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Résumé:

Lamausson en Afreisgtuel edeseludloums®nom ne alaui anpif
survie de | a popul ation. El'l e se produit unece
|l ors déun ®pisode varie dbébune ann®e ° | 6au

variations de températures de la surface océanique entre leemarsi et octobre.

Nous avons donc étudde plus prés les variations interannugtles précipitational 6 ®c hel | e
intracsaisonniere parl eXtraction des scénarioftra saisonniéresles précipitations et les
reliées ades variationsnormalesle la température de la surface océanique.

Nos résultats dmontrésquel ans un pas de t e mprdgragaisoongerel on g
les précipitations ont fortement baig€stau sahel entre 1950 et 2000es précipitations

| 6 ®c hel | e nidrmotnavardasdsa e ll lae m° me manautrea aa sathed par t
Léextract i onintrd sasonrsee®onier de® saisondiumides etsecs qui
correspondenrespectivement & période humide (5080s) et sec (768000). Une reprise

des précipitatins estconstatéeau suddu Burkinaa v e @&ppalitibnd 6 utroisiemesaison

plutdét normale a partir des années 198%.anal yse des composites de
océanigue montre que les saisons les plus sexdre caractérisées par wéchauffement

maj eur au sud de | 6oc®an indien et atlanti gt
précipitations au sud de Burkina pourié@ite liée au passageuan e phase positi ve
(Oscillation AtlantiqueMulti décennalg d 6 a pétudesmereesmar (Mohino, Janicot, et

Bader 2011) Le réchauffement global serait la bassede toutesses variations de SST
impactant ar les précipitations au Sahel.

Motsclés: Mousson doéAf r iadatioa intthsaisdnidiéved;ehglleinteravnuelle,
Températurale la Surface Océanique, Oscillation Atlantiduelti décennaleRéchauffement
Globale.
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Introduction :

1- Présentation dulL aboratoire :

Le centre de recherche de climatologie l&quipe de 'UMR 6282 Biogéosciences dans

| aquel l e | ob6ali effectu® deux mois de stage p
Boulevard Gabriel au 4eme étage du Batiment Gabriel a l'université de Bourgogne, Dijon,
France.

Le centre de recherche del i mat ol ogi e exi ste depuis | es ar
tant qgue <centre doboaccuei l uni versitaire jus
CNRS (Centre National de Recherche Scientif
CNRS indépenante jusqu'en 2012, il a depuis été rattaché a 'UMR Biogéosciences, dont il

est I'une des 4 équipes.

1.1. Personnel:

Actuellement, on compte dans le centre un effectif de 18 personnes
Cet effectif est composé

T Du responsalrfVwesRichaRiqgui pe

1 Dudirecteur adjoint BiogéosciencePr Pierre Camberlin

1 De trois chercheurs du CNR®r Bernard Fontaine (DRMr Benjamin Pohl (CR) et
Mme Nathalie Philippon (CR) ma tutricke stage. Avec une formation de géographe,
ses recherches sont principalemer®axs sur | 6®t ude de | a var.i
des pluies en Afrique et leurs impacts sur la végétation.

T De cing maitres de conférencedr Benjamin Bois, Mr Thierry Castel, Mme Nadége
Martiny, Mr Pascal Roucou, Mr Albin Ulimann.

1 De trois doctorantsBasile Pauthier, Damien Boulard, Clémence Macron.
1 De deux post doctorantdMouhamad AlSayedAli, et Aurélien Rossi

1 Un Ingénieur InformatiqueMr Simon Guichard

1 UneTechnicienne de Recherche et de Formatidichéle Dalby

T D6une Adj oi nt:&LoriAareQuimar str ati ve



1.2. Thématiqgues, Organisations

Les thématiques abordées au CRC tournent ad®ur

1/l a r®gionalisation actuell e et future du
changement climatique actuel ou futur sign
concernées sont celles du fuseau Euwdgder i q u e . Il 1 s se seilsvent d
statistiques, num®riques, et g®omatiques afi
2/ des i mpacts du changement climatique

r ®gi onal i sati on du cl i mat par |l a d®sagr ®ga
climatiques (variabilité interannuelle, intra saisonniere). Pour cela les chercheurs du CRC

appliquent deux m®t hodes diff®rentes en fon
meéthodes sont reliées aux deux axes thématiques fondamentaux du CRC. Ellesnqedmett

faire passer |l 6i nformation d®livr ®e -~ gr anc

information de plus petite échelle permettant ainsi de faire une évaluation des impacts du
changement climatique.

1.3. Partenaires:

Le CRC collabore avec beaucoup dedratoires africain@\friques du Sud, Benin, Kenya)
etlest ravaux sobéins rent dans | e cadre de progr
Vintage, ...), nationaux (ANR, LEFE, GICC, CNES, ...) ou régionaux (PBRR).

2. Brefapercudel Adrique de | 6 ouest

L6Afriqgue de | 60OQuest occupe environ un cingqu
de 6140000 km2. Le Sahel correspond a la région comprise entre les marges du Sahara
(~20°N) et la zone Soudanienne (<112°N) (Romain Marteau, 2010) les pays canés par

notre étude sont notammerite Sénégal, le Mali, le Burkina et le Niger.

Le relief Quest africain est comg®d de grands massifs montagneu®. lDn e aadiens | e
massifs rocheux comme [Eibesti qui est le plus grand massif du Sahara avec 3415m
déaltitude situ® ° | 6 e x tdes Mmassifs voloaniguasonme 1@ c h ad .
Mont CamerounLes points cul minants sont reli ®s al
littorales par des grandes falaisesanotnent la falaise de Bandiagaréo(nbori), de Banfora,

ou de Tambaouara.

Le trac® cttier de | 6Afrique de | 60uN/St , as:
de | a Mauritanie au sud du S®n®gal, NO/ SE |
Golfe de Guinée. Ces géomeétrieso n t fav-oviadl de VvVas circul atic
(Philippon et Uni2008)r sit® /1 de Bourgogne

L6Afriqgue de L6OQuest est occup®e pmbac:tkeux pr
bassin du Sénégatlu Niger qui est le 4°plus grand bassinddAf r i que et soOo®t e
superficie de (262000 km?), eté lac Tchad. Cederniers,dépendent fortement des pluies



de la mousson. lls sont drainés par le fleuve Niger, le Sénégal et la Volta qui traversent la
majeure partie des pays ouest africain eonsti tuent ai nsi doi m
déapprovisionnement en eau. Toutes ces ress
favorables dans les années 1950 qui se sont dégradées progressivement au fil des décennies.

LoOhomog®n®i t ® dd denearegiog laisse pepseraar e diminution de la
biomasse sur toute son étendue, mais d'apres des études récentes de Lebel and Ali (2009) la
végétation semble dans certaines parties du Sahel avoir progressé, car il existe une certaine

disparit¢ auniveu de | a variabilit® inter annuell e d
au fait que depuis les années 2000 une reprise des précipitations est observée au centre et a
| 6est du Sahel, alors que | a s®cheresse pers
EnAfriquede | 6 Ouest, on rencontr e esgeeealdsguontl e men

pourrait rencontrer en Afrique Centrale. Elles sont localisées le long de la cbte guinéenne a
environ 8°N. Puis en progressant vers le nord on rencontre plutdt des saluan@s moins
arborées en fonction de la latitude. De (~7°N a 15°N) et au dela de cette latitude on rencontre

des formations herbeusédda i s i | est “ noter que | 6®vol uti
v®g®t ati on est pert urb®amilige(r50%).6Ang un reculldd ur e
couvert v®g®tal de 16% ~ ®t® observ® en Afri
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Figure 1- Topographie de I'Afrique de I'Ouest (1km x 1kmRomain Marteau.



3. Systeme de Mousson Ouest africaine

Les ressources en eau dO6Afrique de | 60Ouest
appelé laMousson Elle est indispensable a la pratiqdesactivitésagropastorales et a la

survie des Haitants et de la biomas decette régiord 6 A f r Hllegasteirée du mot arabe
mawsin,qui signifie saison, etst définie comme le reversement saisonnier de la direction des
vents.

La mousson doA ks inane eonndeequel céliEbulessileediffere aussi de

celled 6 A s i s fogeairrégularité et variabilité terannuelle de ces précipitatior3.6 e s t

aprés la périodede grande sécheressque nombre de chercheurgjotamment
Nicholson(1981), Folland et al (1986), Fontaine et Janic&f)}l9.amb et Peppler (1992t

tentsde conna’ tre | es causes qui sont © I déorig
rapport de | 6 AMMA sur l a mousson ouest afri
ann®es 70s et 80s par rapport aux ann®es 50s

La mousson est principalement causée lpadifférence de température entre le continent
africain et | 6oc®an at | a+arnnuebde la zoneade cosvergenca 6 a u
intertropicale (ZCIT). Elle appartient donc au systeme couptée-océanratmospheéere

agissant dans un ensemble géographique particlli@sses latitudegéométries des cotes
orographie (AMMA2002).

Pendant | 6®t ® bor ®al une di ff ®r eantigee edle t e mp
contient carcette derniere recoit beeoup plus @ rayonnement solairde par sa position
équatoriale Ce qui fait que | es masses dbéair au s
une zone de basse pression | ocale au niveau
océanique, crag ® e s d 0 hduensisduist &, u acuont i nent . Ell es se
en systeme orageux, appeli@mne de grain q u i se d®pl acent vers | 60L
la région.

Dans le rapport de thése de Samuel Louvet, (2008) sur la moussistjngjue plusieurs
composantes du systéme de mousson ouest africaine qui sont

Lesfluctuations de lamousson (sodu e st ) char g®es do6huestivant t ® et

chaud et sec, provenant du Sahar ardeSesdeurnr r es p
fluctuations aux directions opposées se rencontrent et convergent ensemble dans les basses
couches de | 6atmosph re.

LeJET dbéest Africain (JEA) situ® entre 600 e
dirigé vers le nord du contient.joue un réle important dans le climat sahéliBes études
numeriques (Lafore et Moncrief 1989 et Weiman et Rotuno 2004) ont permis de montrer que

|l e JEA organise | e mouvement ascendant de | 0
(lignes degrans) (Samuel Louvet2009.



LeJET dbéest tropical (JET) provient du gradi e
Le flux dO6Est 6&Eé6®t eed | & O Sfiqud, dnilcce neamtieft pas q u 6 e r
un dégagement de chaleur latente @ sle la zone ZCIT (chen, 1982). Il se situe dans la

haute troposphere entre 15°N et 10°N.
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Figure 2 - Schéma tridimensionnel de la dynamique atmosphérique de la mousson
Africaine (Tirée de Laforeet al 2010)

4. Problématigue et objectifs

Dans le Sahella majorité des pays ont une économie fortement basée sur des activités
agropastorales. Ceci fait que le niveau de pluies et leur répartition dans le temps et dans
| 6espace dans cteuss impatgns a sonsidérer daassla rmise en place de
stratégies de développement seéocmnomiques durable.

Depuis plusieurs décennies ces paysSdhelconnaissent des variations assez importantes
dans la quantité de pluie annuelle recuedirec malleureusement une forte tendance vers
une diminution sigriii cat i ve d o6 u rEetre 3950neR2000es cumdlsasaigomniers
ont énormément diminué, causant ainsi desodés de sécheresses accragsc un fort

i mpact sur | 0e n wiés demampepoiaiontvivaat tbaHeldar ailkearg, lies
saisons des pluies ont été également t&niaées par des variatiommaportantes dans leur
répartition dans le temps

1 a ®t ® ®tabl.i gudune tell e di onsimpottantesn ser
de |l a temp®rature de | a surface da¢delsa mar f aF
dont les pluies ont variées au cours des saisons les plus humides et séches durant cette
période.




En effet la saison des pluies peut commemptes tot ou plus tard, avec des précipitations
audessus (anomalies positive) ou-dgssous (anomalies négatives) de la moyenne, et finir
plus tét ou plus tard avec les mémes modalités de variation par rapport a lenendyee
bonne compréhension de ceariationspeut étre déterminante dans le choix des semences
(mil, mais, Sorgho) pour les agriculteurs.

C 6 eansi que depuis quelques décenniedes prévisions des cumuls saisonniers de
précipitationss o n t ®mi ses par des <centres mondi aux
Circulation Générale Atmosphériqu&)es informations sont ensuite partagadsavers des
forums r®gionaux tels PRESAO pour | " Afrique

Le projet AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), réunissant plus
débune soixantaine de | aboratoires dans | e mo
la mousson d'Afrique de I'Ouest (Bouali 2009).

L6objectif de not rseéndaiasuntasoenendesi@apiationsaet dee d e ¢
les reliées a des variations anormale de température de la surface océdaregqtidonc
intéressantle se poser un certain nombre de questions dont les réponses pourraient orienter la
compréhension.

Ainsi, les saisons les plus humides et seches se caractéristes par des pluies qui
arrivent plus précocement ou tardivement ?

Par des pluies plus ou moins intenses en ciu
Par un plus grandou plus petit nombre de jours de pluie ?

1.4 Plan du M émoire

Ce mémoires 6 ar t i ¢ ul grandes partipsisaentielles.Une premiérepartie dans
laquelle nous parlerordes données climatiqgues que nous avonséagifiiour note étude. La
deuxiéme partigprésente explique les différentes méthodes et lee®tpar lesquels nous
sommes passées pour atteindos objectifs. Dans la troisiénpartie nous présenterons les
résultats obtenus. Enfin une derniére partie conclusion.



I - Les données climatiquesitilisées

Pour atteindre nos objectifs nous avons travaillé al@x jeuxde données DO u thes part
pr®cipitations journali res dbébun r®seau de
S®n®gal , l e Mal i, | e Ni ger e tHadlS8T cBntenaktiles a et
variations de températureséanique.Ce sont des données utilisées par Romain Marteau en
2010 dans le cadre de sa thése sur cette méme région. Selon Marteau les précipitations
journalieres proviennent du fichier FRIENBOC etélaboép ar L 61 RD, | 61 RD,
le CEH. Par contre ce fiter ne contient qudes précipitations pour 107 stationsldi,

Burkina, Niger). Il a donc été complété part des données provenant de la Direction
Météorologique Nationale du Sénégal regroupant lestd®es doéun r ®seau de
Sénégal sur la période de 198000. Il est a noter que pour notre étude nous avons pu obtenir

des données pour les stations du Sénégal de 1950 a 2004.

II- Meéthodologie:

Pour atteindre nos objectifs nous sommes passésusaps etapes.

L6O®t ape premi re consistait ° faire un filt
variations spatiiemporelles des précipitations. Cela nous a permis ensuite avec une analyse

des composantes pri nci ptations slontded iclsnal$ sisonntes s g r
varient de fa-on commune dans | e temps et |06

Dans la deuxieme étape nous avons calculé dans un premier temps le cycle saisonnier moyen
des groupes de stations sélectionnés pour définddis moyennes de démarrages et de fin
des saisons des pluies.

Dans un deuxiéme temps nous avons calculé les anomalies journaliéres des précipitations en
effectuant dbéabord une moyenne mobile sur 31
selon lamoyenne intresaisonniére (exemple moyenne du 15 mai au 15 octobre) puis en les
standardisant selon la moyenne et I'étgoe interannuel (exemple pour le 15 mai, moyenne

et écarttype du 15 mai sur la période 193000)

La troisieme étape a consistéxraire les scénarios inlmai sonni ers ~ | 6ai de
de classification dynamique floue dans | es
m®t hode de <classification normale contraire]
sont classés par catégories en fonction des scénarios. Elle classe plutét les années en fonction
de | eurs coefficients doébappartenances aux di



Enfin en qu&ieme étape nous avons calcués composites entre les scénarios et les
températures de gaces de la mer.

Léobjectif pour |l a premi re ®tape ®tait de
filtrant |l es donn®es sur 8 ans, et dans | 6e
lesquelles les précipitations varient de la mémaiéna sur une période donnée entre 1950 et
2000. Pour cela nous avons extrait dbéabord d
pour toutes les stations (192000) (Figure 3.a).Puis nous avons calculé le cumul saisonnier

des précipitations suoute la période (1952000) (Figure 3.b). Un filtrage sur 8 ans des
cumul s saisonniers permet dbébobtenir une vari
(variabilité sur 8 ans) fréquence.

a) Précipitations Saisonieres 1Mai-31Octobre 1950-2000
100 ! T T ! ! T
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Figure 3- a) évolution des précipitations journalieres du ler mai au 31 Octobre po
stations sahéliennes (moyenne 192000). b) évolution du cumul saisonnier de 1950 a 2
pour 3 stations sahéliennes. Les stations représentées ici:sBaint Louis en bleu, Bamab
en rouge, Burkina en vert, Agadez en cyan.

Enfin, nous avons appliqguéne analyse en compase principalesur les deux types de

variabilité sur la période 195000 en ne retenant que les trois premiers facteurs expliquant

60% de la variace totale Puis nous avons corrdigs stations et chaque composa@e qui

nous a permis dbéobtenir des groupes de stat
dans | e temps et | 6espace. Ai nsi chaque gr ol
matic e © troi s di mensions contenant | e nombre



Dans la seconde étape avec les groupes de stations déja sélectionnés, les cycles saisonniers
moyens sont calculés dans un premier temps en faisant la moyenne des stationaqu@ur ch
groupe; ce qui correspond a la moyenne des précipitations tombée enffelai kt le 31

Octobre de toutes | es stations par exempl e.
(Nombre de jour, Nbr do6ann @exdimendidns (Nainbre det at i o
jour s, Nbr dbéann®es) . Puis dans un second te

ci on aura une matrice de taille (Nombre de jour, 1 avec 1 =moyenne des années).

Dans l a troisi me

®t ape di6b®v bl ttsaisonnéreldeexa r a i

anomalies de précipitations sur la période (12800) entre les stations. Les clusters sont des

groupes de stations variant
donnée. Pour chaque groupe de smtiod ®t er mi n ®
d®marrages et de fin (cycle
| 6ai de dobébune moyenne mobil e

ajouter 15 jours avardt apes les dates de début et dedas saisons pour couvrir tout le pas

de Pui s

bY

temps choisis. pour

de | a m°me man
au pr®al abl e et
saisonnier), | e
pour enl ever | e
d®t er mi ner | 6an

nous avons enlevé la moyenne journaliere a long terme. Ensuite les données sont
standardisés pour donner le méme poids a toutes les stations. Cette manipulation est faite
pour chaque station de facoml@pendante pour obtenine matrice dont les variables sont les
stations contenant les variations irt@sonnieres et ou les observations deatannées.

Léanal yse
un indice régional.

en composant e

princi pal epowavdir

appl i

Précipitations Mensuelles Saisoniéres au Sénégal 1Mai-310ctobre
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Figure 4i Evolution des précipitations filtrées sur 31 jours au Sénégal pour les ar
suivantes: 1950 en rouge, 1970 en bleu, 1980 en vert, 2000 en cyan



Nous avons appliqué sur ces données la méthode empinitiiggonale pouregrouper les
variations intrasaisonniéres qui se ressemblent entre elles puis les faire correspondre aux
annes en fonction de | eur coefficient dbéappar

A noter que nous avons calculé les clusters qui contiennent les scénarios avec plusieurs
configurations de scénarios (2, 3, 4, 5 scénarios) pour chaque groupe de stationowkinsi p
chaque configuration de scénarios les clusters contiennent le méme nombre de scénarios.

L6éobjectif dans |l a derni re ®tapesasenniers de m
obtenus avec chaque configuration de scénarios et les variations asod®dh température
océaniqgue (TSM). Apres nous avons gardénombrede configurations de scénarios en

fonction du nombre de pixel SST significatifs sur les composites.

Pour cela une matrice demdération des points de mesure avec leur latiestler® e ed e s t
dire qgue |l es donn®es SST sont pond®r ®es par
les mémes thil es ~ | 6 ®q u a tles ontausgiétédd ppndéréep parl lee coefficidat
débappartenance. Ensui t e rthage cordigumators de scérarios o n t
et pour chaque groupes de stations. Ce dernier est calculé sur une période de 8 mois de Mars a
Octobre.

[l - Reésultats

1. Variabilité interannuelle et temporelle.

1.1. Variabilité Haute et Basse Fréguence.

La figure (5) représentgespectivement la variabilité temporelle et la variabilité
interannuelle des précipitations. Apres avoir filtré le cumul saisonnier sur 8ans pour toutes
les stations, nous obtenons une tendance de variations des précipitations a long terme

(variabilitt bas e fr ®quence) (figure 5.a). Sur cett
chaque station et en moyenne, les précipitations ont baisstte 1950 et 2000 avec une
premi re rupture en 1970 puis une deuxi me
jusqguden 2000 on peut observer une augment &
confirme encore une fois | 6hypoth se que
pr®ci pitations ° partir des ann®es 1970 dbo
ontsuivies.

La figure (5.b), montre plutét une variabilité interannuelle des précipitations ou dacore
variabilité haute fréequenceOn peut aisément remarquer que les précipitations varient
beaucoup déune ann®e ° | 6 a u tabie inte@enuelle me t [
entrelesépisods de mousson Africaine.
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Figure 5 - a) variabilité basse fréquence 8ans) des cumuls saisonniers de pluies pol
chaque station (en vert) et la moyenne régionale (rouge). b) variabilité haute fréque
(<8ans).

1.2. Analyse en ComposantgPrincipales et sélection des groupes de stations

Apr s avoir appliqu® | 6anal yse enfréiguem@osant
nous avons pulistinguertrois groupes de stations cor®lde facon significative au trois
premiéres composantesontrées pates figures(6. & c, €. Les figures(6.b, d, f) nous

montrent les chroniques temporelles des trois composantes.

Les tois groupes de station$stingués sont

T Un premier groupe dstations compospar une grande partie des stations du réseau
biendécritpar la premiére composante.

T Undeuxiéme groupe composé uniquement que des statiddérdigal biewécritpar
la deuxiéme composante.

T Enfin un troisieme groupe constitué par les stationsutll du BurkingFaso bien
décritpar une troisieme composante.

Au vu de ces résultats, nous pouas affirmer que les précipitations ont variées différemment
de part et dbéautr es Sabhelentre OB8Orets260b|l e de | a r ®¢g
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¢) Corrélation Variabilité Haute fréquence C3
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Figure 6 - a, ¢, d, stations corrélées significativement a la 1ere, 2eme et 3eme composante principale ¢
appliguée sur les cumuls saisonniers filtrés en haute fréquence (<8ans). b, d, f, chroniques temporelle:
1ére, 2eme et 3eme composante. Il s'agis stations du Sénégal (a), des stations du sud du Burkina (c),
des autres stations (e)
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2. Calcul des scénarios

2.1Cycles saisonniers

Pourles dates moyenne®e démarrage et de fin des précipitatinongs nous sommes inspirés
de celles définies p&RomainMarteau 2010Selon Marteau les précipitations démarrent en
moyenne leTMa i et finissent | e 31 OctBahddre pour | 0

Lafigures (7), montrel 6 u n e p amdyendeg saisopde pl@epour chaque groupae
stationfigure (7.b, d, f), ed 6 aut rleG®vpoarutt i on moyenne annuel
figure (7.4, c, e).

Au Sénégal, les pluiesécharrent emoyenne au envirordu 1° Mai, atteignent lew
maximunsens e pt e mbr e edle 3 Oaobre (figurg a)t v

Au sud du Burkina les stations sont plus humides par rapport aux deux autres groupes. Les
pluies commecent abondammentetunpeuplus t (~ 15 avri llystaedt sodar
(~15 Novembre) (figurg, f).

Dans latroisieme catégorie de statides pluies commencent gltdt par rapport au Sénégal

mais sbéarr°tent ” lea(figume® 6nb, d,f).a esepréapitatonscsent d er n
également moins abondantes que dans les deux autres groupes de stations (Sénégal, Burkina)
(figure 3, d).Au vu de @s résultats, les précipitatioren) plusd &reinégalement répartsale

part et Shldebmontrent des imegalités au niveau des dates de début et de fin des
pluies ainsi que de leur intensité dans les stations entre 1950 et 2000.



a)Moyennes Annuelles Sénégal b) Cycle Senegal 1950-2000
30 — L § T L r a1 10 ) ! ! T ! T
~if —— Moyenne des Stations| o

¢) Moyennes Annuelles Autres Stations
20 ) ' ! T T T T T T T T

——— Moyenne des Statons

0 i o fid 0 | | i
JFMAMJJASOND 159 M J J
Mois Mois
¢) Moyennes Annuglles Sud du Burkina f) Cycle Sud du Burkina
20 g ; T T 1 T T T T T 1 10 ; g ; ; ! '
| —— Moyenne des Stations| ARSI AN S | R .

>_
ol
=

.........................................................................

] | i

JJASOND 5AM J J ASOND
Mois Mois

0
JFMAM

Figure 7 - a, ¢, e. Cycles saisonniers moyens pour toutes les stations et chacun des trois groupes. b, d
Cycles saisonniers moyens par groupe de stations.
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2.2 Anomalies journalieres degrécipitations

La figure (8) montre les anomalies de précipitations journalieres au cours de la saison des
pluies des trois premieres figure (4.a, b, cjreis dernieres figurg4.d, e, f) années pour

guatre stations au Sénegal. Au cours des trois presniannées danges stations, les
précipitations restent globalement-éessus de la moyenne (anomalies positieegc des

fins de saisons particulierement humidear contre au cours des trois derniéres années on

voie apparaitred 6 i mp o anbnaaletnégativesSur la figure (4.d) on peut observer une

chute rapide des précipitations aux milieux des saisons pour les quatre stations en 2003. Nous
constatons donc qubau f i laquarite degohimeBueiticau ent r e
cours des saisgrdepluieson également baissépsr rapporg moyenne

Figure 8- a, b, c. Anomalies journaliéres de précipitations dans quatre stations du Sénégal pour le
premieres années de la période d'étude. d, pour les trois derniéres années de la période d'étude.
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