a la hausseatisrs de l'indice de la végétation depuis
le début des années 200ig\re 7.21).

Dans la distribution des données, selon la métdedeguartiles, 28 % des années
ont eu des valeurs NDVI inférieures ou égales ampar quartile contre 36 % des années
supérieures ou égales au quartile supérieur. Iciatle médian ou I'ensemble des valeurs
qui expriment statistiquement I'état dit «moyensagégétation sur la série des 25 années
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regroupe 36 % des années. Dans la premiéere clqgadile inférieur), se retrouvent les
années 1983 et 1984, caractéristiques du défigitaéde la décennie 1980. En outre, les
faibles états de la production de la végétationép@dtobservés au cours des années 1991,
1992, 1997, 1998 et 1999.

En revanche, dans la classe quartile supérieuranages 1981, 1989, 2004 et
2005 représentent I'état optimal de la productienadvégétation au cours de la série 1981-
2005. L'année 2005 se distingue par une situatixeedentaire exceptionnelle jamais
observée depuis 25 ans. Sa valeur maximale NDVuellencorrespond a plus de 0,93.
Elle est suivie de 'année 2004, sa valeur NDVléggtle a 0,89.

Apres l'analyse de la production végétale par &shile la méthode des quartiles
caractérisant la forte variabilité interannuellatilisation de I'indicateur de productivité de
végeétation permet d’analyser I'évolution de la \tagén sous un autre angle en mettant en

évidence aussi la particularité des années 2000.

Temporal profile drawn from pic81-05.1s
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Figure 7. 20 : Evolution interannuelle du maximu@\N au Ferlo (1981-2005)
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 21 : Ecarts centrés réduits de I'indicBW au Ferlo et
courbe de la moyenne mobile lissée sur 3 ans (2885) (Sarr M. A., 2008)
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5.2. Un signal fort de la production végétale dankes dernieres années
confirmé par l'indicateur de productivité de végétdion (VPI)

L'utilisation de lindicateur de productivité de Mégétation dans des séries
d'images NOAA AVHRR est, a l'origine, développéer ggannier C. A. D., (1998).
L'indicateur de productivité de la végétation savant tout a évaluer I'état global de la
végétation. La méthode permet d’estimer la distrivustatistique du NDVI et est sensible
au type de végeétation environnant. La distributienprobabilité du NDVI sur le Ferlo est
calculée avec la méthodologie utilisée pour évallzerprobabilité des événements
hydrologiques extrémes. Ainsi, les données NDVIatds de toute la série sont rangées
de la plus basse a la plus forte. A partir de tausncalculons la probabilité (P) pour avoir
un NDVI inférieur ou égal a une valeur donnée epligpant la formule définie par
Weibull (1939in Sannier C. A. D., 1998). Il s’agit d&= m/n+1etm représente le rang et
n le nombre d’années. Les résultats obtenus pewdamier des périodes de retoiir
avecTr = 1/P. Tr représente également le nhombre d’années entrect@srences des
événements (Linsley @tl., 1975in Sannier, 1998). Et I'application de la méthodenpetr
d’observer les niveaux de probabilité et les tedgsetour pour chaque valeur NDVI de la

série tableau 7.3.

Classes VPI Niveau de Probabilité Période de retour (années)
Tres faible P<0,2 Tr>5

Faible 0,2<P<04 5<Tr<25
Moyenne 0,4<P<0,6 Tr<2,5

Fort 0,6<P<0,8 5<Tr<25

Tres fort P>0,8 Tr>5

Tableau 7. 3 : Les classes de VPI en rapport agetobabilités et les périodes de retour

A I'échelle annuelle, la distribution de la prod@Bide NDVI en relation avec les
limites des classes de l'indicateur de productidiééla végétation fait état d'une part de
fortes fluctuations interannuelles et d’autre pdityne forte corrélation entre les valeurs
NDVI annuelles et la probabilité de distributi¢figure 7.22) L’indicateur de productivité

de végétation fait ressortir la variabilité templerede I'état global de la végétation en
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distinguant les «bonnes» des «mauvaises» annépsodection végétale. On remarque
alors que 44 % des années ont des indicateurssguside la moyenne de la série, c’est-a-
dire des valeurs entre 0,6 et 0,97.

36 % des années, touchées par le déficit pluvioguety se localisent sous la
moyenne, de faible a trés faible, tandis que lek®yens concernent 20 % des années.
Les années de trés fort indicateur de productitéségétation sont représentées par les
annéees 2004 et 2005 mais également les années 19 et 1989. Dans la classe avec
indicateur trés faible, I'année 1997 se fait paltierement remarquer avec la valeur

minimale NDVI de la série.

0.05 Tres faible Faible Moyenne Fort Tres fort
’ .

090 T

085 -

0,80 -

0,75

NDVI
L 2
L 2

0,70 -

0,65 -

0,60

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Classes de NDVI probables

Figure 7. 22 : Détermination de la distribution eprobabilité de maximum NDVI
annuels avec les limites des classes de VPI (Sak.M2008)

5.3. Caractérisation des structures permanentes ate leurs variations
grace aux résidus de I'analyse en composantes pripales

Grace aux Analyses en Composantes Principales (A&€Biratégie adoptée dans
cette partie permet de déterminer les structuresgeentes de I'indice de NDVI ainsi que
leurs variations dans le temps. Appliquée aux irma@d¢feVI annuelles, sur la période 1981-
2005, la stratégie se fonde sur les éléments agppdr les trois premieres composantes
principales. Les trois premiéres composantes s&lettionnées sur la base du niveau de
signification de leurs variances. A partir de laigieme composante, le pourcentage de
I'information sur la variance totale reste insigguiit méme si les dernieéres composantes

peuvent parfois mettre en évidence des informatibites.
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La cartographie de la premiére composante issubadalyse en composantes
principales indique une fidéle représentation destires permanentes du bassin versant
du Ferlo et communes a I'ensemble des années mpasent la séri€figure 7.23) Cette
représentation des structures permanentes decdifférentes unités paysageres évoquées

d’ailleurs dans la premiere partie du travail &idare 1.9.
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Figure 7. 23 : Cartographie des structures permdasmle la couverture végétale selon la
CP1 (1981-2005) (plus la valeur est grande, plupriaduction est importante)
(Sarr M. A., 2008)

La CP1, qui concentre 59,4 % de la variance taataune synthése des données
en entrée. Son analyse traduit une opposition émtdemaine de la savane arbustive (en
vert) et celui de la pseudo-steppe (en rouge).yllagoute des zones mixtes ou zones
tampon en jaune. Ce modele fournit par 'analyse@mposantes principales permet de
décrire finement l'organisation spatiale de la antiwre végétale mais il ne dit rien sur ses
modifications temporelles selon Naizot T.aéf (2004).

Pour appréhender les variations temporelles, ett deut I'intérét de notre
démarche, appliqguée au contexte du Ferlo, lesugsidnsidérés comme les écarts a ce
modele de permanence de I'occupation du sol setagraphiés et analyseés.

La composante principale 2 (CP2) ne regroupe qued® la variance totale. Ce
pourcentage est faible pour déterminer des chanmgsnmaportants. Cependant, elle laisse
apparaitre sur la cartographie une régionalisadioegré ou du niveau de la variabilité
(figure 7.24) On trouve des variations plus importantes dangddie nord-ouest
(représentées sur la carte par la couleur veriaigedint les forts taux) que dans le reste du

bassin versant du Ferlo. Cette situation pourtexptiquer par le fait que les terres de la
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basse vallée du Ferlo sont menacées depuis longtparpdes aménagements agricoles,
qui perturbent compléetement les structures ancenfe cours des années 1990, le projet
de la revitalisation des anciennes vallées fossleséé un engouement fort chez les
agriculteurs, surtout de la basse vallée. Beauabgctares de surfaces cultivées et/ou
cultivables ont remplacé la végétation naturelde. dlleurs, nous constatons des variations
plus importantes du début des années 1980 jusqgélaut des années 1990, date a partir de

laquelle, de faibles écarts interannuels sont eBsedfigure 7.25).

Component 2

Figure 7. 24 : Représentation cartographique desatimns du NDVI selon la CP2 (1981-
2005) en précisant que plus on tend vers le véars fes variations sont importantes
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 25 : Variations interannuelles de NDVI §iP2 (Sarr M. A., 2008)
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La composante principale 3 (5 % de la variancddptpporte plus de précisions
sur les variations locales qui ne font que confireales décrites par la CP2. Les résidus
de la CP3 mettent en évidence la fragilité desctiras permanentes de la production
végeétale de toute la partie ouest et sud-ouestgmondant aux pixels de couleur verte sur

I'image (figure 7.26)

Component 3
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Figure 7. 26 : Représentation cartographique desat@ns du NDVI par la CP3
(1981-2005) (méme lecture de Iégende que la figLa®) (Sarr M. A., 2008)

Selon Naizot T., e&l. (2004), pour appréhender le fonctionnement ditstesne
au travers des images satellitales, il est néaesdai disposer d’'une méthode qui permet,
aux échelles de temps de l'étude, de s’affrancles dontraintes techniques liées a
I'acquisition des données, de caractériser lescttreis permanentes et de révéler les
changements de I'occupation du sol. La méthodesédilrépond a ces trois objectifs, et, en
outre, elle a permis de noter deux caractéristifjaoedamentales du fonctionnement du
systeme du bassin versant du Ferlo. Il s’agit d'pad, de la forte variabilité de la
production végétale interannuelle méme s'’il existaune bonne organisation des
structures permanentes selon un gradient sud-est rbouest et d’autre part, d’'une
réduction de cette variabilité de la production végtale annuelle a partir du début des

années 2000 comparées au reste de la séfigure 7.25).

En résumé, les analyses traduisent le schéma nu®ydsm couverture végétale a
I'échelle du Ferlo. On observer a cet effeie bonne organisation des structures

permanentes de la végétation qui se définit par uniegique de gradient « vert » du
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nord ouest au sud est dans le bassin versant du kemais sans oublier de fortes
variations spatiales dans les années 1990 dues aukouleversements
environnementaux conséquences de la politigue de leevitalisation des vallées
fossiles
En outre,I'évolution interannuelle et mensuelle de I'indiceNDVI a montré

I'existence d’une forte variabilité en mettant en @idence d’'une part les années 1989,
2004 et 2005 comme années phares au niveau de lantsse et d’autre part, le rble
déterminant que joue la production végétale enregie aux mois d’aolt et
septembre dans I'évolution annuelle. Cette irréguldé s’accompagne également
d’'une tendance a la hausse de la production annuelbepuis le début des années 1990

qui se confirme dans les années 2000

Dans le domaine d’étude, lintervention de 'hommans le milieu naturel,
souvent motivé par une amélioration des conditibason existence, crée généralement
des perturbations dans I'organisation permanenta @égétation spontanée qui reste tres
fortement dépendante de la pluviométrie. L’évolutfrécise entre la pluviométrie et la
production végétale se complexifie souvent, surttans la zone du Ferlo, de I'échelle
régionale a I'échelle locale.

6. LE RAPPORT ENTRE LA PLUVIOMETRIE ET LA
VEGETATION : DE L’ECHELLE CONTINENTALE A
L’ECHELLE DU FERLO

La production végétale en milieu sahélien est foeet liee a la pluviométrie
(voir pages 271, 272). De nombreux travaux ont démaoa corrélation qui existe entre
I'indice NDVI et les précipitations. Parmi ceux-on peut noter les conclusions de Lotsch
A., etal. (2003) et Zhang X., dl. (2005) a I'échelle du continent, celles de Hielledn
U., etal. (1986) et Malo A. R., et Nicholson S. E., (1990Camberlin P., edl. (2006) qui
relevent une meilleure corrélation sur le Sahel dares la bande soudanienne par exemple
(Nathalie Philippon, communication orale, journédsnat-Sociétés, Nantes mars 2008).
Ces conclusions sont également vérifiées par madtas qui mettent en évidence une
corrélation positive entre le NDVI annuel et lesntis annuels de la station de Louga
(figure 7.27).
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6.1. A I’échelle mensuelle

La production végétale varie d’'un mois a un aufe.constat se traduit par une
cartographie régionale de la production végétaatique a la répartition selon un gradient
nord sud et nord-ouest sud-est de la pluvioméRappelons que les paysages vegetaux
varient en fonction de la latitude, des milieux gilques et des espéces dominarfigsire
1.9 Dans le bassin versant du Ferlo, les paysagestauegse structurent globalement en
deux strates. On distingue une strate herbacéepmrede ligneux (domaine de la pseudo-
steppe), localisée en grande partie au nord et-owedt et composée principalement de
graminées annuellesS¢hoenefeldia gracilis, Aristida adscensionis, Eostjs tremula,
Cenchrus bifloriy. On y retrouve également un paturage aérien @dopninent les especes
ligneuses qui se densifient plus on progresse esud ou le sud-est (domaine de la
savane arbustive). Ces deux composantes des pareégétaux du Ferlo influencent
directement les variations saisonniéres de la mtomluvégétale, obtenues par le maximum

de I'indice NDVI, entre les mois de juin et décembr

| =@=NDV| ——PP |

NDVI
PP (mm)

Figure 7. 27 : Les maximums NDVI et les cumuls aln{PP) a Louga (1981-2005)
(Sarr M. A., 2008)

Le rapport direct entre la pluviométrie et la végjén se traduit d’'une maniere
évidente sur la répartition temporelle du pic samer de la production végétale. En effet,
pour suivre I'évolution de la production végétalkéahelle saisonniére, nous avons divisé
la série en périodes de cing années, pour des cditdmaartographiques. Les courbes
d’évolution montrent bel et bien une alternancepdu centré sur les mois d’aolt et de
septembrefigures 7.28* 7.29, 7.30, 7.3&t 7.32 pour chaque période.

% Les données NDVI de juin 1981 sont manquantes ldanase de données NASA GIMMS
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Figure 7. 28 : Evolution du pic saisonnier de laguction végétale (1981-1985)
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 29 : Evolution du pic saisonnier de laguction végétale (1986-1990)
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 30 : Evolution du pic saisonnier de labguction végétale (1991-1995)
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 31 : Evolution du pic saisonnier de labguction végétale (1996-2000)
(Sarr M. A., 2008)
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Figure 7. 32 : Evolution du pic saisonnier de laguction végétale (2001-2005)
(Sarr M. A., 2008)

Parallelement, les résultats thbleau 7.4 mettent en évidence une distribution
du pic de la production végétale saisonniére ernt ablen septembre mais aussi la
corrélation positive entre les précipitations gbladuction végétale. Le mois d’aolt est un
mois tres important au niveau du processus deolasance des végétaux dans les régions
sahéliennes. Le mois d’aodt représente le moituke duvieux de I'hivernage, le mois ou
les fréquences demaximapluviométriques ont été les plus importantes, daatte partie
du Sénégal. Septembre concentre 53 % du pic sa&sode la production végétale
comparé au mois d'aolt (47 %), sur les 25 annéesaqnstituent notre échantillon de
mesure. Le |éger avantage du mois de septembre (tawpeu plus élevé) sur le mois
d’aolt s’explique par les retards dans les répodeda végétation (retard qui peut étre de
quelques jours ou de quelgues semaines selon & dgpvégétation) par rapport aux
précipitations d’aolt. C’est aussi en aolt queplestes sont au stade d’épiaison ou de
floraison avec des besoins maximaux en eau. Mais ttas les cas, on peut affirmer que
les mois d’aodt et de septembre représentent lageéou la production végétale atteint sa
phase optimale.

En outre, il est évident que les pluies d’aolt adomhent fortement I'évolution
saisonniere et annuelle du cycle végétatif, mémeappelons-le, les pluies ne sont pas le
seul facteur a prendre en compte. L'évaporati@vapotranspiration, le niveau des nappes
phréatiques, l'insolation, la nature du substrahtdout autant que I'eau des pluies des

déterminants significatifs dans les processus pghgiques.
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Années Valeurs minimales et maximales
juin juillet ao(t septembr¢  octobre  novembre déaemb

1981 Max.
1982 Max.

1983 Max.
1984 Max.

1985 Max.

1986 Max.
1987 Max.

1988 Max.
1989 Max.
1990 Max.

1991 Max.
1992 Max.
1993 Max.

1994 Max.
1995 Max.
1996 Max.

1997 Max.
1998 Max.
1999 Max.

2000 Max.

2001 Max.

2002 Max.
2003 Max.

2004 Max.
2005 Max.

Max. : maximale
Tableau 7. 4 : Evolution interannuelle des valeNi3VI maximales (1981-2005)
(Sarr M. A., 2008)

6.2. A I'’échelle interannuelle

Comme a I'échelle mensuelle, les variations moysmamauelles de la production
de la végétation sont aussi significatives queeseale la pluviosité. A ce propos, les années
2004 et 2005 sont enregistrées globalement plussees végétalement productives. Les
années 1983, 1984 restent les années critiquesuarie plan pluvieux (quantité d’eau

recue et nombre de jours de pluie) que sur le gidala production végétale.

A I'échelle régionale ou générale, la relation ernt production végétale et la
guantité de pluie tombée semble étre plus qu’'éveddDependant, aux échelles plus fines
d’analyse, la pluie n'est pas le seul facteur diétton du couvert végétal. L'impact

anthropique qui reste encore une fois difficilemgumntifiable, doit étre considére.
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L’élément majeur de la perturbation de I'écosyst@ud-erlo est le pastoralisme
transhumant. Ainsi, le tapis herbacé atteint séssamce végétative optimale entre ao(t et
septembre, aprés les premieres pluies, pour comenengaunir vers la fin de I'année
(comprenant les mois d’octobre, novembre), puipaliit totalement sous la pression de la
dent du bétail. Les incendies fréquents dans leafltend’étude (visibles sur les images
satellites de Landsat au chapitre 8) et les trayaast-culturaux contribuent aussi a la
disparition de la couverture végétale. Certaingee@ss ligneuses deviennent d’ailleurs
automatiquement la cible du bétail apres la disparde I'herbe. Abondant dans le méme
sens, Lake L. A., eal. (2003) affirment que «les bergers peuls n'ontsalgus d’autre
solution pour affourager les troupeaux que d’émondebustes et arbres ou de
transhumer».

Le phénoméne de la transhumance est devenue muopwmtante du fait des
politiques d’aménagement récentes sur 'ensemblia dégion du Ferlo (construction de
forages mécaniques, aménagement de mares tempprpoktique fonciére entravant
fortement la mobilité). Ces aménagements sont lfeeale projets tels que la politique
d’hydraulique pastoraf® le projet d’'aménagement des méafest le Projet d’Appui a
I'Elevage’’ (PAPEL).

La valeur relative du lien systématique entre laigplobservée et I'état de la
végeétation imposeée par I'action anthropique etdegs/és se traduit par de faibles taux de
corrélation sur quelques stations se trouvant r@téfieur du bassin versant du Ferlo
(figures 7.33a 7.395. Il s’agit de Linguére, de Widou Thiengoly et &anérou. Les
résultats obtenus sont moins significatifs que ddiasitres stations et permettent de
nuancer cette relation de causalité directe a ¢élbehocale et nécessitent d’envisager
d’autres parametres typiquement locaux qui seroatyaés dans le chapitre suivant qui
permettra de suivre et d’analyser I'évolution daggages végétaux a partir d'images de

satellites.

% Depuis les années 1950, le projet d’hydrauliqustqrale vise & fournir aux éleveurs des ouvrages
hydrauliques modernes (forages a gros débits, uiesforage ou des puits cimentés).

% | e projet d’'aménagement des mares du Ferlo redévkautorité de 'Agence de Promotion du Réseau
Hydrographique National (APRHN) du Sénégal qui argarincipal objectif d’aménager et de réhabilier
réseau hydrographique.

%" Dans les années 1990, le Projet d’Appui & I'Elevé@APEL) intervient dans la zone pour organiser la
gestion des ressources naturelles a I'échelle d@gésJPastorales (UP).
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Figure 7. 33 : Les maximum NDVI et les cumuls ats(RP) a Linguere (1981-2005)

(Sarr M. A., 2008)
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En conclusion, ces premiéres analyses témoigmkmhe forte variabilité
mensuelle et interannuelle de la production végétaldans le domaine d’étudeEn
revanche, depuis la fin des années 1980, on mo¢eamélioration de la production
végétale annuelle qui s’inscrit dans une tendancerqche de celle de la pluie
traduisant un lien de causes a effetsHountoudji Yvon-Carmen, eal., (2009), en
étudiant I'évolution de la pluviométrie en rappavtec celle du NDVI maximum, sur 109
stations au Bénin, sur la période 1981-1999, a#ique98 % des résultats obtenus pour
les précipitations contre 76 % des valeurs NDVI maxnum/précipitations montrent
une tendance positive allant de modérée a tres fert

Cependant,la relation directe entre I'évolution des pluies € celle de la
production végétale est a relativiser dans certainsites du domaine d’étude ou
l'influence des pratiques liées aux systemes d’exilation et d’utilisation de I'espace
est loin d'étre négligeable Ainsi, I'importance de la réduction de la mobilpéstorale
favorisant le développement de la savane arbuataorée est mise en évidence dans le

chapitre suivant.
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CHAPITRE 8 : UNE PROGRESSION SENSIBLE DE LA
SAVANE ARBUSTIVE A ARBOREE LIEE A LA
REDUCTION DE LA MOBILITE PASTORALE

L’occupation des sols est une variable fondamenfader la planification
régionale ainsi que pour I'étude et la compréhengie I'environnement et de ses
transformations, de son évolution. L'étude de cadutions, devenue incontournable aux
inventaires cartographiques et au suivi des phéneménvironnementaux (Ouattara T., et
al., 2006), est rendue de plus en plus pertinenteegidéamélioration des techniques et
méthodes de la télédétection.

Ainsi I'analyse de la dynamique des unités compbsanpaysage du Ferlo
devient aujourd’hui possible et surtout plus prégjgace au rapport de I'énergie solaire
réfléchie par chacune des unités paysagéres swardjie solaire incidente. Les réponses
résultantes de cette relation entre les variatidasl’albédo et le comportement des
différentes composantes du paysage permettenta@edieur évolution. Deux méthodes
complémentaires sont utilisées pour orienter nidraarche.

* La détection des différentes unités du terrain dépke la capacité a distinguer les
différents types de couvert a partir de leur réflace spectrale (méthode radiométrique).

* L'approche dite géographique est aussi prise enptantlle est fondée sur la
caractérisation des objets par leur position gédgome et par des connaissances sur leurs
positions spatiales relatives (Girard M. C.,abt 1999). La reconnaissance des objets a
partir de travaux de terrain et en relation aves uoidormations déja acquises (cartes

existantes) constitue une des bases de notrentexte

1. PRINCIPES ET METHODES DE TRAITEMENT ET
D’IDENTIFICATION

1.1. Choix des données utilisées et des périodasdites

L’analyse est fondée sur I'exploitation d'imagetefiiaires optiques, notamment
celles des capteurs TM (Thematic Mapper) et ETrth@dihced Thematic Mapper Plus) de
Landsat. Ce choix de données parmi d’autres a sitpo (SPOT par exemple fournit des
images a 10 m de résolution spatiale (résolutios fihe), lkonos de 1 a 5 m et QuickBird

de 1 a 4 m) a été déterminé essentiellement pagukesgions de colt. En effet, les images
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Landsat ont été mises a disposition gratuitementl@aentre de Suivi Ecologique du
Sénégal ce qui n'était pas envisageable pour lésadont le colt, méme aux prix
recherches, les rendait inaccessibles pour ceilirdyes images traitées ont la méme
résolution spatiale c'est-a-dire 30 m méme si salke 1990 ont été prises avec le capteur
TM et celles de 2002 avec le capteur ETMableau 8.). Cette résolution spatiale qui
reste fine (le pixel fait 30 m sur 30 m) donne uneilleure souplesse dans le choix des
échelles de sortie (plus de détails dans la capiie). A I'échelle de I'étude proposée, la
valeur représentative des résultats reste intaressa

L’'accessibilité des images dites de haute résalutmmme celles de Landsat de
derniere génération est encore un probleme. Leirbasssant du Ferlo est couvert par
plusieurs scenegigure 8.1) prises a des dates différentes au cours de lardvant la
date d’acquisition, certains clichés pris ne s@# fujours appropriés pour une étude sur
I'évolution des espaces végétaux. En saison sechest souvent confronté d’'une part a la
disparition presque totale de la couverture végétakrbacée et d’autre part aux effets de
feux de brousse ou a la présence d’aérosols. Borsales pluies, le plus souvent, la
couverture nuageuse constitue un obstacle. Aiasméilleure période pour le choix des
images est réduite aux mois de novembre et déceindsemages sélectionnées dans cette

étude datent du mois de novembre.

Kilameters
@ Bassin versant du Ferlo
Sowee : Landsat, 2008
|:| Scenes Landsat Cartographie - 3 ARR, 2008

Figure 8. 1 : Localisation des scenes de Landsateshassin versant du Ferlo

269



Le mois de novembre coincide avec la période ouélgétation verte couvre
encore la région car les dernieres gouttes de Pltoenbent généralement au mois
d’octobre dans cette partie du pays. En conségudaeseimages prises au mois de
novembre permettent de déterminer d’une maniéneifgigtive I'évolution des espaces
végétaux et d'autres types d’'occupation du sol. Hesx dates retenues sont le 28
novembre 1990 pour les scenes 204-49 et 204-58 ®inbvembre 2002 pour les mémes
scenes. Parmi la série de scenes a notre disppsitles de 1988 figurent parmi les plus
anciennes, mais restent envahies par des feux tamier La présence des feux sur les
images constitue une contrainte dans une analysehrdinique car ils modifient la
répartition des unités paysageres ou rendent iriigeda détection précise des surfaces de
I'unité paysagére occupée ; c’est pourquoi noussgelectionné les images de 1990. Les
scenes de 2002 restent par contre les plus récelgapialite exploitable. Les deux dates
retenues se justifient également par l'intervale témps qui les sépare (12 années)
permettant d’apprécier les évolutions des unit§sageres. Plus la résolution temporelle
est grande et plus la perception temporelle dugdnaent est précise (Robin 2002).

En outre, 'année 1990 se situe dans les premamages ou I'on observe une
amélioration des précipitations. La série est doscrite dans la période caractérisée par
une réduction des déficits maximums atteints dass dnnées 1970. L'année 2002
symbolise la conséquence de plusieurs années @asaes par une amélioration des
précipitations. Ainsi, a partir de ces deux datgs,n’expriment en grande partie que les
conditions végétales de I'année considérée, on @galement observer les répercussions

des années antérieures.

1.2. Choix du secteur étudié

Sur le plan spatial, en dépit de la couverture detapdu bassin versant par
Landsat figure 8.1), 'analyse est concentrée sur la seule parti¢ralendu bassin versant
du Ferlo figure 8.2), une zone que nous allons appeler par commodigssin Versant
Centre (BVC)» d'une superficie d’environ 2115%m

Le choix porté sur ce secteur a été déterminé Iparguirs contraintes, notamment
les dates de couverture d'images communes et pecede la mosaique. Il se trouve que,
parmi la série d'images qui était a notre dispositiseules celles de novembre 1990 et de
2002 appartiennent aux mémes scenes 204-49 et04S régions ouest et est du bassin

versant du Ferlo ne sont pas analysées en raisbabdence des scénes prises aux mémes
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dates que celles couvrant le BVC. Ce fait contmngmous oblige a exclure les extrémes
est et ouest (qui sont pourtant tout aussi intéréssa analyser que le BVC), et a ne
considérer que la zone couverte par les clichés420dt 204-50. Cependant, le bassin
versant centre regroupe les unités paysagerestietissnet caractéristiques de tout le

bassin versant du Ferlo.

--\7\‘{"'- I:I Bassinwersant du Ferlo
' I:I Scenes Landsat
m Bassin Wersant Centre
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Sowrce : Landsat, 2008
Cartographie : 3ARR, 2008

Figure 8. 2 : La zone d’étude ou Bassin VersanttfeefBVC)

1.3. Contribution des données de terrain

La zone du bassin versant du Ferlo est compospaydages aux caractéristiques
différentes que nous avons eu la chance de décpaprés y avoir passé plusieurs séjours.
Ces différents séjours dans la ville de Linguérepanmis de parcourir de multiples fois ce

vaste domaine et de prendre conscience de la selpegentielle spécifique du Ferlo.

Dans le cadre de ces séjours qui ont permis dgsdigmer des réalités du terrain,
deux missions effectuées ont notamment servi adspection de I'espace géographique.
Les périodes d’observation sont les suivantes :mamis de novembre 2004 dans les
départements de Linguére et de Louga; au coursnoig de février 2007, avec une

mission du CSE dans les départements de LougaiéirgPodor et Ranérou.
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Au total, les sorties sur le terrain et les travaaxlaboratoire ont permis une
identification, sur le plan physionomique, physgitpue et spectral des diverses unités

paysageres caractéristiques des principaux éléroenstitutifs des milieux sahéliens.

Effectuer une analyse des espaces végétaux euttes aystémes d’occupation
du sol nécessite la conjugaison de données de(taddeau 8.1 provenant de différentes
sources (données statistiques geénérales, cartesgréghiques, différentes cartes
thématiques d’'occupation du sol), des travaux deite et du traitement analogique et
numériqgue d’'images. Des classifications a partirdoderses compositions colorées (ces
opérations sont détaillées dans la partie «prooinctes cartes d’occupation des sols») sont
exécutées afin de déterminer et de produire ddsscdfoccupation du sol et une carte

mettant en évidence les changements d’occupaticoidu

Supports Zone couverte Feuilles ou | Echelles ol Sources Projection | Dates
scenes | Résolution utilisée
spatiale
Carte 1/200 000 IGN
topographiqueéSeéenégal France | UTM WGS 84| 2000
Cartes 205-49/50 | Choix de
d’occupation | Régions : 204-49/50 | définition CSE |UTM WGS 84| 1999
du sol Louga Matam| 203-49/50
Carte Landsat
morpho- Sénégal MSS (1972-] 1/500 000| USAID | UTM WGS 84| 1985
pédologique 1981)
1990 et
Images centre du 204-49 30m CSE |UTM WGS 84| 2002
satellites bassin versant 1990 et
204-50 30m CSE |UTM WGS 84| 2002

Tableau 8. 1 : Les sources utilisées. Source : CSE

Pour arriver a la production de ces résultats ésadtoccupation du sol et carte de

changements), des outils sont choisis. Le choixalg#s se fonde surtout sur I'objectif

final c'est-a-dire la mise en évidence de chang&nsur les plans cartographique et
statistique mais aussi sur la maitrise des ouélsctionnés. Les différentes étapes de
traitement numérique des données (développéessaitla des outils) ont également été

influencées par les outils.
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1.4.. Les outils sollicités

Durant toute cette étude, les logiciels suivantsébé utilisés :
- Le logiciel de traitement d’images ENVI 4.4 pours leorrections
géomeétriques des images
- Les logiciels IDRISI ANDES et ENVI 4.4 pour les cpaositions
colorées et les classifications non dirigées quistituent une aide a
I'interprétation visuelle a I'écran
- Le logiciel SIG ARCGIS 9.2 pour la numérisation latcréation des

cartes d’occupation du sol et de la carte des arargts.

1.5. Le traitement numérique des données satellitas

L’analyse des images satellitales est construiteegn étapes, depuis le choix des
images jusqu’a l'interprétatiorfigure 8.3). Cependant, pour mieux saisir la cohérence de
ces étapes de traitement, I'explication en est feélon un regroupement en deux thémes :
'assemblage des scenes et la correction géometri(acquisition des images,
géoréférencement, mosaique) et ensuite la produdiocartes (compositions colorées,
classification, détermination des couches, digtdion et codification des couches et

production de cartes-statistiques).

1.5.1. Assemblage des scénes et correction géonugie

Apres le travail d’acquisition des données, la méghe de la mosaique a été
utilisée pour I'assemblage de la scéne 204-491a del 204-50 afin de couvrir totalement
le Bassin Versant Centréigure 8.2). Elle consiste a choisir une série de pointssfige
facilement identifiableé$ dans la zone et d'arriver & en dégager un nomttienal®® pour
le calage. Du coup, I'image ETM+ de 2002 recueamét GEOTIFF a été prise comme
'image de référence pour corriger geométriquentienage de 1990. Ces images ont été

eégalement ramenées au méme systéme de projectiarortection géométrique a permis

® || est souvent recommandé d'aller chercher desrempau niveau des structures relativement durables
géographiquement fixes. Dans notre cas, se soptdas de cours d’eau, les pistes dégagées, |é@stiais,

les champs qui nous ont servi de points d’encrage.

% Les points doivent étre répartis spatialementrenembre suffisant de sorte que toute la surfaie so
couverte pour pouvoir respecter les marges d’errplrsont relatives a chaque logiciel de traitement
d’'images.
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de doter les images d’'un systéme de coordonnéegatitnie avec toute la base de données
de terrain. Elles ont été projetées dans le systdiid et sur I'ellipsoide WGS 84 pour
faire efficacement des superpositions de couchatodnations.

En vue de l'analyse diachronique, il est nécessdeerendre comparable
I'apparence sur écran des zones invariantes degesnieandsat de 1990 et 2002. Nous
n’avons pas eu recours ici a des corrections ath@ipies, difficiles a mettre en ceuvre en
I'absence de données sur I'état de I'atmospherga etariabilité spatiale aux deux dates
considérées. En revanche, une approche empirique autilisée : la technique de
rehaussement global des images appliquée par dédast le logiciel ENVI consiste en
effet a effectuer une dilatation d’histogrammesétectionnant deux valeurs de seuil Smin
et Smax, qui seront respectivement affectées aleursa0 et 255 lors de l'affichage des
images sur écran. Les valeurs Smin et Smax sootléak automatiquement a partir de
I'histogramme cumulé des comptes numériques damsade, en considérant les
fréquences cumulées de 2 % des pixels (Smin) &b 8i@s pixels (Smax). Cette technique
s’avere efficace pour une analyse visuelle comparatles deux images; pour une
comparaison des valeurs de luminance entre les dates, il permet d’identifier des
zones invariantes, et de recourir aux techniquespéeification d’histogramme, voire a
des transformations radiométriques basées suréf@mnses spectrales de ces invariants
(Caloz R., et Collet C., 2001).

1.5.2. Production des cartes d’occupation du sol

La technique de la composition colorée, qui rese étape primordiale dans le
processus de la photo-interprétation, a été wtiliggur obtenir la meilleure visualisation
des objets de I'image (eau, surfaces cultivéesétadign). Rappelons que les «fausses
couleurs» observées sont obtenues par combinaissninformations de trois bandes
différentes. Les capteurs TM et ETM+ disposent dpt 9andes spectrales, allant du
visible a linfrarouge thermiquetgbleau 8.2. Ce nombre important de bandes permet
d’essayer de multiples combinaisons de trois bapdasobtenir des synthéses en couleurs
additives mettant en évidence les différents therDasis le cadre de notre travail dont
I'objectif principal est d’analyser les espaces étdgx, nous avons utilisé plusieurs
combinaisons avec les bandes 2, 3, 4, 5 et 7.¥@anme, la combinaison des bandes 3-4-
5, affichées respectivement en rouge, vert et bwtement conseillée par les ouvrages

spécialisés de télédétection, (Girard M. Caletl999) pour I'étude des couverts végétaux,
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nous a permis d’identifier deux grands types deétaigpn dans le Bassin Versant Centre

(figure 8.4). Ces bandes 3-4-5 sont sensibles a 'activitérophyllienne des plantes. La

combinaison 3-4-5 facilite I'identification de I'eaqui apparait en noir sur la composition

colorée. La végétation, en fonction de sa densifica est colorée de vert clair a vert

sombre (savane) ou de vieux rose (pseudo-steppstad). La composition colorée 3-4-5

permet également une bonne séparation des eaurrianes vis a vis des autres systemes

d’occupation du sol, et une bonne discriminatiotrestes végétaux, les zones inondables

et les surfaces cultivées, principaux systemescdjoation du sol du Bassin Versant

Centre figure 8.4). Cependant, quelques limites s'imposent a lamdtdtion précise des

différents espaces végétaux (Major D. Jaletl990).

La technique de la classification non dirigée audiésée dans le but d’avoir

une vue d’ensemble sur la distribution spatiale deg®s d’occupation du sol. Les images

générées par la classification non dirigée ontisdev documents de validation pour

confirmer les observations faites sur les compmssti colorées. Malgré le manque

d’homogénéit® remarqué principalement a l'intérieur de la savaneustive ou de la

pseudo-steppe arbustive qui ne facilite pas le gmnasuel des images, la procédure de

délimitation sur écran des unités d’occupation du e été rendue possible grace aux

différents travaux de terrain et a la consultatiendocuments disponibles (cités dans le

tableau 8.J).
C Bandes spectrales Résolution Largeur du
. apteur . champ global
Satellite (um) spatiale Jobservation
B1:0,45a0,52 30 m
B2:0,52a0,60 Id.
B3:0,63a0,69 Id.
™ B4:0,76 a 0,90 Id. 185 km
LANDSAT B5:1,55a1,75 Id.
B6:10,4a125 120 m
B7:2,08a 2,35 30 m
ETM+ (TM et 2 B6:10,4a125 60 m
améliorations) | Panchromatique: 0,50 a 0,90 15m 185 km

Tableau 8. 2 : Synthése des caractéristiques dtecap ANDSAT

% Le manque d’homogénéité est lié aux nuances darlverture végétale que 'on peut observer a
I'intérieur de la pseudo-steppe ou a l'intérieudasavane.
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La numérisation des contours des unités d’occupadio sol identifiées sur le
terrain et regroupées selon des catégories préefan généré des données vectorielles qui
ont été vérifiées et validées sur le terrain logsnds missions en collaboration avec le

Centre de Suivi Ecologique.

Pour passer a une analyse simplifiée de I'évolutierfoccupation du sol, nous
avons identifié les types suivants, classés semmbdéle de la classification de
l'occupation du sol LCC% utilisé par la FAO (Di Gregorio et Jansen, 200@pnes
inondables, eau temporaire, surfaces cultivéesidossteppe arbustive, savane arbustive a
arborée et zones brilées. Il convient de précigertoutes les zones brilées se situent dans
les zones de savane arbustive a arborée ; parquerde lors de I'étude quantitative des

changements, leurs superficies ont été octroyéett@derniere classe.

n Le LCCS (Land Cover Classification System) est ystéane de classification typologique développé par
Di Gregorio et Jansen en 2000, a ne pas confong@n systeme de classification d’'images. Lesayss

de classification typologique servent a attribuemohniere systématique un nom a un type d’occupadlio
sol.
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Figure 8. 4 : Compositions colorées des bandess3dés images 1990 et 2002
(Sarr M. A., 2008)

2. IMAGES DES ELEMENTS CONSTUTITIFS DE LA
COUVERTURE VEGETALE DU DOMAINE D’ETUDE

Dans cette partie du Ferlo, la pseudo-steppe avbustes ouverte, est formée sur
des ensembles dunaires pour lesquels on peut tpadéire grandes unités topographiques.
Il s’agit des hauts de dunes, des pentes, desebpsrdes et des replats, avec pour chacune
de ces unités une végétation éparse (Nizinski &l.,e1992). La pseudo-steppe arbustive
compte aussi une composante ligneuse dominée mamarbeistes dont la hauteur est
comprise entre 2 et 5 métrgitos 8.1 Aet B).

Sur la partie Est, on note une végétation «fonestiéle type savane arbustive a
arborée, relativement plus dense que les formatioti®uest photos 8.2 Aet B). La
partie plus au sud de la zone, se compose estemielt de la savane boisée avec des
especes soudano-sahéliennes corfteeocarpus lucens, Acacia sey@hotos 8.3 Aet
B). La savane arbustive a arborée est généralemerttéasée par une strate herbacée qui
forme un tapis presque continu en fin de saisorptiess.
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Photo 8. 1 : La végétation de type pseudo-steppestive sur I'axe Mbeuleukhé-Widou
(Clichés Sarr M. A., 02-02-2007)

Photo 8. 2 : La végétation de type savane arbusti@eborée sur fond de vallée ou dans la
zone inondable sur I'axe Linguére-Barkéd;ji (Cliclgar M. A., 02-02-2007)

Photo 8. 3 : La savane arbustive au sud est ded&jirkClichés Sarr M. A., 02-02-2007)
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3. ENTRE MODIFICATIONS ET CONVERSIONS DES
SYSTEMES

L'étude de I'évolution de I'occupation du sol eshfiée sur I'analyse de la carte
de 1990 et de celle de 2002. Le croisement desniaiions ou la superposition de ces
deux cartes d’occupation du sol du Bassin Versamti€ de 1990 et de 2002 permettra de
constituer une carte des changements et une majtceraduiront I'évolution des

différentes classes entre ces deux périodes.

Pour apprécier et cerner les types d’évolutionistoniteres ont été retenus dans
cette étude. Il s’agit desmodifications» et des gonversions»> de ces unités qui
s’opposent aux situations dites «sans changematxmodification» il faut comprendre
les changements intervenus a l'intérieur d’'une mé&atégorie d’occupation du sol, par
exemple le passage d’'une savane arbustive a und@seeppe arbustive ou vice versa. La
«conversion» est définie comme le passage d’'une catégorieagleage a une autre ; par
exemple zones inondables devenues surfaces cugltizés termes sans changement
gualifient les classes qui n'ont pas connu de foangtions de classe entre les deux dates

de I'étude, c’est-a-dire n’ayant été affectéesanilps modifications, ni par les conversions.

3.1. Prédominance de la végétation naturelle en 199

En 1990, I'occupation du sol est dominée par legegale végétation naturelle ou
spontanée a savoir la pseudo-steppe arbustivesewvine arbustive a arbordigire 8.5
et tableau 8.3. Au total, les themes se répartissent ainsi :
* Les zones inondables couvrent une superficie déd%3dectares, soit 2,37 % de la
superficie du Bassin Versant Centre.
* L’eau temporaire occupe 2031,2 hectares de tesainenviron 0,092 % de la
région d’étude.
» Les surfaces cultivées s’étalent sur 1214945 hestaoit 5,49 % de la région
d'étude.
* La pseudo-steppe arbustive couvre toujours la gtaade partie de la région soit
63,37 %.
* La savane arbustive a arborée s’étend sur unefmipete 67 9495,2 hectares soit

30,73 % de la superficie totale.
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Les zones brllées couvrent en septembre 1990 peefisie de 48 329,5 hectares

soit environ 2,19 % de la surface totale.

1 600 000+
1 400 000+
1 200 000+
1 000 000+
800 000+
600 000+
400 000~
200 000+
0

hectares

zones eau surfaces pseudo- savane zones brulées
inondables temporaires  cultivées steppe arbustive a
arbustive arborée

W 1990 & 2002

Figure 8. 5 : Répartition des différents types diggation du milieu en 1990 et en 2002
(Sarr M. A., 2008)

3.2. Un milieu encore sauvage mais menacé par davage de feux en
2002

L'état de I'occupation du sol en 2002 montre rekatent la méme distribution
que celle de 1990, c'est-a-dire une prédominancka gseudo-steppe arbustive et de la
savane arbustive a arbor@igure 8.5et tableau 8.3)

* Les zones inondables couvrent une superfice de82®6hectares soit environ
2,7% de la superficie totale.

* L’eau temporaire s’étend sur 1863,8 hectares derBoje estimée a 0,084 % du
territoire total.

* Les surfaces cultivées s’étalent sur une superdiei®7 907,9 hectares représentant
4,43 % du Bassin Versant Centre.

* La pseudo-steppe arbustive domine la répartiticec av 334 445,2 hectares soit
environ 60,34 % de la superficie totale.

» La savane arbustive a arborée s’étend sur 683 6¥&thres soit 30,91 % de la

totalité.
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* Les zones brilées ont plus que doublé et couvrmsuperficie égale a 117 077,9

hectares soit un pourcentage de 5,29 % par rapparsuperficie totale.

On note aussi la prédominance de la végétation tapée (pseudo-steppe
arbustive et savane arbustive a arborée) au déirirdes autres systémes dans la
distribution des systemes d’occupation et d’util@a du sol en 1990 mais aussi en 2002
(tableau 8.3) Ce constat traduit parfaitement le caractereopalstie la zone concernée
comme pour toute la zone sylvo-pastorale d'ailleutéest le domaine des grands
pastoraux ou peu d’habitations existent encoremPde reste des unités, les eaux
temporaires provenant du Lac de Guiers et les zmuweslables sont les moins étendues
sur I'ensemble du Bassin Versant Centre. Au nivegatial, les unités d’occupation et
d’utilisation du sol, regroupées autour des zomemdables, eau temporaire, surfaces
cultivées, pseudo-steppe arbustive, savane arbustivarborée et zones de feux, se
répartissent clairement au niveau du terrain méngertaines limites entre elles prétent a

confusion figures 8.6et8.7).

Superficie (ha) % (BVC)
CLASSES

1990 2002 1990 2002
zones inondables 52 349,5 59 682,9 237 270
eau temporaire 2031,2 1863,8 0,092 0,084
surfaces cultivées 121 4945 97 907,9 5,49 4,43
steppe arbustive 1401399,1| 13344452 63,37 60,34
savane arbustive a arborée 679 495,2 683 672,1 30,7 30,91
zones brilées 48 329,5 117077,9 219 5,29

Tableau 8. 3 : Caractéristiques de I'occupationsidii en 1990 et en 2002
(Sarr M. A., 2008)
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- eau temporaire
- savane arbustive & arborée
.~ pseudo-steppe arbustive
- surfaces cultivées

I zones brilees

[ zones inondables

4 Principales localités

Figure 8.6 :

Occupation du sol en 1990

Sources :
-Images Landsat ETIv+2002
- CSEROSELTIDAT

- Données de terrain
Cartographie : SARR, 2007
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Occupation du sol en 2002
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- Images Landsat ETWH 2002
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Cartographie : SARE_ 2007 !r
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Figure 8. 7 : Carte d’occupation du sol en 2002

4. CROISSANCE DES SURFACES DE SAVANE ARBUSTIVE A
ARBOREE ET REDUCTION DES SUPERFICIES DE LA
PSEUDO-STEPPE ARBUSTIVE

La matrice des changements générée par le croisetesmrartes d’occupation du
sol de 1990 et de 2002 de la zone du Bassin Vefsamtre (BVC) du Ferlo montre une
évolution faible des différentes unités d’occupatiu sol (Sarr, 2009). 85,8 % de la zone
n'a pas subi de changements, ce qui corresponc awperficie de 1 897 231,02 ha sur
une surface totale de 2 211 493,6 figufe 8.8). 225 030,9 ha soit environ 10,2 % de la
superficie a connu des modifications mais égalen&ht231 ha soit 4,04 % des

conversionstableau 8.9.
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Les changements ont le plus affecté les surfadéséms en terme de conversion,
et ensuite la pseudo-steppe arbustive et la saadmastive a arborée en terme de
modifications. L’eau temporaire a été I'unité d’apation de I'espace la moins perturbée
entre 1990 et 2002figure 8.7). A ce propos, selon Robin M., (2002), chaque éntit
géographique (parcelle de culture, forét, villeage de sable, etc.) évolue de maniére

variable et indépendamment des autres.

Superficies sans

Période |changements Superficies modifiees Superficies crijseTOBT\'j‘cl:‘ (ha)
(ha) % (BVC)(ha) % (BVC) | (ha) % (BVC)
%ggg i 1897 231,02 85,8 | 225030,9 10,2 89 231 4,04 |2211493,6

Tableau 8. 4 : Répartition des changements ent&® £ 2002

4.1. Les modifications dans la végétation spontanéatre 1990 et 2002

Dans la végétation spontanée, le passage de ldgsé&ppe arbustive a la savane
arbustive a arborée, mais également des changementgoe inverse représentent des
superficies relativement limitéefgure 8.8). 70 660 hectares soit 3,2 % du BVC passent
de la savane arbustive a arborée a la pseudo-séeppstive. Cette transition est observée
le plus frequemment au nord-est et au sud de lge @ar des zones se dégradent. A
l'inverse, dans la plus part des secteurs a I'estB¥C, précisément tout le long de
plusieurs zones inondées, on enregistre une deatsifn de la végétation. 76 628 hectares
soit 3,5 % du BVC passent de la pseudo-steppe tarbus la savane arbustive a arborée
(Sarr M. A., 2009).
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Figure 8. 8 : Les changements des modes d’occupdticsol dans le BVC de 1990 a 2002
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4.2. Les conversions entre 1990 et 2002

Les conversions représentent a I'échelle du BVQG 0et sont de natures diverses.
Elles touchent inégalement mais faiblement toutesuhités d’occupation du sol. La pseudo-
steppe arbustive, de maniere tres évidente edutatpuchée (2 % de conversion) puis les
surfaces cultivées (1,2 %). L'eau temporaire av@2 @6 de surface convertie est l'unité la

moins affectée par le phénométebieau 8.5.

Catégories en 1990 Catégories en 2002 Surface |%/ Sup.
(ha) BVC
Zones inondables = | Eautemporaire 9481 0,04
. = .
Zones inondables Surfaces cultivées 725 0,03
Zones inondables = Pseudo-steppe arbustive 77519 0,04
. = . N .

Zones inondables Savane arbustive a arborée | 4 963.5 0,2
Vo 143886 0.6
Eau temporaire = | Zones inondables 2789 0,01
Eau temporaire = | Surfaces cultivées 55,8 0,00 3
Eau temporaire = Pseudo-steppe arbustive 111.4 0,005
Total 4461 | 0,02
Surfaces cultivées = | Zones inondables 446,2 0.02
Surfaces cultivées = Pseudo-steppe arbustive 219734 g
Surfaces cultivées = Savane arbustive a arborée 2231 o1
Total 22642,5| 1,02
Pseudo-steppe arbustive = | Zones inondables 4907,y oo
Pseudo-steppe arbustive =~ |Eau temporaire 167,3 0,008
Pseudo-steppe arbustive = | Surfaces cultivées 4333311 49
Total 484081 2,2
Savane arbustive a arborée |~ | Zones inondables 13947 o6
Savane arbustive a arborée | ™ | Surfaces cultivées 1951,9 (opg
Total 3346,3| 0,15

Tableau 8. 5 : Récapitulatif des conversions opgtées de I'évolution des modes
d’occupation du sol (Sarr M. A., 2008)
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. Les zones inondables : au total, 14 388,6 hectwo#,6 % de la superficie
totale sont passés de zones inondables &, soitates d’eau temporaire, soit des surfaces
cultivées, soit ont évolué en pseudo-steppe armustien savane arbustive a arborée. On peut
noter que 4 963,5 hectares, soit 0,2 % de toute satface convertie, ont été colonisés par la

savane arbustive a arborée.

. Les zones d’eau temporaire : la transformationzeees d’eau temporaire en
d’autres modes d'occupation est extrémement failidms I'ensemble (446,1 hectares
converties). On enregistre un passage de surfdeas temporaire a des zones inondables
estimées a 278,8 hectares entre 1990 et 2002.

. Les surfaces cultivées : ce mode d’occupation etilidation de I'espace a été
converti entre ces deux dates en zones inondalaberd, en pseudo-steppe arbustive ensuite
et enfin en savane arbustive a arborée. La suttdake convertie représente 22 642 hectares
soit 1,02 % de la surface totale et se répartitroerauit ; 446,2 hectares en zones inondables,

21973,4 hectares en steppe arbustive et 223,1lrbge&a savane arbustive a arborée.

. La pseudo-steppe arbustive : entre les années 92002, la pseudo-steppe
arbustive a cédé des superficies, la part la e faux surfaces cultivées, 43 333,1 hectares
soit 1,9 % de la superficie totale, ensuite auxezomondables et enfin aux zones d'eau
temporaire.

. La savane arbustive a arborée : la conversion daame d’occupation du sol
ne concerne que les zones inondables (1 394, 7rbecait 0,6 % de la superficie totale) et les
surfaces cultivées (1 951,9 hectares soit 0,08 % deiperficie totale). Au total, de 1990 a
2002, la conversion totale de la savane arbustaarée est de 0,2 %. Ce taux est distribué

entre les autres modes d’occupation du sol.

4.3. Le réle du climat et de 'lhomme dans les chaegents observés

L'impact de 'homme a donc vraisemblablement joué tdle essentiel dans

laugmentation des surfaces de la savane arbustiaborée. Ce constat rend difficile
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I'évolution de l'impact des évolutions climatiqueagcessairement relativisées par des
pratiques agricoles. Les évolutions observées sonfait le fruit du croisement et des
interactions de ces deux parametres : natureltbtaique

L’augmentation des surfaces de la savane arbustarborée qui passe de 727 824,7
hectares en 1990 a 800 749,9 hectares en 2002 mhilaution des superficies de la pseudo-
steppe arbustive qui passe de 1 401 394,5 a 1832 fectaresfigure 8.9 et tableau 8.5
sont a analyser en relation avec les effets dwpdsme. La croissance du nombre de mares
ameénageées, due en grande partie a I'amélioratisncdeditions pluviométriques, traduit la
réduction de la mobilité pastorale (la politiquefat@tion des bétails autour des points d’eau).
Cette derniere engendre la densification de late€éigé dans les couloirs des zones inondées
(figure 8.5) qui étaient autrefois, et méme en période decidgfiuviométrique, sollicitées par

le bétail grace a I'eau ainsi que la verdure.

savene arbustive a arhorée

eau temporaire

zanes inondables

-3 -1 a 1 2 3

-2
Pourcentzage (%)

Figure 8. 9 : Bilan des changements opérés ent89 3 2002
dans chacun des modes d’occupation du sol (Sa#.M2008)

La superficie des zones inondables est passée 8é%R2 hectares en 1990 a 59682,9
hectares en 2002igure 8.9 et tableau 8.5 L’augmentation des zones inondables, de I'ordre
de 7 333,4 hectares, est due globalement au rd&wmisurfaces autrefois occupées par les eaux
temporaires. La variabilité pluviométrique interaele en est la principale cause car on peut

avoir une réduction des superficies d’'eau temperair détriment de zones inondables en
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raison d’'une année caractérisée par une mauvaisepiétrie.La réduction des superficies
d’eau temporaire de 1990 a 2002 est fortemenglib&volution des zones inondables. Il reste
difficile de traduire une évolution générale sup&xiode. L’année 2002 comparée a celle de
1990, a eu des cumuls pluviométriques relativemeoins importants, sur presque toute la
région. En conséquence, les surfaces d’eau temparai donc été remplacées par des zones
inondables, le plus souvent, mais également pasuidaces cultivées et de la pseudo-steppe

arbustive.

La régression des surfaces cultivées au cours deanaées se traduit par une
réduction de superficie estimée a 23 586,6 hec(figpge 8.9 et tableau 8.5 Ces surfaces
cultivées sont en général remplacées par la végeétaaturelle. L'essentiel des terres de
cultures dans le bassin versant du Ferlo est kizali sud-ouest en raison des caractéristiques
ethnologiques (population wolof et paysans), majmle@ment pédologiques (sols plus
favorables a la mise en culture). L’agricultureinpipalement pluviale, est un secteur en
difficultés depuis ces trente derniéres années.cbaeséquences des différentes sécheresses
précédentes causant I'exode rural entrainent lel rele la pratique agricole laissant
naturellement la place a la pseudo-steppe arbusti&me si durant ces toutes dernieres
années, on assiste a un effet inverse encore tiaviede une conquéte des terres du Ferlo Sud
par les grands cultivateurs venant du Baol. Cetieqaéte doit étre associée aux efforts
déployés par les services publics et les organissiinternationales, efforts développées dans

la premiere partie (Sarr, 2009).

FORMATION Sup. (ha) 1990 Sup. (ha) 2002 Etat
zones inondables 52349,5 59682,9 accroissement
eau temporaire 2031,2 1863,8 réduction
surfaces cultivées 1214945 97907,9 réduction
steppe arbustive 1401399,1 1334445,2 réduction
savane arbustive & arborée 727824,7 800749,9 accroissemennt

Tableau 8. 6 : Caractéristiques dynamiques des siddecupation du sol de 1990 a 2002
(Sarr M. A., 2008)
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En résumé, cette étude donne un apercu de I'état dBamélioration de
I'environnement du bassin versant du FerloL’accroissement des zones inondables mais
surtout de la savane arbustive a arborée en sontdellustrations, méme s'il est a noter
gue les modifications dans la végétation naturellsont peu significatives en terme de
superficies. Ces modifications confirment encore un fois, en priorité, I'action de
’homme, par ses activités, dans cette évolution eimonnementale. Comme il a éte
souligné dans le chapitre précédent et sous un aetangle, plus précis dans ce cas, les
politiques d’aménagement et de gestion de l'activét pastorale méme en situation
climatique ou plutdét pluviométrique relativement dé&avorable, contribuent a
lamélioration des paysages vegeétaux longtemps meés par le pastoralisme
transhumant. L’ameélioration récente des apports plwviométriques est donc difficilement
guantifiable et n’a vraisemblablement eu que peu dffet direct sur I'évolution des
couverts végeétaux.Cependant, cette amélioration qui parait se @modt les changements
d’'état des paysages végétaux, observés mémeaiilsencore timides et s'ils restent fragiles,
méritent aujourd’hui un suivi régulier avec desilsuefficaces pour pouvoir améliorer les
politiques en matiére environnementale en foncti@s futures évolutions envisageables.

L'utilisation de satellites de seconde génératienmet d'y contribuer fortement.
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CHAPITRE 9 : L'UTILISATION DE MSG POUR UN
MEILLEUR SUIVI DE LA PRODUCTION VEGETALE EN
AFRIQUE OCCIDENTALE

Comme on I'a évoqué, la production végétale damédeon sahélienne en général, et
dans le Ferlo en particulier est une ressource itapte pour la survie de l'activité pastorale
ainsi que de l'activité économique toute entieeeg8stion et son suivi nécessitent des outils
qui prennent en compte les réalités géographigu&saomiques des régions concernées.
C'est dans cette optique que l'outil MSG pourraitdre plus efficace cette gestion de la
végeétation, en ce sens qu'il est susceptible did@pdes informations plus complétes et plus

fines que les outils qui sont actuellement utilisés

Ce chapitre vise a évaluer l'intérét des donnéesapteur SEVIRI des satellites
géostationnaires Météosat Seconde Génération (M®B) le suivi en temps réel de la
végétation des zones arides et semi-arides. L'éemlese sur la comparaison de l'indice de
végeétation NDVI du capteur SEVIRI par rapport andices de végétation NDVI des capteurs
des satellites SPOT-VEGETATION et NOAA-AVHRR, adtament utilisés pour les
applications opérationnelles de suivi de végétatiortéchelle locale (Ferlo), nationale
(Sénégal) ou régionale (Sahel). L'étude est foéalisur I'ensemble du bassin versant du
Ferlo. Les caractéristiques principales des captetides images NDVI sont la résolution, la
répétitivité et la synthese temporelkakeau 9.1) Des informations plus complétes sur le

capteur SEVIRI sont disponibles en annexes.

NOAA-AVHRR SPOT- MSG-SEVIRI
VEGETATION
Résolution 1,1 km 1,1 km 3 km
(archive GIMMS = 8 km) (ré-échantillonnage
possible)
Répétitivité 1 jour 1 jour 15 minutes
Synthése 10 jours 10 jours durée fixée par
temporelle (archive GIMMS = 15 utilisateur
jours)

Source : Lacaze B., Nantes, 2008

Tableau 9. 1 : Caractéristiques des capteurs etsyasheses temporelles de NDVI
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1. LES DONNEES UTILISEES

1.1. Les caractéristiques des images NOAA-AVHRR tigées

Les données NDVI du capteur AVHRR de NOAA acquiskpuis 1981 sur
'ensemble du globe sont disponibles a partir desiplurs archives, dont I'archive GIMMS
(Global Inventory Modeling and Mapping Studiele la NASA. Ces données, pour la période
juillet 1981 a décembre 2003, avec une fréquentefsuelle et une résolution spatiale de 8
km (Tucker C. J., eal., 2005), sont accessibles par téléchargement audirsite Internet de
I'Université du Marylan®. Les données d’archive concernant les années 2@005 ont été
obtenues grace a la collaboration de Molly BrowimsBheric Sciences Branch, NASA's
Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Marylan8AULes données NDVI pour le
continent africain sont obtenues avec quelquestarstiques principalesableau 9.2)et une
projection géographique bien défintalfleau 9.3) Ce systéme est la projection « clarkes-ae »

définie dans la liste de projections du logicieRISI.

Coordonnées zone couverte Bas gauche lat. : - 32B4s gauche lon. : - 23.490 °
Haut gauche lat. : 43.711°Haut gauche lon. : -@3%6
Bas droite lat. : - 42.242 °Bas droite lon. : 3.444
Haut droite lat. : 43.712 °Haut droite lon. : 64852

projection Albers Equal Area Conic
résolution spatiale 8 km

taille image 1152 colonnes x 1152 lignes
format GeoTiff

codage comptes numériquede - 10000 a + 10000igned integey
Sall\lation entre CN et NDVI CN =10000 x NDVI

valeurs extrémes de NDVI -let+1l

Source : NASA-GIMMS, 2007
Tableau 9. 2 : Caractéristiques des images NDMlatehive GIMMS pour I'Afrique

"2 hitp://glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms/
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Tableau 9. 3 : Caractéristiques de la projectiobés_Africa de I'archive GIMMS

1.2. Les caractéristiques des images SPOT-VEGETATQtraitées

Les données NDVI du capteur VEGETATION de SPOT sdisponibles par
téléchargement auprés du site Internet VITQ.es données de synthése décadaire sont
disponibles en deux versions S10 et D10. Nous awtifisé ici les données S10, qui sont
obtenues par une technique de synthese tempooelieé sur la comparaison pixel par pixel
de 10 valeurs journaliéres de réflectance pourériver les meilleures estimations dans les
canaux rouge et proche infrarouge, a partir desegitindice NDVI est calculétableau 9.4)

On obtient ainsi une valeur de NDVI qui est la valenaximale observée dans la période

datum aucun
delta WGS84 000
ellipsoid Clarke 1866
major s-ax 6378206.4
minor s-ax 6356583.8
origin long 20

origin lat 1

origin X 5000000
origin Y 5000000
stand Inl -19

stand In2 21

Source : NASA-GIMMS, 2007

(technique MVC =Maximum Value Compositihg

" http://free.vgt.vito.be/
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zone couverte : longitudes de 26° Ouest a 60° Est

zone couverte : latitudes de 38° Nord a 35° Sud
projection Plate Carrée

résolution spatiale 0,008929° (environ 1km)
taille image 9633 colonnes x 8177 lignes
format hdf

codage comptes numériquede 0 a 255 (byte)

CN
relation entre CN et NDVI CN =0,004 x NDVI - 0,1
valeurs extrémes de NDVI -0,1et0,92

Source http://free.vgt.vito.be/2007

Tableau 9. 4 : Caractéristiques des images NDMladtehive SPOT-VEGETATION pour le
continent africain

1.3. Les caractéristiques des images MSG-SEVIRI tiges

Les données NDVI du capteur SEVIRI de MSG ont ditermues par linterface
Internet* du GDR 2839 du CNRS « MSG-ATR &ioupeDe RechercheM eteosatSeconde
GénérationAcquisition enTempsReéel). Dans I'approche proposée, l'utilisateur peéfinir
la zone d’étude (coordonnées en latitude/longituai@ksi que la résolution spatiale de I'image
NDVI résultante (tableau 9.5) Les images étant acquises au quotidien avec dgesa
solaires zénithaux variables, on ne peut pas ettiline technique de type MVC pour estimer
le NDVI sur une période de plusieurs jours. Enteties valeurs de NDVI sont variables au
cours de la journée en fonction de I'angle solaiaithal {igure 9.1), avec un minimum
généralement observé aux alentours du midi so{&easholt F., etl., 2006). La technique
mise en ceuvre dans le cadre du GDR MSG-ATR conaistechercher pour les données
journaliéres et pour chaque pixel I'heure d’obsgove du maximum de température de
brillance (d’aprés les données du canal thermiqu&uin de I'instrument SEVIRI) : ceci

permet dans la plupart des cas d’éliminer la comtation par des surfaces nuageuses qui ont

" http://msg.univ-parisl.fr/
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des températures plus basses que celle des piaits (Berges J., et Lacaze B., 2004, Lacaze
B., et Berges J., 2005). La synthése temporell¢ @esuite étre obtenue pour un nombre de

journées fixé par l'utilisateur.
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Figure 9. 1 : Variation de I'angle de visée surckentinent africain.
(Source : Fensholt et al., 20p6

zone couverte : longitudes 18° Quest a 10° Ouest
zone couverte : latitudes 10° Nord a 18° Nord
projection Plate Carrée

résolution spatiale 0,01 degré

taille image 1000 colonnes x 800 lignes
format Gif

codage comptes numériques CN de 0 a bGR(

relation entre CN et NDVI CN =200 x NDVI + 8
valeurs extrémes de NDVI -0,04 et 0,76

Tableau 9. 5 : Caractéristiques des images ND\Wassdle MSG-SEVIRI pour la zone d’étude
Afrique de I'Ouest. Sourcehttp://msg.univ-parisl1.fr2007
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Pour une meilleure comparaison des données, nooiss a@xtrait pour les trois
sources de données la méme zone géographiquen(bassant du Ferlo), et les images
NOAA-AVHRR et SPOT-VEGETATION ont été ré-échantilloées a la résolution spatiale
choisie pour les images MSG (0,01 degré).

2. EVOLUTION COMPAREE DES DONNEES NDVI DES TROIS
CAPTEURS

2.1. Comparaison des 3 sources de données NDVI é&chelle mensuelle pour
I'année 2005

La figure 9.2 indique la cinétique mensuelle des maxima de NBh4ervés dans le

Ferlo (moyenne de tous les pixels du bassin vergéapres les 3 sources de données.

1,0
0.9 1 r2 (MSG et
0,8 - SPOT) = 0,99

0,7

0,6 -
0,5 - .

r2 (MSG et
NOAA) = 0,98

0,4 -
0,3 -
0,2

JUN JUILL AOUT SEPT OCTO

Figure 9. 2 : Evolution mensuelle de l'indice dgé&tation NDVI maximal observe dans le
Ferlo avec les capteurs MSG-SEVIRI, SPOT-VEGETAHONOAA-AVHRR en 2005
(Sarr M. A., 2008)

Si les évolutions temporelles sont similaires, onstate des différences de valeurs de
NDVI qui sont liées aux pré-traitements différedes images. Les images NDVI de SPOT-
VEGETATION sont issues de données ayant subi unedon des effets atmosphériques, et
fournissent dans tous les cas les valeurs les @lges de l'indice. Les images NDVI de
NOAA-AVHRR résultent d'une normalisation de donné®@sown L., etal., 2005) qui aboutit

a des valeurs légerement plus basses de l'indiaas certains cas (octobre et juin) les valeurs
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de NDVI apparaissent nettement sous-estimées ppomaa celles de SPOT-VEGETATION.
Les images NDVI issues de MSG-SEVIRI n’ont subiume correction atmosphérique : il
s’agit de valeurs brutes résultant du calcul effé@ partir des valeurs de luminance dérivées
des comptes numeériques enregistrés dans les carsbe et proche infrarouge. Il est donc
logique que les valeurs de NDVI du capteur SEVI&i&st plus faibles que celles observées

pour les deux autres sources de données.

La concordance des évolutions temporelles se trapai des coefficients de
détermination (r?) tres significatif§igure 9.2) : ils sont de I'ordre de 0,99 entre les données
de MSG-SEVIRI et de SPOT-VEGETATION et de 0,98 ertelles de MSG-SEVIRI et de
NOAA-AVHRR.

Il faut cependant noter la discordance entre les ge végétation observés en ao(t
pour MSG, et en septembre pour SPOT-VEG et NOAA-RRH (figure 9.2). On doit
relativiser cette différence en soulignant que &ximum d’indice observé peut porter sur une
zone restreinte (cas limite : un pixel) et qu'ildmait donc faire une analyse plus détaillée de
la répartition spatiale des valeurs de NDVI obtenaxec les trois sources de données, qui ont
des résolutions spatiales différentes, pour identifa cause possible des différences

observées.

2.2. Comparaison des données décadaires de SPOT-VEGATION et
MSG-SEVIRI (2005 et 2006)

A l'échelle décadaire, le constat se résume a wotuton similaire des indices
NDVI issus des deux capteurs durant la saison besspen 2005 et en 2006. La corrélation
est trés significative entre les valeurs décadaiedindice NDVI de MSG-SEVIRI et de
SPOT-VEGETATION au cours de I'année 20@i5yre 9.3). Le coefficient de détermination
est égal & 0,97. On note cependant une diminugsnvdleurs NDVI de MSG pour les deux
dernieres décades de septembre, alors qu’il y hilisdade lindice issu de SPOT-
VEGTATION, ce qui confirme I'observation faite poles valeurs mensuelles.
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Figure 9. 3 : Evolution décadaire (de juin & noveg)lde I'indice NDVI maximal observe
dans le Ferlo avec les capteurs SPOT et MSG en Z88%5 M. A., 2008)

La figure 9.4 traduit une situation moins bien corrélée par oapp celle de 2005
avec le coefficient de détermination «r2» égal 810entre MSG-SEVIRI et SPOT-
VEGETATION. Cette situation peut s’expliquer par pmésence d’'une masse nuageuse
persistante avec d’énormes cumulo-nimbus liés @me$ de grains couvrant la zone du Ferlo
pendant plusieurs jours durant cette décade. Dareas, les images de synthése de SPOT,
malgré une meilleure résolution spatiale, n'ont pagliminer tous les pixels affectés par les
nuages. On a ici une illustration de la meilleurealité des synthéses MSG en cas de
couverture nuageuse importante. Contrairement@uca été observé pour 2005, les indices
issus de MSG indiquent une cinétique de développtrégétal jusqu’a la derniere décade de

septembre, suivie d’'une décroissance rapide etiéégu

Effet de la couverture
nuageuse

1,0 rz=0,91
0,9 +
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
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"4

Figure 9. 4 : Evolution décadaire (de juin & novea)lde I'indice NDVI maximal observé au
Ferlo avec les capteurs SPOT et MSG en 2006 (Sai.M2008)
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2.3. L'apport sensible de [louti MSG-SEVIRI aux pditiques
d’aménagement

Le suivi de la végétation dans les régions aridesmi-arides de I'Afrique tropicale
s’est imposé comme une priorité pour les décidpofsiques comme pour les scientifiqgues
depuis la période de sécheresse généralisée em Eaiélienne (1970-1989), qui succédait a
une période plus humide (1950-1969). Le contextaatique de la période actuelle (1990-
2007) se caractérise par une variabilité spatitiaterannuelle accrue (Ali A., &tl., 2007)
avec une amélioration sensible des précipitati®@asr(M. A., 2008), qui pourrait avoir des
conséquences fortes sur la production végétaleSénegal, le tapis herbacé et le couvert
ligneux constituent des ressources indispensalgles m ensemble de secteurs d’activités, et
principalement pour I'élevage extensif, ce qui ilmpé la nécessité d'une bonne politique de
suivi de la production végétale. La dynamique decdaiverture végétale fait partie des
principales activités du Centre de Suivi EcologigG&E), avec la production de cartes de
biomasse végétale pendant la saison des pluigchelle du pays, a partir des données de
satellites a défilement (NOAA-AVHRR, SPOT-VEGETATN). Aujourd’hui, en plus de ces
deux vecteurs utilisés, I'outil MSG-SEVIRI pourréitre aussi un bon indicateur de politique
d’aménagement et de prévision pour les besoinsude de la végétation et des feux de

brousse a temps réel. Cette proposition est ca@®qrar les conclusions suivantes :

» L’étude comparative des valeurs maximales NDVI o&ses dans le bassin versant du
Ferlo pour les pixels non nuageux n'a pas d’appignificatif. Elle met en évidence
des taux de corrélation forts dans les évoluti@nsporelles de NDVI, généralement

similaires pour les données des trois capteurs acdsp

* En cas de couverture nuageuse persistante, la igmai@tion temporelle de MSG (une
image toutes les 15 mn) permet, au contraire, uaélemre qualité des syntheses
décadaires qui sont accessibles facilement en teyopsi-réel selon la procédure
développée par le GDR MSG-ATR du CNRS.
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Il convient de souligner que la nature des prédnagénts des données et, pour MSG,
la position du soleil variable selon les momentdadeurnée sélectionneés lors de la détection
de la température maximale, sont des éléments rRdgreen compte pour expliquer les
différences observées entre les valeurs absoluB¥, et pour proposer une harmonisation
des valeurs de NDVI entre les trois capteurs. Lesnbs corrélations observées entre les
valeurs de NDVI des trois capteurs peuvent néarsncamduire a des solutions empiriques
pour ajuster les valeurs de NDVI d’'un capteur atfa ; il resterait a vérifier la généralisation
spatiale et temporelle des corrélations observéesur les seuls pixels d'indice NDVI

maximal.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

A partir des images de télédétection, nous avonsiguirer les fortes relations entre
les fluctuations mensuelles et annuelles de laiph@trie et le comportement de la couverture
végétale aux mémes échelles. Le Nord et 'Ouestadsin versant se distinguent du Sud et de
'Est, car dans le premier groupe on retrouve &Blés valeurs de l'indice NDVI et dans le
second groupe, les fortes valeurs de ce méme indles résultats sont validés par la
classification en zones phytogéographiques du massisant, présentée dans la premiére
partie du travail. Les zones phytogéographiques sgparties selon un gradient «vert» nord-
ouest sud-est qui dépend principalement des ptétgis. A I'échelle fine, en revanche, on a
établi que cette relation directe est a relativigar I'intervention d’autres facteurs notamment
d’'origine anthropigue comme la réduction de la ri@bipastorale. En définitive, les
evolutions sont le fruit d'un croisement des impai® ces deux facteurs essentiels.

En terme d’évolution notamment, il est intéressmtrecouper les résultats obtenus
par le biais des deux types de sources de donnésslation spectrale et spatiale différentes.
L’augmentation modeste des superficies de la sagdngstive a arborée et le recul sensible
des surfaces allouées a la pseudo-steppe arbustitve,les années 1990 et 2002, analysés sur
les images de Landsat, sont des faits, qui cordsoavec les fortes valeurs de NDVI des
années 1990 et 2002, permettent de soulever dsaguestions. En effet, la gestion des
politiques environnementales dans le bassin versarmarticulier, et dans tout le Sahel en
général, demande plus de prises sur les impactwopiques y compris pastoraux. Par
exemple, 'année 2002 comparée a 1990, enregistreumul annuel pluviométrique plus
faible avec une baisse, de I'ordre de 50 a 120 elondes stations, et une valeur NDVI assez
« faible » ; en revanche, c’est une année caraépar une extension de la savane arbustive
a arborée au détriment de la pseudo-steppe arbus§teci laisse supposer le role déterminant
de la diminution de la transhumance pastorale datie situation de dynamique des espaces
végétaux. Selon Touf® (communication orale) le taux d'installation deampements
(sédentaires pour le moment) dans le Sud du Féeltipordre de 70 %, est en forte croissance
entre 1980 et 2000. La transhumance pastorale giclops été un moteur de déséquilibres

ecologiques dont les dégats étaient difficilemerargifiables et prévisibles.

'S Chercheur pastoraliste au PPZS (Pole PastoralesZ®éches, Dakar)

302



Pour bien mesurer I'ampleur de ce phénomene, gisteexoujours méme si son
intensité a diminué significativement, il faudrgite d’autres études a une plus grande échelle,
avec des données précises et exploitables sur ldlitdgastorales, soient réalisées. A ce
propos, I'outil MSG permettrait de disposer de d@ssien temps réel plus fiables pour tout
type de temps (végétation, feux de brousse, agsiyiastorales) et de pousser la réflexion plus
loin sur les politigues d’aménagement. Le recouretaoutil d’évaluation apparait d’autant
plus justifié¢ au regard de I'amélioration des cusnluviométriques. Méme si les
conséquences de cette évolution climatique sorduadipui encore difficiles & mettre en
evidence et si 'on peut supposer gu’elles restmore modestes. Elles sont cependant a
prendre fortement en considération dans les poésgl’aménagement futures, qui pourraient

étre fortement influencées si les conditions s’@anéht encore et deviennent plus favorables.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de notre travail de recherche, le resgestprincipaux objectifs fixés pour
répondre a la problématique de la these permetrefesel plusieurs constats significatifs et

d’ouvrir des perspectives de recherche future,gtnte.

1. RAPPEL DES PRINCIPAUX OBJECTIFS DE LA THESE

Ce travail de these s’inscrit dans la continuité deudes initiées par le professeur
Leroux et ses collaborateurs au sein du Laborati@r€limatologie, Risques, Environnement
(LCRE) sur toute la bande sahélienne en générangiarticulier sur I'Afrique de I'Ouest
(Leroux M., 1973 ; Leroux M., 1980 ; Leroux M., 199Leroux M., 1993 ; Sagna P., 1988 ;
Ndong J. B., 1996 ; Comby J., 1996 ; Dione O., 198®uaceur Z., 1998, 2005 ; Sagna P.,
2005), et des études de nombreux chercheurs quiamsiacré leurs travaux a I'Afrique de
'Ouest. Les résultats de ces différentes étudeseat pu montrer d’'une part I'extréme
irregularité de la pluviométrie mettant en évidete® phases de sécheresse, et d’autre part
leurs impacts sur le plan environnemental, soctaléeonomique. Grace a ces études
s’'appuyant sur des données cartographiques, degdsatellites, des données de terrain, la
dynamique du climat dans ces régions est aujourctbonue méme s'il reste encore des
champs a explorer. Ainsi, I'objectif principal de travail consistait a actualiser, en apportant
des éléments précis de connaissances, |'évolufioratique récente du Ferlo, notamment
pour les précipitations, et celle de la productiegétale en prenant en compte plus d’'un demi-
siecle de données. Le second but était de tentsraldier, le cas échéant, les liens qui
pouvaient étre établis entre ces deux évolutiorentéelles, voire d’établir un lien avec
I'évolution d'autres facteurs dont en particulieelle de I'action anthropique par le
pastoralisme transhumant, facteur contraignanadué la relation entre la pluviométrie et la

production végétale.
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Pour aboutir a ces objectifs, cette these s’estude en quatre étapes essentielles.

* La mise en évidence de la fragilité du milieu phys, humain, social et politico-
juridique qui conditionne les enjeux sociaux etréouiques liés aux fluctuations
climatiques.

* La mise en évidence des tendances et des modificatilimatiques succeptibles
d’influencer les conditions environnementales, dustamment la production végétale
reposant sur une analyse statistique et cartograehi

* La mise en évidence de I'évolution de la productiégétale a partir des outils de
télédétection optique dans le but d'évaluer lessliede causalités entre le
comportement de la pluviométrie et celui de la v@tign sur la période analysée.

* Une évaluation des réponses aux questions de gsggmtéegionales d’adaptation aux
changements climatiques, aux facteurs d’évolutienlad couverture végétale ; et la

recherche de réponses adaptées aux tendancesaasserv

2. SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS

L’étude de I'évolution de la pluviométrie sur lerleea permis de mettre en évidence
un tournant dans I'évolution climatique récenteelgugue soient les méthodes et les outils
statistiques utilisés. En premiéere lecture, cesltgts confirment les observations faites sur le
Sahel central et surtout oriental ou a été obsaméeamélioration récente des cumuls annuels
de pluie. Elles confirment encore les résultats pligsieurs travaux (Hubert P., 2005
notamment) qui tendaient a prouver que le Saheid@ctal suivait une évolution similaire en
dépit de résultats moins univoques selon les astguir pour I'essentiel avaient travaillé sur
des séries plus anciennés réactualisation de ces analyses dans notre étudgi tient
compte des dernieres années d’observation, permet¢ donfirmer cette évolution générale
sur le Sahel, partie occidentale compriseCe tournant est généralement localisé dans les
années 1980 en se caractérisant par des faitsrsiajeu

 Une amélioration des conditions pluviométriques actrisée par des
épisodes pluvieux tres intenses, mais avec des Isuphuwviométriques qui

n'atteignent pas encore ceux des années 1950,dwidébut des années 60.
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Conjointement, l'analyse a également montré quee caipture climatique (a
I'échelle de la série considérée) n'est pas le $aitilde I'évolution des cumuls annuels
précipités. Ainsi on observe également :

* une tendance a la baisse de la durée d’insolation ;

e une évolution de la situation thermique (tempérguninimales, maximales
et moyennes) contrastée caractérisée par une hsigssicative durant les
années les plus séveres de la grande sécheres$e gd3lebut des années
1980 a 1990, selon les cas, suivie d'une périogeidda fin des années 1990
ou les températures n’évoluent plus a la haussegia générale ;

* une tendance nette a la diminution de I'évaporamtamment a Linguere et
Matam) ;

* une nette tendance a la hausse de I'humidité velati

Au total I'évolution des cumuls pluviométriques aefs et celle des autres
parametres observés traduisent une amélioratiosibdensans étre encore trés forte, des
conditions climatiques. L'impact de cette améliamatencore faible sur 'environnement et les
conditions de vie des populations est a relativises cumuls pluviométriques actuels ne sont
pas encore assez forts pour que I'on puisse affigue la sécheresse sahélienne n’est plus
gu’'un mauvais souvenir. Cette évolution constitapendant un espoir, qu'une analyse plus
fine des précipitations peut conforter. Jusqu’aldes études antérieures ont surtout laissé
apparaitre une rupture récente dans I'évolutioraq#uviométrie mettant en opposition deux
périodes : I'une s’étalant de 1950 au milieu deséas 1980 caractérisée par les auteurs
comme une séquence continue a la baisse des cammusls, I'autre débutant entre le milieu
et la fin des années 1980, selon les stationsiag@isant par un retour a la hausse de ces
cumuls annuels et mensueldne analyse plus fine et pourtant fondée sur la siphe
observation des moyennes mobiles sur la périodecteique basique et robuste, mais qui
évite certains lissages imposés par des techniqupkis élaborées, montre une autre
réalité. En effet il apparait que la rupture dans la tendane déficitaire continue des
cumuls annuels depuis les années 1950, est antérgeau milieu ou a la fin des années
1980-1990.Ainsi, la tendance au déficit pluviométrique s&e; selon les stations, entre le
début et la fin des années 1970. Elle est suiviaalpériode sans évolution significative, mais

au contraire avec une tendance nette a la statihnsoit a I'arrét de I'accroissement des
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déficits. Une troisieme période enfin lui fait suvec une tendance nette a I'amélioration

continue des cumuls annuels et mensuels.

Cette étude montre, qu’alors que la sécheresse chique entrait dans sa phase
la plus contraignante et dramatique pour les popultions locales, I'évolution de la
pluviométrie cessait de s’aggraver.Les totaux annuels atteints, trés bas, expliquent
'aggravation de la sécheresse, mais les cumuligrhétriques annuels observeés, des lors,
témoignent de la fin de I'aggravation du déficiiygbmeétrique.Le changement climatique
observé semble donc s’inscrire dans une séquenceiplongue et surtout moins récente
gue les constats antérieurs a notre étude, l'affirmient. Cette séquence étant plus longue,
on pourrait envisager en se méfiant de conclusionsop hétives, que ce changement
climatique s’inscrit dans une tendance plus profond qui laisse entrevoir un espoir
encore plus fort d’'amélioration des conditions climtiques.

Une fois ce constat fait, la troisieme partie \tisaivérifier si cette amélioration
relative des conditions climatiques avait une tcéidn directe sur I'évolution du couvert
végétal.

Cet espoir se vérifie également sur le couvert tatgén effet, 'examen de I'analyse
de la production végétale montre les fortes rehatientre les fluctuations mensuelles et
annuelles de la pluviométrie et le comportementlalecouverture végeétale aux mémes
échelles. Ces observations traduisent une oppogtitre le Nord et I'Ouest du bassin versant
par rapport au Sud et a I'Est, car dans le premieupe on retrouve les faibles valeurs de
'indice NDVI et dans le deuxieme groupe, les fertaleurs de ce méme indice. Ces résultats
sont validés par la classification en zones phyigggphiques du bassin versant, présentée
dans la premiére partie du travail. Les zones m®gdgraphiques sont réparties selon un
gradient «vert» nord-ouest sud-est qui dépend ipafement des précipitations.

A l'échelle fine, par contre, cette relation dieeceste difficile a établir a cause de
l'intervention d’autres facteurs notamment d’origianthropique comme la réduction de la
mobilité pastorale. L'augmentation modeste des igpes de la savane arbustive a arborée et
le recul sensible des surfaces allouées a la psstegpe arbustive, entre les années 1990 et
2002, analysés sur les images de Landsat, sorfaitiesqui confrontés avec les fortes valeurs

de NDVI des années 1990 et 2002, permettent deesaub’autres questions. En effet, la
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gestion des politiques environnementales dansdsibaersant en particulier, et dans tout le
Sahel en général, demande davantage de prise sumfgcts anthropiques y compris
pastoraux. Donc, dans les évolutions du couvergtaégdoivent étre pris en compte le
croisement les impacts de la pluviométrie ainsiléaetion anthropique.

Devant cette complexité dans I'évaluation du couvégeétal, il serait intéressant de
recouper les résultats obtenus par le biais desstyfe sources de données a résolution
spectrale et spatiale difféerentes qui permettraienprendre en considération des impacts a
différentes échelles.

Aujourd’hui, il serait intéressant d’effectuer dtees études sur une échelle plus
longue et plus étendue en intégrant les conditidpsamiques des deux hémisphéeres

géographiques.

3. PERSPECTIVES DE RECHERCHES

3.1. Nécessité d’'une approche multicapteurs pour kuivi de la végétation

Les informations transmises par les satellites demenues cruciales pour le suivi de
la surface de la terre, particulierement en cecquicerne le couvert végeétal (Dubreuil V., et
al., 1997). Les préoccupations dans ce domaine sontbreuses, des agriculteurs qui
aimeraient connaitre I'état de leurs cultures st rendements probables aux éleveurs qui
recherchent les meilleures zones de paturagedgmbesoins des troupeaux. Ainsi les images
satellites et les techniques de la télédétecti@tiadp, moins colteuses que des mesures de
terrain sur des territoires vastes, sont devennesntournables pour beaucoup de pays
africains au sein de leurs politiques de planiftcaen matiere de développement. Face a un
tel intérét pour I'information spatiale, principaient pour le suivi de la production végétale,
la recherche d’'une grande précision spatiale epteetie pousse a réfléchir sur I'utilisation
d’autres capteurs en complément afin d’enrichigdanme de données disponibles. Bien sur,
les contrbles sur le terrain restent une démansbentournable. Les résultats obtenus dans
'étude comparative a différentes échelles des bmsird’évolution de l'indice NDVI des
capteurs SPOT-VEGETATION, NOAA-AVHRR, mais aussi GISEVIRI améne a
préconiser la contribution du satellite MSG poucddiecte d’informations en temps réel dans

le domaine de I'étude pour la végétation et les fdi brousse.
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Sur les questions de politique en matiere pastordadeatii MSG pourrait étre
également un bon indicateur de politique d’aménageraet de prévision, et il pourrait étre
associé a dautres outils a haute résolution dpatmour envisager des applications

d’aménagement et de gestion a I'échelle locale.

3.2. Recherches de solutions aux problemes d’eaug¢aessaire pour une
agriculture performante pouvant assurer I'autosuffisance alimentaire

L’évolution actuelle de la pluviométrie des paysSad du Sahara est caractérisée par
une forte variabilité interannuelle et intra anfelePar contre, les pluies enregistrées ces
dernieres années ont été des sources d'espoirehégsdl fait partie des pays ou I'essentiel de
la population active travaille dans le secteur'@griculture (77 % pour le Sénégal, estimation
en 1990, Direction des statistiques et de la prévigioet presque tous les besoins de
consommation des produits agricoles sont couventdgs importations. Au cours des années
1970 et 1980, les paysans ont été poussés a @éldssecteur agricole au bénéfice du
commerce ou de l'immigration a cause d'une pluvitsi@éparticulierement aléatoire et
déficitaire dans les années 1970 et 1980 (la Gr&ddberesse Sahélienne). Il faut ajouter a
cette situation les problemes de commercialisatesproduits d’une agriculture commerciale
moins concurrente qui a du mal a exister dans umegte économique mondial difficile au

détriment d’'une agriculture vivriere.

Depuis les années 2000, dans une volonté de tral@gesolutions aux problemes de
I'agriculture qui reste fortement tributaire deghuviométrie, la question de I'eau, dans sa
forme pluviale, est posée. C’est dans cette petispegue les pouvoirs publics sénégalais se

sont orientés, aprés I'échec du programme de tliseitmn des vallées fossil@s en

6 Au début des années 1950, le Sénégal a initié ldarégion sylvo-pastorale appelée communément ko Ber
un programme d'hydraulique pastorale reposant 'syplbitation des nappes profondes pour permeth@ u
meilleure utilisation des ressources pastoralesetie région. Mais avec les sécheresses que legpaganues
par la suite, le probleme de l'eau n'a pas étéregur autant. Ainsi, a partir de 1988, ce programm
d'hydraulique a été élargi au domaine des ressp@rceau de surface. Les vallées fossiles sontudapsemier
temps ciblées et les premiers aménagements ondldies la partie inférieure de la basse vallée dloFear la
suite, un projet plus ambitieux ayant comme okfjéatvalorisation de tout le potentiel en eau dyspest mis sur
pied. L'echec du programme de revitalisation ddga fossiles est di par un non consensus emtdifférents
Etats qui componsent 'OMVS concernant le partaggehux. En effet, ce programme nécessite beawutea.
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collaboration avec le Royaume du Maroc au sein mjepBAWAAN'’. Malgré toutes ces
tentatives, I'agriculture sénégalaise connait uheton difficile causée par la pluviométrie
déficitaire. Avec la récente crise alimentaire tjuiche le Sénégal, due a la flambée des prix
des produits pétroliers qui se répercute sur lewéds de premiére nécessité, il est plus
gu’'urgent de réflechir & des solutions concretas p@ gestion et l'utilisation des eaux des
fleuves de la Gambie et du Sénégal, dans le cadf©WVG (Organisation pour la Mise en
Valeur du fleuve Gambie) et TOMVS (Organisationupda Mise en Valeur du fleuve
Séneégal) pour des alternatives a une agricultugu@e. Dans ce méme ordre, il est opportun
pour des pays comme le Sénégal, essentiellemeitblegrde mettre des moyens dans la
réhabilitation du secteur agricole.

La forte dépendance des pays sahéliens vis-a-vis adaditions climatiques,
notamment pluviométriques souleve aujourd’hui dissep de recherches sur les causes des
évolutions, sur la nécessité de poursuivre le stlimatique et d’approfondir les études par
une analyse dynamique des phénomeénes, notammeligres de grains. Ces interrogations
constituent un travail de these en soi et qu'itaitépas possible, en ce sens d’aborder ici. On

peut cependant proposer quelques hypotheses.

De toute évidence, la situation des températurelamtélioration des conditions
pluviométriqgues au Ferlo traduit une forte margacertitude (Comby J., 2009) dans les
scenarii proposés dans le dernier rapport de novembre 2007 Groupe d’experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIE©’ailleurs de vives polémiques sur les
véritables causes ainsi que les conséquencesréelw@uffement du climat (Leroux M., 2005,
2007 ; Usoskin I. G., 2007 ; Svensmark H., 2007inant le monde scientifique méme si la
tendance a la hausse selon Douguedroit Aal.ef2007) et Reynaud J., (2007) est observée

différemment d’'une région a une autre.

A - Une confirmation du réchauffement climatique ?
Si 'on s’en tient aux observations du passé, lejgpr PMIP 1l (Paleoclimate

Modelling Intercomparison Project propose une modélisation des interactions entre

" Le projet BAWAAN est une coopération entre la félgue du Sénégal et le royaume du Maroc dans le
domaine des pluies provoquées. Les objectifs sagmést en trois points : d’abord pallier aux besa@nseau
suite a un déficit pluviométrique, ensuite accemitr taux de la pluviométrie sur la région sylvetoaale et le
bassin arachidier, et enfin approfondir la rechemlir la physique des nuages.
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I'atmospheére, I'océan et la végétation pendantdiesx derniers extrémes climatiques qu’a
connus la terre, il y a 18 000 et 6 000 ans (BracbP., 2007 a et b). Les sorties de modele
permettent d’observer que, pendant 'Optimum Cliqwe Holocéne (OCH), il y a 6 000 ans,
caractérisé par une croissance des températungsiem tempérée, les précipitations avaient
tendance a augmenter dans la région ouest africRiallelement, le Dernier Maximum
Glaciaire (DMG) se caractérise plutbét par une dirtion radicale des précipitations en
Afrique de I'Ouest, dans un contexte de refroicieset général de I'hémisphére Nord et

d’intensification des cellules anticycloniques.

Cependant, les conséquences annonceées du réchaniffelimatique planétaire, soit
un accroissement de la sécheresse et des défigit®meétriques sur le Sahel, ne sont pas
vérifiés par les observations (Sarr M. A., 2009yekrs dans I'évaluation des conséquences

du réchauffement climatique ou fausse piste ? lestipn reste ouverte.

B- Une tendance au renforcement de la dynamique atsphérique ?

En opposition a la théorie du réchauffement climadi les approches dynamiques,
du type de celles de Marcel Leroux pourraient exr I'accroissement de volumes précipités
par un renforcement de la dynamique atmosphériqdisant un renforcement du flux de
mousson et la formation de lignes de grains plusspates et plus fréquentes ? En effet, si
comme le déclare Marcel Leroux le pole nord seordif; la puissance et la fréquence des
AMP pourraient augmenter et favoriser conjointemkntfréquence et la puissance des
pulsations dans les alizés et la mousson, en partierigine des lignes des grains. Dans
’hémisphere Sud, un accroissement du froid aritpret renforcerait la puissance de
'agglutination de Sainte-Hélene et conjointemenpliissance du flux de mousson qui rejoint
I'Afrique de I'Ouest. Ce schéma en l'état n'est @mc qu’'une hypothése qui ne fait pas
'unanimité. Ce schéma n’est pas necessairementesalespoirSi I'on peut faire le constat
d'une amélioration des précipitations annuelles, lanature des pluies qui en est
responsable est encore mal connu@lusieurs travaux cités (Sagna P., 2005 ; Janhficet
al., 1993 ; Jannicot S., 2002) donnent des pistegftexion Dans le meilleur des cas, si les
pluies s’averent bénéfiques par les valeurs recubds, elles pourraient aussi étre a

'origine d’un transfert du risque, de la sécheress vers les «exces» pluviométriques,
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sources d’inondation. Cela pourrait expliquer les ¢énements de ces derniéres années
dans beaucoup de pays de I'Afrique de I'Ouest.

Il convient cependant de rester prudent dans cédtene d'analyse trés
conjoncturelle. La manifestation ponctuelle d’'ueketcatastrophe ne permet pas de confirmer
une évolution durable. Si cette évolution restdialié a confirmer en I'état actuel, il
conviendra de surveiller, dans les années a vawag beaucoup d’attention, les évolutions
climatiques et les grandes orientations des pabgd’aménagement territorial des pays en

guestion.

Ainsi, au-dela des constats tirés des observati@gites, il est difficile de définir les
causes de ces eévolutions et d’en mesurer la preton(pérennité ou pas?). Il est donc
nécessaire de multiplier les analyses pour en afflas précisions et mieux comprendre
I'origine de ces modifications (évolution des flsuir le secteur considéré ; vitesse, direction et
humidité, évolution des centres de pression atmérgple de part et d’autre de I'équateur
météorologique, évolution de I'activité solaires.ef).

Dans tous les cas les espoirs et les enjeux assagie réponses qui peuvent étre

apportées constituent des perspectives de rechieeshgtimulantes et indispensables.

L’évolution et la dynamique du climat passé et enésde I'Afrique tropicale en
général et de I'Afrique de I'Ouest en particulient fait I'objet de plusieurs études. De
nombreuses questions restent néanmoins sans réppasei elles, nous en retiendrons deux
essentielles car lourdes de conséquences.

Quelle est la part de I'homme et de ses activitémsdles modifications
environnementales? L’évaluation de la responsabities activités humaines dans les
processus de dégradation de la végétation, a deslleésc fines, permet de fournir des
informations qui pourraient corriger les politigudaménagements mises en place. Des
solutions durables faces aux déséquilibres écalegi¢ommencent par distinguer les causes
anthropiques des causes climatiques.

Quelle est la part des conditions locales (vég#iatsols par exemple) dans la
caractérisation du climat global? Analyser I'évaatrécente du climat conduit a fournir des
éléments permettant de comprendre I'avenir. Ent,efés modeles de circulation générale

apparaissent comme l'outil incontournable maisergstrés affaiblis dans leurs prévisions du
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climat futur a cause d’un manque de prise en céngiihn des éléments influencant le climat
a I'échelle fine. La modélisation climatique régam sur la base d'études locales pourrait

apporter des réponses a ce probléme de résolyiibiale.
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ANNEXE 1 : CARACTERISTIQUES DES SATELLITES UTILISES
NOAA (AVHRR), LANDSAT (TM et ETM+), SPOT (VEGETATIO N),
MSG (SEVIRI)

La problématique définie dans le plan énoncé peso@dent requiert des outils
différents. Des images a haute résolution spapalé I'identification et la dynamique des
unités paysageres, et des images a haute répétiivec une excellente sensibilité a la
végeétation. Etant donné que le suivi temporel delice de végeétation occupe une place
importante dans cette étude, notre choix s’estepsut les satellites et les capteurs tels que
SPOT-VEGETATION (synthése de 10 jours), NOAA-AVHR&/nthése de 15 jours), MSG-
SEVIRI (acquisition de tous les quarts d’heure)cgr& leur haute répétitiviteé pour une
meilleure qualité de la réponse radiométrique devédgétation. Cette haute répétitivité
conduisant a la facilité de faire des synthésesng@ede s’affranchir des effets des nuages
fréquents en période d’hivernage et de garder egipikels non couverts ou non endommageés
par les nuages. Nous passons d’abord par un rappdensé des particularités de chacun de
ces satellites ainsi que des capteurs embarquésdgbur une meilleure compréhension des
potentialités et des limites des images traitéesrdppel donne tout simplement une bréve

description de certains caracteres liés a notrel@natique d’étude.

1. Le satellite NOAA
1.1. Les particularités du satellite

Les satellites NOAA (National Oceanic and Atmosphétdministration) sont des
satellites a orbite quasi-polaire. Le plan de I@lzonserve un angle constant par rapport a la
direction terre-soleil (héliosynchrone). lls sumeal la terre & environ 850 km d’altitude et se
déplacent a une vitesse de 7,45 métres par sectmde.période révolution est de 102
minutes. Les satellites NOAA survolent I'équatedr fbis par jour en passage ascendant et
descendant. De ce fait, avec deux satellites dégha®us avons une acquisition de quatre
images par jour pour chaque point du globe a desvialles de six heures : en matinée et en
soirée par le satellite de numéro pair; de nuieretdébut d’'aprés midi par le satellite de
numeéro impair. Le dernier satellite, NOAA 18, emhdé le 20 mai 2005. Ces informations
d’ordre général, sont explicitées dans le site.noaa.goy
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1.2. Les caractéristiques du capteur AVHRR

Le capteur AVHRR Advanced Very High Resolution Radiomgteilise deux types
de transmission : le mode HRPHigh Resolution Picture Transmissjoet le mode APT
(Automatic Picture Transmissipries données du capteur AVHRR sont disponibleguatre
modes opérationnels selon les prétraitements affis@ bord ou a la station de réception. Les
données peuvent étre retransmises directement &t \@sionnées tout de suite apres qu'elles
aient été captées, ou elles peuvent étre enreggsréord du satellite pour étre retransmises et

traitées plus tard.

Avec le radiométre AVHRR, la détection des rayoneets émis ou réémis par la
surface de la terre et I'atmosphére s’opere dang diandes spectrales, du visible a
linfrarouge thermique tébleau 1). Une scéne AVHRR comporte donc cing images
simultanées de la terre vue dans ces cing domdi&dsngueur d’onde. Les dimensions du

pixel au nadir sont de 1,1 km avec une répétitideéél2 heures.

NOAA NOAA NOAA
6,7et8 9,11, 12,14 | 15, 16,17, 18
N° Canal AVHRR/2 AVHRR/3 Résolution
AVHRR/1 (um) (um) (um) au sol
1 Visible 0,58 4 0,68 0,58 4 0,68 0582068 L1km
Proche Infrarouge N R . 1,1 km
2 (PIR) 0,7241,10 0,7241,10 0,72241,10
3a | Moyen Infrarouge| 5831 64 0,58 a 1,64 0,58 a 1,64
(MIR)
N . N 1,1 km
3B 3,55 4 3,93 3,55 4 3,93 3,55 43,93
4 Infrarouge 10,50 a 11,50 10,50 211,50 10,50 a 11/50
Thermique (IRT) 11 km
5 10,50 & 11,50 11,50 212,50 11,50 212)50

Tableau 1 : Eléments caractéristiques des sateNi@AA

Les bandes du rouge et du proche infrarouge (RIR¥ que les autres bandes de
NOAA-AVHRR permettent de suivre, I'évolution dedauverture végétale. Ces deux bandes

sont tout simplement plus sensibles a l'activitétpeynthétique des végétaux.
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Les syntheses de NDVI, utilisées dans ce travailrpconstituer des séries
temporelles, ne sont que le résultat de la comdmmades bandes du rouge et du proche
infrarouge. Les synthéses de NDVI sont détaximum Value Compositeeffectués sur 15

jours apreés filtrage de nuages ou d’autres eftet®sphériques grace aux canaux thermiques.

2. Le satellite LANDSAT

2.1. Les particularités de Landsat

Le programmeEarth Resources Technological SatellfleRTS) a donné naissance
aux différentes générations de satellites Landi®at (ormé par la contraction déand» et
«Satellite»). Le premier satellite (Landsat 1) a été lancudlet 1972. Les satellites Landsat
ont tous une orbite héliosynchrone sub-polairdjrige a 98,2° avec un cycle de 16 jours. Les
scéenes TM Thematic Mappégr et ETM+ Enhanced Thematic Mapper Pjusdont nous
disposons dans ce travail, couvrent chacune urfaceud’environ 185 km sur 185 km. Les

satellites se situent a 705 km de la surface tieria.

2.2. Les caractéristiques des capteurs TM et ETM+

La qualité des images Landsat a évolué au fil deges, selon le type de capteur,
depuis le MSS jusqu'a ETM+. Les premiers satellitasdsat disposaient de capteur MSS
(MultiSpectral Scanner) avant l'arrivée des caelvl et ETM+. Dans ce travail, nous nous
intéressons qu'aux deux derniers capteurs.

= TM: le capteur TM embarqué a bord des satellitesdsat 4 et 5 produit des images
depuis 1984. Une scéne est composée de 7 bandgspeutrales ; 3 bandes dans le
visible, une bande infrarouge, 2 bandes infrarougegens et une bande infrarouge
thermique. Toutes les bandes ont une résolutiotiaspa’environ 30 m sauf la bande
infrarouge thermique (120 m).

= ETM+ : ce capteur a bord du satellite Landsat 7|aasé en avril 1999. Il fournit une
meilleure qualité des images Landsat. Comparé gteca TM, le capteur ETM+
apporte les améliorations suivantes ; une band@l&mentaire qui est la bande
panchromatique avec une résolution spatiale de,15hnmamélioration de la résolution

de la bande infrarouge thermique rendue a 60 m.

317



3. Le satellite SPOT

3.1. Les particularités de SPOT

Le Centre National d’Etudes Spatiales qui gerdofhef des satellites SPOT (Systeme
Pour I'Observation de la Terre) dispose actuelldnden3 satellites opérationnels. Il s’agit de
SPOT 2, lancé en janvier 1990, SPOT 4, mis enegitmars 1998, et de SPOT 5, dernier a
étre lancé en mai 2002. Les satellites SPOT, amednclinaison sur I'’équateur de 98,7° et un
cycle de 26 jours au-dessus du méme point, ontoubiége héliosynchrone. Leur altitude a
I'équateur se situe aux environs de 830 km.

A bord des satellites SPOT, sont installés diffeyecapteurs qui définissent les

caracteéristiques particulieres des scenes prises.

3.2. Les capteurs SPOT

Parmi ces différents capteurs, nous pouvons naugeli & celui de VEGETATION
(VGT), qui caractérise toutes nos images SPOTsatk dans ce travail, mais il est aussi
intéressant de connaitre les autres capteurs lésstal bord de SPOT pour déterminer les
principales fonctions de chacun d’entre eux.

» HRV (High Resolution Visible: les trois premiéres générations de SPOT satéiedo
de ce type d’instrument. Sur un satellite, chag&®/Hbeut, indifferemment, acquérir
des images en mode panchromatique ou multispeatttzdlayer chacun une bande de
60 km. La taille de I'image fait 60 km sur 60 kmugte résolution pixellaire de 10 m
pour les images panchromatiques et de 20 m poumbeges multispectrales.

» HRVIR (Haute Résolution Visible et Infrarouge) : ttouve cet instrument a bord du
satellite SPOT 4. Il est également équipé d'un eapVEGETATION (présenté ci-
aprés) et d’enregistreurs de données et un sysiertransmission des images vers les
stations de réception au sol. Le HRVIR est tresbéaibhe au HRV méme s'il existe
guelques améliorations au niveau des bandes.

= VEGETATION : c’est le capteur qui nous intéressasiaotre étude sur la couverture
végeétale. Il fournit des données précises sur &acteres quotidiens du couvert
végétal a I'échelle du globe. Le capteur VEGETATIOMNstallé sur SPOT 4,

fonctionne indépendamment du HRVIR. Il dispose dinstrument de prise de vue
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radiométrique, grand angle opérant dans les 4 Isaddespectre avec une résolution
d’environ 1 km. Les bandes sont : bleue (0,43 < Qu#), rouge (0,61 — 0,68 pm),
proche infrarouge (0,79 — 0,89 um), moyen infra({,58 — 1,75 um). Le capteur
VEGETATION 2 sur SPOT 5 remplace VEGETATION en gard les mémes
propriétés pour la continuite.

» Les capteurs HRG (Haute Reésolution GéométriqueHBS (Haute Résolution
Stéréoscopique) font partie des améliorations dpesrau satellte SPOT 5. Ces
instruments qui n’intéressent pas notre problématigpportent quand méme des
informations supplémentaires telles que des coupilesages stéréoscopiques quasi-
simultanées pour le capteur HRS, et des donnéesitéegniveaux de résolution pour

un champ d’observation de 60 km pour le capteur HRG

Les produits générés par SPOT-VEGETATION sur leveduvégétal sont soit des
synthéses journalieres soit des syntheses décsdamefonction des zones géographiques
définies par l'utilisateur. Les images SPOT-VEGETAN sont aujourd’hui traitées et
stockées dans une base de données gérée par te &NO (Vlaamse Instelling Voor

Technologischen Belgique.

4. Le satellite Météosat Nouvelle Génération (MSG)

4.1. Les singularités de MSG

MSG est un programme en coopération entre EUMETS@EIrganisation
Européenne pour I'Exploitation des Satellites Méaamiques) et 'ESA (Agence Spatiale
Européenne). Congu pour répondre aux besoins disateurs (Etats membres), MSG
contribue a la prévision météorologique opératitianet fournit d'importantes données pour
les recherches climatiques et biogéographiques.

Le premier satellite Météosat 1 a été lancé en 1MEI€osat Nouvelle Génération,
qui est le huitiéme satellite de cette série, diffeés profondément de ses prédécesseurs. La
flotte actuelle de MSG se compose de deux satelbf@rationnels, a savoir, MSG 1 ou
Météosat 8, lancé en aolt 2002 et MSG 2 ou Mété&satis en orbite précisément le 21
décembre 2005. Les projets de lancement de MSQVEB& 4 sont prévus respectivement en

2009 et en 2012.
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Les satellites MSG sont en orbite géostationndiedrouvent a une altitude de 36
000 km de la terre. lls ont un angle zénithal dee®iconstant et une couverture globale
limitée ; pas de couverture sur les poles par eamtie meilleure définition de la résolution sur
I'équateur. Plus on s’éloigne de la région équateriplus nous enregistrons des distorsions
géomeétriques sur les images MSG comme c’est lswaselles de la région du Ferlo. Mais
précisons quand méme que ce probléme n'est paséutable obstacle de I'exploitation

optimale des images sur le Ferlo.

4.2. Les particularités du radiometre SEVIRI

Grace au capteur multispectral SEVIEp{nning Enhanced Visible and Infra Red
Imagel), les données prises par le satellite ont cordrithel facon significative aux prévisions
météorologiques mais également au suivi environnéahelLes caractéristigues de SEVIRI
peuvent se résumer en quelques poiatsidau 2 :

» |es 12 canaux répartis entre les longueurs d’omliesisible (1 bande), du proche
infrarouge (1 bande), du moyen infrarouge (1 bande) HRV (1 bande) et du
infrarouge thermique (8 bandes) au lieu de 3 sualeiens satellites Météosat ;

» une résolution spatiale deux fois plus précise mgi@eurement (HRV : 1 km au lieu
de 2,25 km, visible et infrarouges : 3 km au lieubdkm) ;

» des images deux fois plus fréquentes, toutes lesidGtes au lieu de 30 minutes ;

» et enfin une capacité de transmission de donnééphée par 10.

En somme, I'étude que nous avons menée sur 'otiompat I'utilisation des sols
ainsi que la dynamique de la production végétalasdm région du Ferlo implique
'exploitation d'outils aux caractéristigues divess Les images satellitaires utilisées,
provenant de différents capteurs, donnent d'ung pas données a haute répétitivité
temporelle, et d’autre part des informations d’'lno@mne résolution spatiale. Ces différences
jouent sur les colts des images dont certaines diffitilement a la portée de tous. Le
tableau 2fait la synthese des différences au niveau detecep

La présentation ci-dessus des capteurs, en namsisiue sur les éléments qui sont

vraiment importants pour notre étude, permet demné@mprendre les résultats obtenus.
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Largeur du

_ Capteur Bandes spectrales Réso[ution champ global

Satellite (um) spatiale Jobservation
HRV:0,5a0,9
VIS0,6:056a0,71
VIS 0,8:0,74 20,88
SWIR1,6:15a1,78
IR 3,9:3,48 24,36

MSG SEVIRI IR/'WV 6,2:5,35a7,15 1km
IRMWV 7.3 :6.8527.85 5 km 12500 km
IR8,7:83a9,1
IR9,7:9,382a9,94
IR 10,8:9,8a11, 8
IR12:11a13
IR13,4:12,4a14,4
1:0,58a0,68
2:0,72a1
3A:1,58a1,64

NOAA AVHRR (depuis NOAA 15) 1,1 km 2700 km
3B:3,53a3,93
4:10,3a11,3
5:11,5a12,5
B0O: 0,43 40,47
B2:0,61a0,68

SPOT VGT 1let2 B3:0.7940.89 1km 2250 km
MIR :1,58a 1,75
B1:0,45a0,52 30m
B2:0,52 a0,60 Id.
B3:0,63a0,69 Id.

™ B4:0,76 a 0,90 Id. 185 km

LANDSAT B5:1,55a1,75 Id.
B6:10,4a125 120 m
B7:2,08a2,35 30m

ETM+ (TMet2 | B6:10,4a 12,5 60 m
améliorations) | Panchromatique: 0,50 a 0,90 15m 185 km

Tableau 2 : synthése des caractéristiques desucaptiises

Des informations plus completes sur le capteur SE\ébnt disponibles sur le site

http://www.educnet.education.fr/orbito/system/msddionet23.htm
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5. Les principes de synthése de NDVI par I'utilisabn de la température maximale

Les couvertures nuageuses réguliéres en périodaesisen des pluies posent des
difficultés dans les traitements d'images appligaégnvironnement. Grace a la technique de
synthéses de NDVI, on arrive a apporter des régaoaerapport a ce probléme.

La différence évidente entre les températures demges (inférieures) et les
températures du sol (supérieures) permet de défeeitgment I'origine des signaux réfléchis
et mesurés, c'est-a-dire voir si le signal provaansol ou du nuage. Ainsi, avec les cartes de
températures obtenues par le canal thermique deeus, il est possible de détecter la
présence de nuages dans un endroit précis. Ef alwsynthese temporelle de NDVI consiste
a rechercher sur un ensemble d’images NDVI leslpidte chaque image les plus persistants
afin de réaliser une image finale ou chaque pie@iréspondant au pixel ou la température est
maximale) sera le pixel de la meilleure qualitél®msemble des images.

Néanmoins, les synthéses journaliéres peuvent angiore des nuages car il arrive
gue des couvertures nuageuses persistent pendajduie sur une zone ; par conséquent, il

est préférable de travailler sur des synthésesudéeprs jours.
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ANNEXE 2 : CHOIX DE LA METHODE D'INTERPOLATION
SPATIALE PAR LA TECHNIQUE DE LA VALIDATION CROISEE

Une connaissance pointue de la distribution spatigporelle des précipitations est
un enjeu majeur, essentiellement en raison dueisquissant de diminution de cette ressource
vitale. Cette problématique prend une dimensiorpkupentaire dans des territoires soumis a
une faible pluviométrie annuelle, telle que la zosehélienne. Généralement, cette
compréhension de la pluie s’obtient par un réseapldviometres fournissant des données
ponctuelles. Il est alors nécessaire d’interpoles @données pour acquérir une vision
spatialisée du phénoméne pluvieux. Cependant, idteexun grand nombre de méthodes
d’interpolation spatiale, et le choix n’est pasdévit. Cette sélection doit étre faite en fonction
de I'exactitude de I'estimation souhaitée, de lmpkexité de mise en ceuvre, des moyens a
disposition, et de la rapidité de la méthode emg@oyCing méthodes d’interpolation spatiale
ont été évaluées par une méthode de validatiorsézpisur le bassin versant du Ferlo au
Sénegal. Deux types de pluie ont servi a cetteuétiah. Ici, la connaissance fine de la
distribution de la pluie reste un des facteurs rddéiteants concernant le développement

agricole et pastoral.

Ainsi, le but de cette étude est de mettre en écielda méthode d’interpolation
spatiale la plus représentative et la plus adaptdemoyens a disposition pour chacun des
territoires d’étude. En effet, parmi toutes ceshodes, y en a-t-il une qui donne globalement
de meilleurs résultats lors de I'estimation dellavipmétrie, c’est a dire une méthode dont la
moyenne des écarts absolus entre les valeurs aeqtiservées et les valeurs estimées est la

moins importante possible ?

Afin de répondre a cette question, I'exposé esstait en deux parties. D’abord une
breve évaluation des principes méthodologiquesiesudes résultats obtenus par validation
croisée. Enfin, la conclusion statuera sur I'adaifita d’'une méthode sur le territoire du Ferlo

et fera également office de perspective.
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1. Evaluation des méthodes d’interpolation spatiade opératoire

1.1. Choix et description des techniques d’inteapoh spatiale

Les méthodes d’interpolation spatiale sont nomleglet d'une représentativité des
phénomeénes pluvieux inégale. Ces techniques soggreéral divisées en deux catégories:
méthodes déterministesetles méthodes stochastiquegui prennent en compte le concept
de hasard et modélisent la variable régionaliséeupa fonction aléatoire (Baillargeon C.,
2002).

Les méthodes d'interpolation déterministes sontéggement subdivisées en trois
catégories. Elles regroupent les techniques batyqass, les techniques par partitionnement
de I'espace, ainsi que les splines. Les technigtmshastiques rassemblent quant a elles les

technigues de régression classique, de régressiatelet de krigeage (Baillargeon C., 2002).

Cinq différentes méthodes ont été retenues pouunaian et vont étre brievement décrites
afin d’en avoir une appréciation globale, car cemires sont largement détaillées dans la
littérature spécialisée et I'objet de cet articlesh pas d’en faire une présentation exhaustive.
Ces cing méthodes ont été choisies afin de colierisemble des fondements théoriques des
techniques d’interpolation spatiales’agit de la méthode de l'inverse des distances de la
méthode des splines pour les techniques détermirgest et des méthodes de régression
globale, de régression locale, et de krigeage powe qui concerne les techniques

stochastiques.

= Meéthode de I'inverse des distances :

La méthode de l'inverse des distances est la méthadycentrique la plus employée.
Elle attribue a chaque pluviomeétre une pondératiwarsement proportionnelle a la distance
entre celui-ci et le point a estimer. Les surfacbsenues sont continues et interpolent
exactement les donnéesig@re 1). Cependant, cette méthode présente de nombreux
inconvénients car elle ne tient pas compte de Iafiguration géométrique des sites
d’observations entre eux (uniquement la distant¢eeéa pluviométre et le point & estimer est
utilisée), et fournit des cartes d’interpolation «mil de boeuf» autour des pluviomeétres. En

outre, les valeurs interpolées sont toujours casegrentre les valeurs minimales et maximales
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pluviométriques, ce qui peut s’avérer étre un daéistage lorsque le réseau ne fournit pas de
points de mesure situés aux limites du domainesd@nkation pris en considération (Arnaud
M., etal., 2000).

PODOR
L]

.DAGANA ®  Postes pluviométriques

|:| Bassin versant du Ferlo
mm

262 - 308
SAINT-LOUIS
L] 308 - 354

354 - 400
[ 400 - 446
I 446 - 492
I 402-538
B s35- 584
B s+ - 630
B 631 -677
677 -723

50000

Meters

Figure 1 : Hauteur totale d’eau précipitée (mm)rd@nnée 2005 par la méthode
de l'inverse des distances sur le F

= Spline :

Une spline est une régle souple utilisée en detsém cartographie afin de tracer des
courbes lisses passant par des points préalablgrositionnés. En mathématiques, spline est
une famille de fonctions régulieres minimisant emdyal I'énergie de flexion sous des
contraintes d’ajustement a des données ponctudliesx catégories de fonctions splines
peuvent étre identifiées. La premiére regroupe dpbnes d’interpolation qui passent
exactement par les valeurs observées aux pluviemetr fournissent ainsi une interpolation
exacte, et les splines de lissage qui passentratroas de ceux-ci, a utiliser quand les valeurs
pluviométriqgues sont connues avec une certaineéioigon (interpolation inexacte) (Arnaud
M., 2002). Pour ces différentes raisons, seulespéaes d’interpolation seront utilisées dans

cet article figure 2).

PODOR

DAGANA ®  Postes pluviométriques
° |:| Bassin versant du Ferlo
mm
262-308
308 - 354
354 - 400
I 400 - 446
B 446 - 492
B 492-538
I 535 - 584
I s34 -630
I s30-677
I s77-723

50000

Meters

Figure 2 : Hauteur totale d’eau prgfgpitée (mm)rd@nnée 2005 par la méthode
des snlines sur le Fe



» Interpolation par régression classique :

L’interpolation par régression classique (ou glepast une méthode stochastique qui
suppose que la variable régionalisée étudiée estfamction aléatoire (bien que certains
auteurs comme Arnaud M., et Emery X., (2000) careidt cette methode comme
déterministe). Cette interpolation consiste a ajughe surface aux données pluviométriques
(valeurs régionalisées) observées. Cette méthagparente a une technique de lissage spatial
qui élimine les variations locales pour retenir weface plutét lisse qui rend compte au
mieux de la variabilité spatiale globale de lartsition pluvieusef{gure 3). C’est pourquoi
ce modele de régression est frequemment appeldagsude tendancestirénd surfacg
L’interpolation par régression classique est apipnakive et globale, car la surface interpolée
générée ne passe pas forcément par les pointsediaiti®n (interpolation inexacte), et tous
les sites d’observation, méme ceux éloignés, vahigncer avec le méme poids I'estimation
en n’importe quel point de la zone détude (Bagkon C., 2002). L'interpolation par
régression classique est a son avantage lorsquereses considérées changent lentement et
graduellement.
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Figure 3 : Hauteur totale d’eau précipitée (mm)rd@nnée 2005 par régression
classique sur le Ferlo

= Interpolation par régression locale :
L’interpolation par régression classique permétré’ ajustée afin de diminuer I'impact
des observations éloignées sur un point consi@ér@nsi fournir en théorie une interpolation
plus efficace. Il s’agit alors d'une interpolatigpar régression locale, encore appelée

«régression kernel» ou «régression pondérée géagregpnent» flgure 4). De ce fait, plus
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une valeur régionalisée a été mesurée loin du poestimer, moins celle-ci a d’influence, et
cela jusqu’a un certain éloignement & détermineretdé n'aura plus d’impact du tout
(Baillargeon C., 2002).

PODOR
L]

DAGANA N o
[} ®  Postes pluviométriques

& : l:’ Bassin versant du Ferlo

- 308

SAINT-LOUIS
L4 A

Figure 4 : Hauteur totale d’eau précipitée (mm)rd@nnée 2005 par régression
locale sur le Ferlo

» Krigeage ordinaire:

Le krigeage est une méthode d’interpolation spasabchastique qui tient compte a la
fois de la configuration géométrique des pointseolss et de la structure spatiale propre a la
variable estimée, a la différence des interpolatipar régression. De nombreuses formes de
krigeage ont été développées bien que le krigeedjaaire soit le plus utiliséfigure 5). En
regle générale, l'interpolation spatiale par kriggase construit en cing temps : analyse
exploratoire, choix du type de krigeage, analysmedélisation du variogramme, réalisation
des interpolations puis évaluation des estimatioas une validation croisée. La mise en
oeuvre du krigeage est extrémement complexe €t éédiée en profondeur dans la littérature
spécialisée, ainsi I'objet de ce texte n'est pam daire une explication détaillée. En théorie, le
krigeage génererait les interpolations spatialeples justes et serait la méthode d’estimation
la plus efficace (Arnaud M., el., 2000). C’est donc ce que cet article va confiroe
contredire, en comparant cette méthode aux quatresaprécitées, sur des échantillons de

pluie qui vont maintenant étre détaillés.
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Figure 5 : Hauteur totale d’eau précipitée (mm)rd@nnée 2005 par krigeage
ordinaire sur le Ferlo

1.2 - Deux échantillons de pluies analysés pourawaduation complete

L’évaluation des cing méthodes d’interpolation teda porte sur la réalisation de
cartes fondées sur les cumuls pluvieux annuelsn Afavoir un ensemble de résultats
représentatifs, ces interpolations sont effects@edes hauteurs d’eau cumulées annuelles de
'année 1988 a I'année 2005, soit 18 années difféee Cependant, ces cumuls annuels ont
une distribution pluvieuse dont le gradient chaleggement et graduellement. Or, il a été
expliqgué que certaines méthodes comme la régreskissique sont a leur avantage dans ce
genre de configuration, c’est pourquoi un autreaétifion de pluie a forte disparité spatiale
pluvieuse et a plus faible volume précipité va étiksé.

Il s’agit des cumuls mensuels des 10 mois les plugieux des années 1983 et 2005.
Ce sont deux annees différentes sur le plan desllsumensuels pluviométriques car 1983
reste une année trés déficitaire au contraireashm&e 2005 tres pluvieuse.

Les cing méthodes d’interpolation spatiale de laigpksont donc appliquées sur un
échantillon de pluies annuelles, et sur un écHantd disparité spatiale plus importante afin
gu'aucune méthode ne se trouve avantagée par tappane autre. Pour finir, il convient
d’évaluer ces méthodes par un test de validatias@e dont le principe est maintenant
détaillé.

1.3 — Principe de I'évaluation par validation céas
Le but de cet article est de mettre en évidenamdthode d’interpolation spatiale la

plus représentative et la plus adaptée aux moyedispisition concernant le territoire du
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Ferlo. Dans cet objectif, une méthode de tigmknife approaclcomparant un échantillon de
valeurs de pluie de base a un échantillon de valest lors d’'un méme épisode pluvieux peut
étre utilisée (Tomczak K. P. B., 1998). Des loes, Valeurs de I'échantillon de base servent a
estimer les valeurs tests qui sont ensuite compa@e valeurs observées. Cependant, cette
méthode peut étre optimisée pour obtenir une étiatupar validation croisée. Cette derniere
consiste a réduire I'échantillon test a un seuvipitnetre, le reste des pluviométres formant
'échantillon de base. Ensuite, a tour de role, qciea pluviometre est utilisé en tant
gu’échantillon test, et sa valeur estimée peutia@tise comparée a sa valeur observée
(Baillargeon C., 2002).

L’évaluation des méthodes d’interpolation par dafion croisée consiste donc a
estimer chaque donnée pluviométrique (échantilést) ten ne tenant compte que des autres
données (échantillon de base), puis & comparealiur estimée (test) a la valeur observée
(Baillargeon C., 2002 ; Arnaud M., at., 2000). La validation croisée qui permet d’évalue
I'efficacité des méthodes d'interpolation spatiala étre maintenant appliquée sur les
échantillons de pluie sélectionnés.

D’une maniere concréte, la différence absolue ergleur observée et valeur estimée a
été calculée par validation croisée pour chaqueiqritetre sur les deux échantillons de pluie,
et a I'aide des cinqg méthodes. Il a ensuite étéut@alune erreur absolue moyenne et son écart
type pour chaque méthode, sur chaque cumul anhabbgue cumul mensuel. De ces erreurs
absolues moyennes sur chaque situation pluvieusa éteé tirée une erreur d’estimation
moyenne globale propre a chaque méthode d'inteipolaspatiale, cela pour les deux
échantillons de pluie analysés. Ces résultats a@uaeileur interprétation font I'objet de la

partie suivante.
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2 — Résultats de I'évaluation par validation croisé et observations

Les figures 6 et 7 mettent en évidence les résultats sur les moyedieeseurs
O Krigeage ordinaire

9 160 B Inverse des distances
_| O Spline
140 O Régression classique

B Régression locale

il

i & g i 8 4 38 iR E A K

Figure 6 : Moyennes des erreurs absolues (mm) @atation croisée de chaque méthode
d’interpolation sur chaque cumul pluvieux annuellsu-erlo

0 A
50 E zgi;:ssim classique —‘
B R&gression locale
40 -
20 4
20 4
10 +
o
i 0§08 & 1§ 8§ &8 ¢
-z I P
B 8

Figure 7 : Moyennes des erreurs absolues (mm) glédation croisée de chaque méthode
d’interpolation sur les mois d’hirnage des années 1983 et 2
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Au regard de ces résultats, il est possible diaffir que la méthode d’interpolation
spatiale qui donne les moyennes d’erreurs les falldes sur la période 1988-2005 est la
techniqgue de la régression locale avec une moyé&gate a 79,7 mm de précipitations
(tableau J). Elle reste sur les cumuls annuels la technigysus représentative, car sur les 18
années que compte la série, elle enregistre ssxidsimoyennes d’erreurs absolues annuelles
les moins importantegigure 6). Toujours sur cette méme période, les méthodesgtession
classique (81,3 mm) et de krigeage ordinaire (8@r8) viennent juste aprés la régression
locale, méme si la difféerence des moyennes d’esrabsolues entre ces meéthodes reste trés
faible {ableau 1). Nous remarquons par ailleurs que les splinedmneerse des distances
représentent les méthodes qui enregistrent la nm@ydierreurs absolue annuelle la plus forte

avec 92 mm chacune.

Méthode Inverse
D’interpolation | Krigeage des Spline | Régression| Régression
distances classique locale
Cumuls
annuels de 82,9 92 92 81,3 79,7
1988 & 2005
Echantillon Hivernage
de pluies 1983 cumuls 19,9 22,8 23,9 20 20,5
mensuels
Hivernage
2005 cumuls 34,3 34,9 34,2 36,9 33,2
mensuels

Tableau 1 : Erreurs d’estimation moyennes globg@tas) obtenues par validation croisée
sur les échantillons de pluies analysées sur le Fer

A I'échelle des saisons d’hivernage de 1983 etGfib2les écarts entre les moyennes
d’erreurs d’estimation globale des différentes md#s sont presque insignifiants. En effet, au
cours de la saison des pluies de 1983 dans le,Hedorésultats de la validation croisée
mettent le krigeage ordinaire et la technique dgression classique respectivement en
premiére et deuxieme position (19,9 mm et 20 mnmdgennes d’erreurs globaldapleau
1). La moyenne d’erreur la plus forte est enregisppér la méthode des splines dans cette
saison de I'année 1983.

En ce qui concerne la saison des pluies de 'a@f6B, on remarque encore que les

méthodes se valent car les écarts se situent airoer’l mm. Il est quand méme intéressant
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de signaler la position de la méthode des spliness} cette fois-ci la deuxieme méthode aux
erreurs d’estimation globale la plus faible ave¢23dm, derriere la régression locale qui
occupe encore une fois la meilleure position a\&2 &m.

La difféerence entre les valeurs a chaque épisode pes cing méthodes est
relativement encore plus faible. Lorsque I'on exaemies erreurs d’estimation moyennes
globales, il ressort que la méthode fournissanbakment les estimations les plus justes est
l'interpolation par les spline (7,4 mm d’erreur alee moyenne globale), suivie de pres par les

techniques de krigeage ordinaire (7,7 mm) et dedise des distances (7,9 mm).

3.2- Analyse et comparaison des méthodes d'intermolagur les deux zones d’étude

D’'une maniére globale, il peut étre constaté @setéchniques d’interpolation spatiale
donnent des résultats trés satisfaisants sur ka @ori-erlo. Les erreurs d’estimation dépassent
rarement 100 mm quelque soit la méthode pour lesutsiannuels sur la zone du Ferlo, avec
des hauteurs d’eau précipitées pouvant aller jasgiD0 mm dans la partie sud. Les
différences d’estimation concernant les hivernagmg encore plus faibles, et I'on assiste a
une quasi-homogénéité de I'efficacité des méthollest donc intéressant de remarquer qu'il
est trés difficile d’établir un palmarés entre hagthodes, presque chacune d’entre elles se
révélant la plus efficace sur un des échantill@stés. Par exemple, la technique de krigeage
ordinaire se classe en téte pour interpoler les miivernage de 1983 du Ferlo, mais c’est la
régression locale qui est la plus satisfaisanteeequi concerne les cumuls annuels et les mois
d’hivernage de I'année 200&bleau J).

A efficacité pratiquement semblable, un des fast@uprendre en compte lors du choix
de l'utilisation d’'une méthode ou d’'une autre estcomplexité et le temps passé a sa
réalisation. En effet, pour exemple, les méthodesédression sont beaucoup plus simples et
rapide & mettre en ceuvre que les techniques dealgey Lors de la désignation d’utilisation
d’'une méthode d’interpolation, il convient doncatendre en compte son efficacité mais aussi

sa complexité de mise en ceuvre et sa rapiditdidation.
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Conclusion

La connaissance fine de la distribution pluvionugte est une nécessité majeure, et
cela, quelles que soient les applications de cettgréhension. Elle est notamment nécessaire
au Ferlo situé en zone climatique de type sahélien.
Cette étude a donc eu pour but de comparer un grambre de méthodes d’'interpolation
spatiale, déterministes et stochastiques, afin a&ler I'utilisation d’'une delles pour les
besoins des cartes d’interpolation de la pluie pited dans ce document. Il en est ressorti
gu'aucune méthode ne se dégageait particulierepentapport a une autre, des méthodes
efficaces pour certains échantillons de pluiesgsélant décevantes pour d’autres, comme par
exemple la méthode des splines. Il est aussi sgarg de remarquer que les méthodes
déterministes offrent des résultats semblablesnaéthodes stochastiques, malgré I'avantage
présupposé de ces dernieres qui modélisent le pf@m®pluvieux par une fonction aléatoire.
Dans cette optique, le choix de l'utilisation dené ou de l'autre n’est pas uniquement
conditionné par l'efficacité de la méthode, maisdanplexité de mise en ceuvre et sa rapidité
en font autant de critéres de sélection a prendreoenpte. N'empéche que c’est la méthode
de krigeage ordinaire qui a été utilisé pour ladprtion de nos cartes de spatialisation de la

pluviosité dans le bassin versant du Ferlo.
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ANNEXES 3 : LES COURBES D’EVOLUTION INTERANNUELLE D ES MOIS DE
LA SAISON DES PLUIES ENSEMBLE D’ABORD ET SEPAREES ENSUITE
(DOUBLEES D’UNE COURBE DES MOYENNES MOBILES SUR 3 ANS) DES
VOLUMES PRECIPITES DE CHAQUE STATION SUR LA PERIODE 1951- 2005
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