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EVOLUTION DE LA PLUVIOMETRIE

ANNUELLE

EN AFRIQUE

L'OUEST ET CENTRALE AU XXEME

SIECLE

ANNUAL RAINFALL ANALYSIS IN
WEST AND CENTRAL AFRICA

DURING THE 20 '

Résumé

Il est clairement reconnu que toutes les
régions d'Afrique de I'Ouest et d'Afrique
Centrale, seches comme humides, ont été
touchées par une diminution de la pluvio-
métrie annuelle autour des années 1970.
Mais au cours du XXéme siécle, d'autres
événements climatiques sont survenus. A
partir de données de pluie, nous avons sou-
haité mettre en évidence les alternances plu-
viométriques gqu'a pu connaitre I'Afrique de
I'Ouest et Centrale au cours du XXéme
siecle. Pour cela, nous nous sommes
appuyés sur des outils d'analyse statistiques
de séries chronologiques. |1 apparait que ces
aternances de périodes seches et humides
ont eu une ampleur spatiale et temporelle
ainsi qu'une intensité tres variable. Au nord
de I'équateur, les changements climatiques
les plus nets sont des sécheresses alors qu'au
sud de I'équateur, ce sont des épisodes plus
humides. Au cours de la premiére moitié du
siecle, les modifications ont eu tendance a
correspondre a une augmentation de la plu-
viométrie annuelle alors que la tendance
sest inversée apres, avec en point d'orgue a
lafin des années 1960.

Mots clés: pluviométrie annuelle, sécheres-
se, Afrique de I’ Ouest et Centrale

" CENTURY

Abstract

It is well known that West and Central
Africawas affected with a severe drought at
the end of the sixties, last century. But
during al this last century, these regions
suffered of other drought events. This paper
presents results of statistical analysis of
annua rainfall data series on West and
Central Africa. It appears that during the
last century, there were periods of drought
and pluviometric abundance but they are
different in their intensity and in their spatial
and temporal amplitude. Globally, above the
equator, the more severe events were
droughts; under the equator, these are more
often periods of pluviometric abundance;
however, the last half of the century was
affected by the more severe drought that
Africa knows from human memory.

Key word: annua rainfall, drought, West
and Central Africa
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INTRODUCTION

Toutes les régions d'Afrique de
['Ouest et d'Afriqgue Centrale,
seches comme humides, ont été
touchées par une diminution de
la pluviométrie annuelle autour
desannées 1970 (Sarva et al., 1993).

Dansle cadre d'une collaboration
scientifique, I'unité de recherche
climatologique de I'Université
d'East Anglia a Norwich (U.K.)
nous afourni desgrillesde pluies
mensuelles ou la maille a une
superficie d'un demi degré carré
sur toute I'Afrique pour la
période 1901-1998.

A partir de cesgrilles, nous avons
souhaité mettre en évidence les
alternances  pluviométriques
gu'ont pu connaitre I'Afrique de
['Ouest et I'Afrique Centrale au
cours du XXeme siécle. Pour
cela, nous Nous sommes appuyes
sur les données annuelles de
pluie (P), ainsi que sur des outils
danalyse statistiques de séries
chronologiques.

LES DONNEES

L es coordonnées de notre fenétre

d'étude sont les suivantes : 20S a
20N de latitude et 18W a 36E de
longitude. Elle couvre I'Afrique
de I'Ouest et I'Afrique Centrale.
Elle contient environ 5500
mailles.

Les principales sources de don-
nées de I'unité de recherche
climatologique de |'Université
d'East Anglia a Norwich sont les
agences météorologiques natio-
nales, le National Climatic Data
Center (NCDC), la World
Meteorological ~ Organisation
(WMOQO) et dautres sources
publiées (New et al., 1999 et
2000). Ces données ont subi des
contrlesde qudité et lesgaionsn'y
répondant pas ont éé suppri-
meées ou remplacées par des
moyennes de séries. Les stations
possédant moins de 20 années de
mesures ont ainsi été exclues.

Les grilles de résolution 0.5° *
0.5° ont été constituées par inter-
polation Spline. Les valeurs
négatives ont été contraintes a
zéro et un diagnostic a permis
d'éliminer les stations aber-
rantes.

LES METHODES

La littérature consacrée a
I'approche statistique de séries
chronologiques de variables
hydroclimatiques est particulie-
rement abondante. Le traitement
statistique concerne d'une part la
tendance, et d'autre part la détec-
tion des changements brusgues
des caractéristiques de loi de dis-
tribution des variables. C'est ala
détection d'un changement
brusque de la moyenne annuelle
gue NoUS NOUS SOMMES i NtEresses.
Une rupture peut étre définie de
facon générale par un change-
ment danslaloi de probabilité de
la série chronologique a un
instant donné, le plus souvent
inconnu (Lubes et al., 1998).
Deux méthodes statistiques de
détection de rupture ont &€ retenues.

Test de Pettitt

Le test (Pettitt, 1979), réputé
pour sa robustesse, est non-para-
métrique et dérivé de laformula-
tion du test de Mann-Whitney.
L'absence d'une rupture dans la
série chronologique X constitue
I'hypothese nulle Ho.
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Procédure de segmenta-
tion de séries hydrome-
téorologiques

Cette méthode consiste a découper
la s&rie en m ssgments (m >1) de
telle sorte que lamoyenne caculée
sur tout segment soit significati-
vement différente de la moyenne
du (ou des) segment(s) voisin(s).
Une telle méthode est appropriée
alarecherche de multiples chan-
gements de moyenne.

D'apres les auteurs (Hubert et al.,
1989), cette procédure de seg-
mentation peut étre regardée
comme un test de stationnarité.
"La érie éudiée est ationnaire”
constitue I'hypothése nulle de ce
test. La stationnarité est en rap-
port avec la durée des observa
tions. Si la procédure ne produit
pas de segmentation acceptable
d'ordre supérieur ou éga a 2,
alors|'hypothése nulle est accep-
tée. Aucun niveau de significa-
tion n'a été attribué a ce test.

RESULTATS

Regard critique sur les
résultats obtenus

Avant daler au-dela, il nous

semble nécessaire de faire une
critique des données utilisées et
des résultats obtenus. Les pre-
miéres installations de postes
pluviométriques remontent en
Afrique au milieu du XIXéme
siecle mais pendant de nom-
breuses décennies, ces postes ont
été tres peu nombreux. New etal.
(2000) montre qu'a partir de
1920, I'Afrique de I'Ouest leur
semble suffisasmment bien cou-
verte (le centre d'une maille de
0.5° * 0.5° est a moins de 450
kms d'une station de mesure).
Pour I'Afrique Centrale, il faut
attendre 1930, voire 1940 (vers
1950 sur le Congo). Donc, il est
raisonnable de penser que des
particularismes régionaux plu-
viométriques peuvent étre lissés
avant 1920 en Afrique de I'Ouest
et avant 1940 en Afrique
Centrale.

A ce propos, dans la bibliogra-
phie sur I'Afrique, il est fait sou-
vent état d'une sécheresse sévere
qui serait survenue vers 1913 et
qui aurait touché des stations du
Sénégal, Burkina Faso, Niger,
Togo et Cote d'lvoire. Elle n'est
pas mise en évidence sur les
grilles du CRU ; cela étant pro-
bablement lié & une couverture

lacunaire de la zone par des sta-
tions de mesure.

Test de Pettitt

Nous avons chois de représen-
ter les résultats du test statisti-
guement significatifs (resp. dis-
cernables) au seuil de significa
tion (resp. seuil derreur) de
10%.

Lafigure 1 représente les occur-
rences des années de rupture en
faisant la part des ruptures dues
a une augmentation brutale ou
dues aune diminution brutale de
la moyenne des séries de plu-
viométrie annuelle de part et
d'autre de la date de rupture.

Au cours du siecle, 4 reperes
apparaissent : les années 1929,
1943, 1960 et la période 1964-
1970. Pour les 3 premiéres
citées, le changement observé
est une augmentation brutale de
la moyenne de la pluviométrie

annuelle gque I'on enregistre sur
100 a150 cellules. Pour lapériode
1964-1970, on observe une
diminution brutale de la pluvio-
métrie annuelle sur plus de 1
700

cellules, soit un nombre environ
15 fois plus élevé. Cela confir-
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Figure 2 - occurrences des dates de rupture - résultats de la procédure de segmentation
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Figure 3 : occurrence des dates de rupture - résultats du test de Pettitt (seuil d'erreur = 10%) et de la procédure de segmentation

me bien le caractere exception-
nel du changement climatique
gu'ont connu certaines zones de
I'Afrique.

Les variations pluviométriques
observées autour des années
1929, 1943 et 1960 touchent
essentiellement |a partie équato-
ridle de notre zone d'éude. La
variation pluviométrique autour
de la période 1964-1970 touche
essentiellement la partie septen-
trionale de notre zone d'étude.
L'hémisphere sud a connu globa-
lement une augmentation de sa
pluviométrie annuelle au cours
de ce siécle. C'est I'inverse pour
I'hémisphere nord.

Procédure de segmenta-
tion de séries

Lafigure 2 représente les occur-
rences des années de rupture en
faisant la part des ruptures dues a
une augmentation brutale ou
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dues & une diminution brutale de
la moyenne des séries de plu-
viométrie annuelle de part et
d'autre de ladate de rupture. Aux
dates ou périodes de rupture
détectées par le test de Pettitt,
sgoutent d'autres dates de rup-
tures comme 1919, 1926 et
1949. Il semble que ces dates
ou périodes de rupture sont
distinctes des précédentes.
Remarquons que la procédure
donne des résultats qui sont plus
répartis temporellement mais
comme il est impossible d'attri-
buer a la méthode un seuil d'er-
reur, il est difficile d'en conclure
si cette méthode est plus sensible
ou non que le test de Pettitt.

SYNTHESE

Au cours du XXéme siecle, sur
les 5573 cellules que contient la
fenétre d'éude, au seuil d'erreur
de 10%, le test de Pettitt amisen
évidence 1 rupture sur 3250

Iﬁi

cellules. Pour sapart, la procédu-
re de segmentation des séries a
mis en évidence 1 ou plusieurs
ruptures sur 3452 cellules. En
croisant les résultats des 2
procédures, on peut identifier
3671 cellules ou au moins 1
modification a été détectée. Les
résultats de I'application des 2
méthodes sur I'ensemble des cel-
lules de la zone ne different que
sur environ 15% des cellules :
pour 839 cellules, les dates de
modification different de plus de
5 ans; pour ¥ de ces cellules, un
des tests n'a pas mis en évidence
de changement. Ces différences
sont liées a la sensibilité de cha-
cune des méthodes et au fait que
les seuils d'erreur associés aux 2
procédures different.

Les tests mettent en évidence 6
modifications nettes de la pluvio-
métrie annuelle (figure 3) : vers
1919 (a la remarque pres faite
plus haut), vers 1929 (idem),
vers 1943 (idem), vers 1949 et
vers 1960 qui se traduisent par
une augmentation de la pluvio-
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Figure 4 : nombre de ruptures détectées par letest de Pettitt (seuil d'erreur = 10%)

et la procédure de segmentation

métrie annuelle ; a la fin des
années 1960 qui se traduit par
une diminution de la pluviomé-
trie. 1l est intéressant de noter
gue les 5 premiéres semblent
assez ponctuelles dans le temps
alors que la derniere apparait
comme plus étal ée dans | e temps.

Les modifications climatiques
ont pu étre nombreuses et n'ont
pas eu les mémes emprises
comme le montrent les figures 4
ets:

- Dans la majeure partie des cas,
aucune, 1 ou 2 ruptures ont été
mises en évidence.

- Il est probable que les modifi-
cations observées en 1943 et
1949 résultent du méme phéno-
meéne car |es zones touchées sont
VoiSines.

- En Afrigue Centrale, les modi-
fications les plus importantes
sont survenues au cours de la
premiere moitié du siecle avec
une augmentation de la pluvio-
métrie annuelle. Toutefois, la
grande  cuvette  d'Afrique
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Centrale n'a connu aucune modi-
fication significative.

- En Afrique de I'Ouest, la modi-
fication la plus significative est
une diminution de la pluviomé-
trie que I'on y enregistre depuis
la fin des années 1960 et qui est
tres marquée. Elle a de plus une
étendue qui ne semble pas avoir
eu déquivalent au cours du
XXeme siecle. Les pays comme
le Ghana, le Togo, le Bénin et la
partie maritime du Nigeria n‘ont
connu aucun  changement
notable.

- L'Afrique sahélienne a été la
plus sujette a de nombreux chan-
gements au cours du siécle : dans
son ensemble, elle a subi une
augmentation de la pluviométrie
vers 1940 puis une diminution
vers 1970 ; sa partie centrale a
subi une augmentation de la plu-
viométrie vers 1919 puis une
diminution vers 1970

Lafigure 6 reporte les variations

relatives de pluviométrie annuel -
le entre le début des années 40 et

des années 90, période ou il nous
semble sense de comparer laplu-
viométrie annuelle. |l apparait
que la pluviométrie annuelle a
subi une diminution nette en
Afrigue de I'Ouest, au " carre-
four " du Tchad - Centrafrique -
Soudan et au Soudan. Le nord de
I'Angola et l'est de I'Air ont
connu une augmentation de la
pluviométrie annuelle. Ailleurs,
la pluviométrie n'a pas connu de
modifications reatives importantes.

En ce qui concerne I'Afrique de
['Ouest que nous connaissons
mieux, les régions de la facade
maritime du Sénégal (au nord de
laGambie) et d'une grande partie
de la Mauritanie, du nord-ouest
de la Cote d'lvoire, et d'une
bande qui séend de l'aval du
delta central du Niger au nord du
bassin du fleuve Sénégal ont une
pluviométrie annuelle qui a
diminué de 25 a 50% en moyen-
ne. Les autres régions n'ont
guére connu de changement glo-
bal sur ces 60 dernieres années.

CONCLUSION

Ce premier travail se base sur un
ensemble de données qui est cri-
tiquable comme nous I'avons
évoqué plus haut et les travaux
qui suivront sévertueront & com-
bler ces lacunes ou défauts.
Toutefois, il nous permet de
mieux cerner ce qu'il sest passe
au cours du XXéme siécle, en ce
gui concerne la pluviométrie
annuelle.

L'Afrique de I'Ouest et Centrale
au cours du siecle dernier a
connu des alternances de saisons
seches et humides qui ont eu une
ampleur spatiale et temporelle

N°13 - décembre 2004



trés variable. Au nord de I'équa-
teur, les changements climatiques
les plus nets sont des sécheresses
alors qu'au sud de I'éguateur, ce
sont des épisodes plus humides.
Au cours de la premiere moitié
du siecle, les modifications ont
eu tendance a correspondre a une
augmentation de la pluviométrie
annuelle alors que la tendance
sest inversée aprées, avec en point
d'orgue lafin des années 1960 M
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V ariation relative %

Figure 6 : variation relative de la pluviométrie annuelle entre le début des années 40 et 90
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