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Résumeé

L’une des manifestations du changement climatique est la dynamique spatio-temporelle
régressive de la pluviométrie caractérisée par des périodes séches surtout dans les pays
soudano-sahéliens en particulier le Sénégal. Ce dernier est un pays soumis réguliérement a des
périodes de sécheresse. Ce phénoméne s’accentue avec le réchauffement climatique, la
sécheresse fait partie des phénoménes météorologiques extrémes qui engendrent de graves

conséquences environnementales, économiques et sociales.

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a 1’étude de la variabilité temporelle et spatiale
ainsi que les caractéristiques de la sécheresse au Sénégal sur la période de 1983 a2016. L’indice
de précipitations et d’évapotranspirations standardisés (SPEI) a été utilisé pour comprendre
I’évolution spatiale et temporelle de la sécheresse sur I’ensemble du territoire sénégalais. Quatre
échelles de temps de I’indice SPEI a savoir SPEI-01, SPEI-03, SPEI-06 et SPEI-12 ont été
utilisées. Les variations annuelles et saisonniéres ont montré un léger dessechement sur toute
I’étendue de la zone d’étude particulierement dans le nord. L’analyse en composante principale
a permis d’avoir un apergu sur la structure distributionnelle temporelle de la sécheresse. Ainsi,
une fluctuation de décades seche et humides a été observée au cours de la période d’étude. Dans
cette étude, le test de Mann-Kendall a été aussi utilisé pour étudier les tendances de secheresse
au Sénégal. Le test a montré dans son ensemble des tendances de sécheresse météorologique
significativement positives. Néanmoins les tendances de sécheresse hydrologique sont a la
baisse. Les caractéristiques telles que la durée et la sévérité ont noté un asséchement sur tout le
Sénégal. Cette sécheresse est beaucoup plus frappante au nord et au centre du pays. Plus la
durée de la sécheresse est longue, plus la sécheresse est sévére. Les sécheresses météorologique
et édaphique sont moins séveres que celle hydrologique. Ainsi, les résultats de cette étude ont
montré que tout le pays est touché par une secheresse météorologique, de plus toute la partie
nord est frappée aussi par une sécheresse agricole. Ces résultats permettent de comprendre les
schémas spatiaux et temporels des événements de sécheresse, qui sont trés important pour la

prise de décision.

Mots clés : Sécheresse, variabilité, caractéristique, Sénégal




Abstract

One of the manifestations of climate change is the regressive spatio-temporal dynamics of
rainfall characterized by dry periods especially in the Sudano-Sahelian countries, particularly
Senegal. The latter is a country regularly subject to periods of drought. This phenomenon is
accentuated with global warming, drought is one of the extreme meteorological phenomena that

have serious environmental, economic and social consequences.

In this work we are interested in the study of temporal and spatial variability as well as the
characteristics of drought in Senegal over the period from 1983 to 2016. The standardized
precipitation and evapotranspiration index (SPEI) was used to understand the spatial and
temporal evolution of drought over the entire Senegalese territory. Four time scales of the SPEI
index namely SPEI-01, SPEI-03, SPEI-06 and SPEI-12 were used. The annual and seasonal
variations showed a slight drying over the entire extent of the study area, particularly in the
north. The principal component analysis provided insight into the temporal distributional
structure of drought. Thus, a fluctuation of dry and wet decades was observed during the study
period. In this study, the Mann-Kendall test was also used to study drought trends in Senegal.
Overall, the test showed significantly positive meteorological drought trends. However,
hydrological drought trends are decreasing. Characteristics such as duration and severity noted
a drying up all over Senegal. This drought is much more striking in the north and center of the
country. The longer the duration of the drought, the more severe the drought. The
meteorological and edaphic droughts are less severe than the hydrological one. Thus, the results
of this study showed that the whole country is affected by a meteorological drought, moreover
the whole northern part is also hit by an agricultural drought. These results allow to understand
the spatial and temporal patterns of drought events, which are very important for decision-

making.

Keywords: Drought, variability, characteristic, Senegal
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Introduction genérale

Aujourd'hui, les questions du changement climatique ou du réchauffement global de la terre
font I’objet d'une attention considérable de la part de divers chercheurs du monde entier.
Scientifiques, décideurs et gouvernements cherchent & comprendre la nature des changements
et les défis auxquels ils doivent faire face. L’effet du réchauffement climatique ne fait
qu’augmenter avec 1’apparition de plus en plus fréquente des phénoménes météorologiques
extrémes (par exemple, les inondations, les tempétes de pluie et les sécheresses). Le phénoméne
extréme auquel nous nous s’intéressons dans ce travail est celui de la sécheresse. Elle est un
phénomene exceptionnel par rapport aux autres phénomeénes du fait qu’elle s’installe lentement
et se développe au cours des mois voire méme des années. Ses impacts sociaux, économiques
et environnementaux s’exacerbent davantage (Chiheam, 2004). La sécheresse peut toucher
n’importe quel pays qui réunit les conditions climatiques suivantes : baisses des précipitations
pendant une certaine durée accompagnée de températures élevées et de fortes
évapotranspirations. Certaines zones sont plus vulnérables que d’autres et seules les zones
polaires et subpolaires sont epargnées par la secheresse car elles sont pour la plupart recouvertes
de glace. Parmi les zones les plus touchées par des périodes de sécheresse, on compte les zones
tropicales et subtropicales situées entre les tropiques du Cancer et du Capricorne. Ce sont en
effet les zones qui ont le climat le plus chaud et sec. Les sécheresses les plus marquantes en
Afrique ces dernicres années concernent la Corne de 1I’Afrique et les pays du Sahel dont le

Sénégal.

La sécheresse est un phénomeéne naturel caractérisé par un manque d’eau sur une durée
suffisamment longue pour affecter les sols et la végétation. Elle est aussi un événement
climatique exceptionnel et indéniable avec notamment des températures elevées et un déficit de
précipitations. Cette sécheresse a affecté les pays du Sahel a partir de la fin des années soixante
et elle a mobilisé a I’époque 1’attention de 1’opinion publique internationale. Il est intéressant,
pres de quelques dizaines d’années plus tard, de mesurer, au-dela des causes, dont I’analyse a
été sujette a polémique, et des effets immediats et tristement spectaculaires de cette dégradation
de la pluviométrie, des conséquences plus profondes et durables de celle-ci. Cette crise
climatique a touché le Sénégal qui est, pour une partie de son territoire, un pays du Sahel

régulierement soumis a de graves sécheresses (Roquet, 2008).

Ce travail a comme objectif général de fournir une analyse sur la variation de la sécheresse au

Sénégal au cours de la période de 1983 a 2016. Plus spécifiquement, il s’agit de :




v’ déterminer les variations spatiales annuelles et saisonniéres de la sécheresse,
v" faire une étude sur la structure spatio-temporelle de la sécheresse,
v montrer les tendances annuelles et saisonniéres sur la période d’étude,

v’ déterminer les caractéristiques de la sécheresse a savoir la durée et la sévérité.

Ce mémoire se décline sous trois chapitres: le premier donne un apercu général sur le
changement climatique et une généralité sur les sécheresses. Le second chapitre s’intéresse a la
présentation de la zone d’étude, a I’explication des données et méthodes utilisées pour réaliser
ce travail. Et enfin, le troisieme chapitre expose les différents résultats obtenus ainsi les
interprétations et les conclusions abouties. Une conclusion et des perspectives bouclent ce

présent travail.




Chapitre 1. Généralités sur le changement
climatique et la sécheresse

Introduction

Ce chapitre rassemble quelques informations techniques et scientifiques utiles a la
compréhension de la sécheresse. La premiére partie de ce chapitre met en évidence le climat,
les changements climatiques et ses effets. La seconde partie présente les généralités sur la
sécheresse en explicitant les différents types de sécheresse, leurs relations ainsi que ses effets

et impacts.

1.1 Le Climat et les changements climatiques

1.1.1 Climat et définitions

Le climat est la moyenne des temps intégrée sur une longue période avec des caracteres
relativement constants mesurés sur trente ans par exemple. L’étude du climat se distingue de la
météorologie qui désigne 1’étude des temps a court terme et dans des zones ponctuelles. La

climatologie étudie les composantes et les variations du climat sur la surface de la terre.

Le climat de I’ Afrique de I’Ouest connait des épisodes tres particulierement irréguliers, un fort
ensoleillement suivi de pluies abondantes, parfois de violents orages. Ce climat a été toléré
depuis des générations, mais le changement tend a étre radical avec des saisons séches beaucoup
plus longues. Avec une sécheresse persistante, la terre, asséchée par cette forte chaleur, devient
parfois imperméable a la pluie causant ainsi des inondations. En Afrique de 1’ouest, on distingue
différents types de climats basés sur les niveaux des précipitations permettant aussi de définir
les grandes régions de 1’Afrique de 1’Ouest (Figure 1). Ainsi l'importance des précipitations

s’étendent des zones :

v’ Désertiques au Nord (Saharien avec une pluviométrie annuelle < 200 mm),

v/ Sahéliennes au centre (climat semi-aride chaud avec une pluviométrie annuelle
comprise entre 200 mm et 600 mm),

v" Soudaniennes en allant vers le Sud (climat de savane a hiver sec et une pluviométrie
annuelle comprise entre 600 mm et 1200 mm)

v" Guinéennes dans la zone méridionale de la région (climat tropical humide ou de

mousson a pluviométrie annuelle > 1200mm).
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Figure 1 : Zones climatiques d’Afrique de 1’ouest basées sur les niveaux des précipitations

Etant un pays de 1’Afrique de I’ouest, le Sénégal a de grands traits climatiques qui sont le
résultat conjoint de facteurs géographiques et aérologiques. Les premiers s’expriment par la
latitude qui confere au territoire des caracteres tropicaux, et par la position de finistére ouest-
africain qui détermine des conditions climatiques différentes dans la région littorale et a
I’intérieur. Les seconds s’expriment par 1’alternance sur le pays de trois flux dont les

déplacements sont facilités par la platitude du relief.

Le premier flux est représenté par 1’alizé maritime issu de I’anticyclone des Acores, de direction
nord a nord-ouest L’alizé maritime est constamment humide, frais voire froid en hiver, et
marqué par une faible amplitude thermique diurne. Son domaine est une frange cotiére qui
s’amenuise au sud avec la remontée de la mousson, mais qui se maintient pendant presque toute

I’année au nord du Cap-Vert.

L’harmattan, un vent du nord-est, branche finissante de 1’alizé continental sahélien. Il est
caractérise par un vent chaud et sec liée a son long parcours continental, et par des amplitudes
thermiques tres importantes. Il fait frais ou froid la nuit, chaud a torride le jour. Il transporte
souvent en suspension de fines particules de sable et des poussieres qui constituent la brume

seche.
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Le troisieme flux est la mousson, cette derniere provient de 1’alizé issu de I’anticyclone de
Sainte-Hélene dans 1’ Atlantique Sud. Elle bénéficie d’un trés long trajet maritime qui la rend
particulierement humide. Elle pénétre dans le pays en période estivale selon une direction Sud-
Est Nord-Ouest et s’asséche relativement en fonction de sa pénétration vers I’intérieur. Elle est
marqueée par une faible amplitude thermique, mais avec des températures genéralement plus

¢levées que celles de 1’alizé maritime (Pascal, 2000).

L’ Afrique de I’Ouest ne détient pas le monopole des conditions météorologiques imprevisibles.
Nous les observons partout. Des cyclones et typhons dans le Pacifique a la fonte des glaces
polaires, en passant par les ouragans dans I’ Atlantique, la sécheresse et les tornades aux Etats-
Unis, sont autant de conditions météorologiques imprévisibles et tout le monde doit s’adapter.
Mais I’ Afrique de 1’Ouest, en particulier le Sénégal qui est, pour une partie de son territoire, un
pays du Sahel doit attirer toute notre attention car étant reconnu comme 1’un des pays

réguliérement soumis aux effets du changement climatique.

1.1.2 Les changements climatiques

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) est un organe
international des Nations Unies créé en 1988 afin d’évaluer sans parti pris la question du
changement climatique. Il regroupe des milliers de scientifiques qui définissent le changement
climatique comme : « variation de l’état du climat, qu’on peut déceler (par exemple au moyen
de tests statistiques) par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses
propriétés et qui persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou

plus.

Cette definition differe de celle qui figure dans la Convention-Cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC). Selon cette derniére, les changements climatiques
désignent des changements qui sont attribués directement ou indirectement a une activité
humaine altérant la composition de I’atmospheére mondiale et qui viennent s’ajouter a la
variabilité naturelle du climat observée au cours de periodes comparables (Haywood et Schulz,
2007).

Selon l'agence parisienne du climat, on parle de changement climatique ou de déréglement
climatique quand on note des changements importants dans les phénomeénes climatiques : plus
de canicules, ou inversement plus de précipitations, fréquence des tempétes ou des ouragans

plus élevés, etc.




1.1.3 Les effets du changement climatique

L’ Afrique de I’Ouest particulierement le Sénégal est touché par la hausse des températures qui
bouleverse les conditions climatiques et perturbe 1’équilibre naturel habituel. Cette situation
présente de nombreux risques pour les étres humains comme pour 1’environnement au cours du

21eme siécle. Parmi ces effets, selon Antipolis, 2008, on peut en citer.

v Ladiminution des précipitations,
v La hausse des températures,
v L’augmentation du nombre et de ’intensité des événements extrémes,

v La hausse possible du niveau de la mer,

Tous ces impacts se superposent et amplifient les pressions liées aux activités humaines déja

existantes sur I’environnement naturel.
Les répercussions de ces impacts sur I’environnement sont les suivantes (Ciheam, 2004)

v La diminution de la mobilisation des eaux de surface due a une baisse du ruissellement
superficiel et a une fréquence de plus en plus grande des périodes de sécheresse,

v La dégradation accélérée des sols par I'accroissement de I'érosion hydrique et éolienne,
et leur salinisation due a une plus forte évaporation doublée d'une baisse des pluies,

v’ La surexploitation des nappes d’eau souterraines,

v’ L’accentuation de la vulnérabilit¢ des cultures pluviales provoquée par une
augmentation de 1’évapotranspiration et une disponibilité plus faible des eaux de

précipitations.

1.2 La sécheresse

1.2.1 Définition de sécheresse

La sécheresse se définit comme un déficit en précipitations s’étendant sur de longues périodes,
et menant a une pénurie en eau pour un ou différents secteurs d’activité. Techniquement, elle
peut étre identifiée par un écart aux conditions historiques moyennes de précipitation et/ou de

température menant a la diminution du contenu en eau des sols (Lajoie et al., 2016).

Le terme sécheresse en général se rapporte a un épisode de manque d'eau plus ou moins long
mais suffisant pour que les sols, la flore et la faune en soient affectées. Ce phénomene peut
toucher une zone localisée comme un sous-continent entier. Si certaines zones sont plus

vulnérables, des épisodes de sécheresse peuvent frapper presque n'importe quel endroit du




globe. Suivant les régions du monde et leurs ressources en eau, la définition de I'état de

sécheresse varie (Lajoie et al., 2016)

Cependant, la sécheresse ne doit pas étre confondue avec 1’aridité. La sécheresse se manifeste
dans le temps tandis que I’aridité est un phénomeéne spatial (elle est limitée dans les régions a

faible précipitation) (Layelmam, 2008).

1.2.2 Types de sécheresse

La sécheresse est aussi définie selon les différents secteurs qui interagissent avec ses effets. On
peut donc définir une sécheresse du point de vue météorologique, agricole, hydrologique ou

socio-économique. (Michele, 1996)

1.2.2.1 Sécheresse météorologique

Les sécheresses météorologiques sont caractérisées par un déficit des précipitations. (Ouranos,
2016; Palmer, 1965). Ainsi, il s’agit d’une période, qui peut varier du mois a 1’année, voire dans
des cas extrémes, a plusieurs années, durant laquelle les précipitations sont inférieures a la

normale.

La sécheresse du type météorologique est un phénomeéne naturel di a des causes multiples
(déficit de précipitation, température élevée etc.), qui varient d’une région a
’autre.(“Déclaration de I’OMM Sur 1’état Du Climat Mondial En 2005,” 2006)

1.2.2.2 Sécheresse agricole

Les sécheresses agricoles (ou édaphiques) sont caractérisées par un déficit lié a la réserve en
eau du sol. Il s’agit d’une période durant laquelle I’humidité du sol est inférieure a sa valeur
moyenne, ce qui a des conséquences directes sur la végétation, qu’elle soit naturelle ou cultivée
(Palmer, 1965; Wilhelmi et al., 2002). Ces sécheresses sont généralement provoquees par un
cumul des preécipitations inférieur a la normale (Narasimhan & Srinivasan, 2005), mais peuvent
parfois étre engendrées par des taux d’évapotranspiration plus élevés (Begueria et al., 2010;
Klocke & Hergert, 1990; Rind et al., 1990) ou des processus de ruissellement plus intenses, en
comparaison a la normale saisonniere. Les secheresses agronomiques ont souvent de lourdes

conséquences sur la production agricole (Panu & Sharma, 2002)




1.2.2.3 Sécheresse hydrologique

Elle correspond & une diminution des réserves d'eau dans les cours d'eau, les réservoirs de
surface et la nappe phreatique. La sécheresse hydrologique est causée par un manque de
précipitations accompagné d'une évaporation massive. Cependant, des facteurs non
météorologiques, comme la demande en eau, la disponibilité de réservoirs de surface et le
forage de puits artésiens, en aggravent I'effet (“Déclaration de I’OMM Sur 1’état Du Climat
Mondial En 2005,” 2006).

1.2.2.4 Sécheresse socio-économique

Elle différe fortement des autres types de sécheresse du fait qu’elle reflete la relation entre
I’offre et la demande de certaines denrées ou de certains biens économiques (i.e. grains,
fourrage, énergie hydro-électrique, etc.) qui sont tributaires des précipitations (“Déclaration de
I’OMM Sur I’état Du Climat Mondial En 2005,” 2006).

1.2.3 Relation entre les types de sécheresse

Dans la figure 2, les relations entre les différents types de sécheresse ont été illustrées. Une
sécheresse météorologique limitée dans le temps (par exemple en automne) peut provoquer une
sécheresse agricole de durée plus longue (par exemple saisonniere de début de cycle) puis une
sécheresse hydrologique plus persistante dans le temps. Ces deux derniéres ont directement une
influence sur la sécheresse socio-économique qui définit le lien entre 1’offre et la demande d’un

bien économique (Deboukh et Becharef, 2019).
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Figure 2. Relation entre les différents types de sécheresse
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1.2.4 Conséquences et impacts de la secheresse

Les conséquences de la sécheresse peuvent s’étendre sur de nombreuses années et sont souvent
suivies de grandes ampleurs qui rendent les populations déja touchées encore plus vulnérables.

Parmi les conséquences et les impacts, nous avons :
v" Les conséquences sur la flore

Apres une période de sécheresse, on voit des arbres secs et déshydratés qui finissent par mourir
et une végétation tres séche peut faciliter des départs de feux, émetteurs de gaz nocifs qui

polluent I’atmosphere et accentuent I’effet de serre.
v' Les conséquences sur la faune

L’abaissement du niveau des cours d’eau observé en cas de sécheresse affecte la survie des
poissons ainsi que des animaux qui s’abreuvent dans des points d’eau. Cela peut provoquer

alors des migrations pour trouver de 1’eau entrainant un déséquilibre de 1’écosystéme.
v Les conséquences sur les sols

Certains sols asséchés ne sont plus en capacité d’absorber correctement les précipitations apres
une période de sécheresse et cela peut provoquer des crues, des inondations et des glissements

de terrain.
v' Les conséquences sur I’Homme

Les populations les plus fragiles (bébés, enfants et personnes agées) risquent une déshydratation
qui peut leur étre fatale pendant la période de sécheresse car ils n’ont pas le réflexe de boire
pour compenser le manque d’eau dans leur organisme.
Dans les pays qui n’ont pas facilement acces a ’eau, la sécheresse aggrave le risque de famine
et d’épidémies en raison de la malnutrition. Elle augmente les migrations climatiques des

populations touchées et peut entrainer des conflits entre peuples.
v" Les impacts sur I’agriculture

Un déficit hydrique induit une diminution des réserves d’eau qui sont dés lors trop faibles pour
irriguer correctement les cultures. Ainsi, la production agricole diminue et I’on observe une

baisse voire des pertes de récolte.

v' Les impacts sur I’alimentation en eau




La sécheresse entraine un rabattement du niveau des riviéres, lacs, fleuves et nappes phréatiques
et des restrictions d’eau pour I’irrigation des cultures, les usages domestiques de 1’eau ou les

usages industriels. En milieu rural, I’eau peut étre rationnée, Voire coupée.
v" Les impacts sur la qualité de I’eau

Les polluants se diluent moins en cas de sécheresse et cela augmente le risque de contamination

des réserves hydriques.
v' Les impacts sur les industries

On assiste a un arrét de certaines usines consommatrices d’eau. Par exemple, le refroidissement
par I’eau de certaines centrales nucléaires va poser probléme en cas de pénurie et de canicule.
Et cela réduit la production d’¢électricité alors méme que les besoins sont accrus : ventilateurs,

climatisation, réfrigérateur... sont trés consommateurs d’électricité.

Conclusion

Ce chapitre a permis d’avoir un apercu général sur les différentes notions du phénomene de la
sécheresse qui n’est rien d’autre qu’un déficit de pluviométrie ou les besoins en eau ne sont pas

satisfaits

Connaissant les types de sécheresse, leurs relations ainsi que ses conséquences et impacts, étant
aussi 1'un des phénoménes météorologiques extrémes qui perturbent la biodiversité, la
sécheresse reste une menace majeure dans certaines zones du monde notamment les pays du

sahel en particulier le Sénégal.




Chapitre 2. Données et méthodes

Introduction

Ce chapitre est composé¢ de quatre parties principales, d’abord un apergu général sur la situation
géographique et climatique du Sénégal qui est la zone d’étude, est présenté. Ensuite les
différentes données utilisées dans ce travail sont mises en valeur. Enfin la troisieme partie est
consacrée a la présentation des méthodes utilisées notamment I’analyse de composantes
principales (ACP) utilisé pour produire la distribution spatio-temporelle des indices de
sécheresse sur le Sénégal, le test de Mann Kendall pour mettre en évidence les tendances de la
sécheresse au Sénégal. Les caractéristiques relatives a la durée et a la sévérité de la secheresse

sont également présentées dans cette partie.

2.1.1 Situation géographique du Sénégal

Le Sénégal se situe a I’avancée la plus occidentale du continent africain dans 1’Océan
Atlantique. Etant un pays de I’Afrique de 1’Ouest, le Sénégal est compris entre 12°8 et 16°09
de latitude nord et 11°21 et 17°32 de longitude ouest (Figure 3). Sa superficie est de
196 722 km?, dont 97,9% de terre et 2,1% d’eau. Il est limité au nord par la Mauritanie, a I’est
par le Mali, au sud par la Guinée et la Guinée Bissau, a I’ouest par I’Océan Atlantique sur une
facade de 530 km environ. Le pays est traversé par trois fleuves d’est en ouest dont le Sénégal
(1700 km) au nord, la Gambie (750 km) et la Casamance (300 km) au sud.



https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9n%C3%A9gal
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Figure 3. La Régions du Sénégal

2.1.2 Situation climatique du Sénégal

Le climat du Sénégal est du type soudano-sahélien, ses climats appartiennent a la catégorie des
climats tropicaux secs. Ce qui signifie qu’il peut souffrir de fagon saisonniére d’un déficit
significatif en eau. Le climat Sénégalais est diversifié, au nord on a un climat du type Sahélien
et au sud le climat est du type tropical. L'année climatique est divisée en deux saisons

principales par le critere pluviométrique.

v" Une saison séche de novembre a mai avec des alizés continentaux

v Une saison humide de juin a octobre avec des pluies de mousson

De maniére générale, l'ouest du pays, représenté par le littoral, connait des températures plus
fraiches que l'est grace a l'océan. Le centre et I'Est du pays connaissent des températures
continentales tres chaudes pendant la journée, et fraiches la nuit. L’écart de température peut
étre important entre le littoral et I’intérieur du pays, de I’ordre d’une dizaine de degrés. Ainsi

on enregistre plus de 40° C a I’intérieur des terres pendant I’été.




Cinq (5) grandes zones de variation du climat tropical se distinguent du Nord au Sud :

v La zone sahélienne : entre Rosso et Matam / Louga (désertification en progression,
arbustes, quelques baobabs, acacias)

v' La zone sahélo-soudanienne : de Matam / Louga a Fatick (savane seche, acacias,
fromagers, baobabs)

v' La zone soudanienne : de Fatick a la Haute-Casamance (savane plus dense, foréts
clairsemées de baobabs, de fromagers, d’acacias, de palmiers)

v La zone soudano-guinéenne : de la Haute-Casamance a Kolda (savanes et foréts tres
denses avec des fromagers, baobabs, palmiers, filaos, roniers...)

v Lazone guinéenne : sud de la Casamance (forét tropicale humide)

Enfin, le climat du Sénégal, comme celui de tous les pays sahélo-soudaniens, se caractérise par
une grande variabilité des précipitations d’une année a I’autre, variabilité d’autant plus marquée
gue la moyenne annuelle est plus faible. Ainsi, a Ziguinchor la moyenne de 1 250 mm résulte
de précipitations variant d’environ 900 mm a un peu plus de 1400 mm d’une année a I’autre. A
Linguere la moyenne de 414 mm recouvre des précipitations allant de plus de 850 mm en année
exceptionnellement pluvieuse a moins de 200 mm en année séche. C’est dire que 1’irrégularité
climatique qui pese sur la moitié septentrionale du pays n’est pas seulement le fait de la faiblesse
des précipitations et de la brieveté de la saison pluvieuse. Elle est surtout le résultat de
I’irrégularité interannuelle des pluies. La sécheresse qui a périodiquement frappé le pays depuis
1968 a souligné la gravité de cette situation par ses conséquences dramatiques sur 1’équilibre
écologique et toutes les activités humaines des régions situées au nord du Saloum (Pascal,
2000).

2.2 Les données utilisées.

2.2.1 Indice de précipitations et d’évapotranspirations standardisés (SPEI)

Il n'y a pas de meilleur indice de sécheresse pour tous les types de sécheresse (Van Loon, 2015).
Chaque indice est congu pour un type de sécheresse spécifique, donc plusieurs indices sont
nécessaires pour saisir la nature multiforme de la sécheresse. Néanmoins, l'indice de
précipitation standardisé (SPI) est recommande par I'Organisation météorologique mondiale
(OMM) pour la surveillance de la sécheresse, qui est calculée uniquement sur la base des
données de précipitation a long terme sur différentes périodes. Les avantages du SPI permettent

de requérir seulement les précipitations mensuelles afin de caractériser différents types de




sécheresse compte tenu des différents temps de reponse des différentes sources d'eau utilisables
aux déficits de précipitations. Cependant, les informations sur les précipitations ne suffisent pas
a caractériser la secheresse. Dans la plupart des définitions, les conditions de sécheresse
dépendent également de la demande de vapeur d'eau de I'atmosphere. Plus récemment, Vicente-
Serrano et al. (2010) ont proposé un indice de sécheresse alternatif pour le SPI, appelé indice
de précipitations et d'évapotranspirations standardisés (SPEI). Par rapport au SPI, il prend en
compte non seulement l'apport de précipitations, mais également la demande
d'évapotranspiration (Begueria et al, 2014; Vicente-Serrano et al., 2012). Cela rend l'indice plus

informatif sur la détermination de la sécheresse.

Pour le calcul du SPEI, des observations de haute qualité et a long terme de précipitations et
d’évapotranspirations sont nécessaires. Ces observations peuvent provenir des données de
stations au sol ou de données maillées telles que des données satellitaires et de réanalyses. Par
exemple, la base « SPEI » (Begueria et al, 2014) et le « Global Precipitation Climatology
Center Drought Index (GPCC-DI) » (Ziese et al., 2014) fournissent tous les deux un ensemble
de données SPEI a I'échelle mondiale. La base « SPEI » fournit une SPEI maillée avec une
résolution spatiale de 50 km et est calculée a partir d’un ensemble de données de Séries
temporelles (ST) de I'Unité de recherche climatique (CRU), qui sont produits sur la base des
mesures de plus de 4000 stations météorologiques au sol dans le monde (Harris et al.,
2014). L'ensemble des données SPEI fournies par GPCC-DI a une résolution spatiale de 1° et
a été généré a partir des précipitations du GPCC (Becker et al., 2013; Schneider et al., 2016) et
des données de température du Centre de prévision climatique (CPC) de I’Agence américaine
d’Observation Océanique Atmosphériqgue (NOAA) (Fan and van den Dool, 2008). Ces deux
ensembles de données ont été appliqués sur diverses études liées a la sécheresse a I'échelle
mondiale et régionale par exemple Chen, H., Sun, (2015); Vicente-Serrano et al., (2013, 2016).
Cependant, la résolution spatiale de ces ensembles de données SPEI globales est trop grande
pour étre appliquée a I'échelle du district ou du sous bassin (Vicente-Serrano et al., 2016).
Ainsi, une quantification a I'échelle du sous bassin des conditions de sécheresse est
particulierement cruciale dans des régions telles que I'Afrique, dans lesquelles les données
géospatiales et les indices de secheresse peuvent étre essentiels pour gérer les risques existants
lies a la sécheresse (Vicente-Serrano et al., 2012) et ou les mesures in situ sont rares (Anghileri
et al., 2014; Masih et al., 2014). La disponibilité d'un ensemble données de sécheresse a haute
résolution peut contribuer a une meilleure caractérisation du risque de sécheresse et de la

vulnérabilité, et minimiser son impact sur lI'eau et la sécurité alimentaire en soutenant les




décideurs politiques, les gestionnaires de I'eau et les parties prenantes. De maniére pratique,
avec les progres de la technologie satellitaire, l'estimation des précipitations et de
I'évapotranspiration a partir des ensembles de données de télédétection devient plus précise
(Fisher et al., 2017). En particulier, les données de preécipitation du « Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data » (CHIRPS) qui sont des données de précipitation a
haute résolution issues de la combinaison de données satellitaires et de stations
météorologiques (Funk et al., 2015) et les données haute résolution du modele global
d'évaporation des terres d'Amsterdam (GLEAM) (Miralles et al., 2011). La combinaison de ces
deux sources de données fournit des ensembles de données de haute qualité et haute résolution
pour la surveillance de la sécheresse en temps quasi réel. Dans ce travail, nous utilisons un
ensemble de jeu de données SPEI a haute résolution spatiale de 5 km sur I’Afrique (SPEI-HR),
développé a travers la combinaison des données CHIRPS et GLEAM
(http://dx.doi.org/10.5285/bbdfd09a04304158b366777eba0d2aeb). Ce SPEI-HR peut étre utile
pour mettre en évidence les stratégies de gestion des secours en cas de sécheresse pour le

continent. L'ensemble de données couvre la période de 1981 a 2016 et il est comparé de maniére
exhaustive avec I'hnumidité du sol, I'indice de végétation et les ensembles de données SPEI a

résolution grossiére.

2.2.2 Calcul du SPEI-HR sur I’Afrique

Le SPEI proposé par Vicente-Serrano et al. (2010) a été utilisé pour une grande variété
d'applications agricoles, écologiques et hydrométéorologiques. 1l tient compte des impacts de
la demande d'évapotranspiration et hérite de la simplicité et des caractéristiques multi-
temporelles du SPI. La procédure de calcul SPEI comprend I'estimation d'un bilan hydrique (a
savoir la différence entre la précipitation et 1’évapotranspiration potentielle), l'agrégation du
bilan hydrique climatique sur différentes échelles de temps (par exemple, 1, 3, 6, 12, 24, ou
plusieurs mois) et un ajustement a une certaine distribution de parametre. Comme suggéré par
Begueria et al (2014) et Vicente-Serrano et al. (2016), la distribution de probabilité log-
logistique est le meilleur calcul SPEI, a partir de laquelle la distribution de probabilité de la
difference entre la précipitation et 1’évapotranspiration potentielle peut étre calculée. Les
valeurs SPEI négatives et positives indiquent respectivement des conditions séches et
humides. Dans cette étude, 1’ensemble des données CHIRPS et GLEAM ont été utilisés pour
le calcul SPEI a haute résolution spatiale (5 km). A titre de comparaison, le SPEI de 50 km a

également été calculé sur la base d’un ensemble de données CRU TS pour la méme période




1981-2016. Il convient de noter que le SPEI sur les zones faiblement végeétalisées et stériles a
été masque sur la base de spectroradiomeétre d’imagerie a résolution modérée (MODIS) produit
de couverture terrestre (MCD12Q1) (Friedl et al., 2010), parce que le SPEI n'est pas fiable sur
ces zones (Begueria et al., 2010; Begueria et al, 2014 ;Zhao et al., 2017)

2.2.3 Criteres d'évaluation

La base de données SPEI (Begueria et al, 2014) a été calculée avec I'ensemble des données
CRU TS, qui a été évalué et applique par de nombreuses études (par exemple Chen et al. 2013;
Vicente-Serrano et al. 2013 ; ). Le SPEI nouvellement généré a haute résolution spatiale basé
sur CHIRPS et GLEAM (SPEI-HR) est comparé temporellement et spatialement avec le SPEI
calculé a partir des données CRU TS. En outre, le NDVI peut également servir d'indicateur de
la sécheresse et de la santé des végétations, et d'évaluer la performance des indices de sécheresse
(Aadhar & Mishra, 2017; Vicente-Serrano et al., 2013). De plus, I'humidité du sol dans la zone
racinaire est une variable hydrologique idéale pour la surveillance de la sécheresse agricole
(humidite du sol). L’humidité du sol de la zone racinaire (RSM) récemment libérée de GLEAM
v3 offre une excellente occasion d'évaluer si I'numidité du sol est bien représentée par le SPEI.
Pour faciliter la comparaison directe entre le SPEI et le NDVI ainsi que le RSM, le NDVI et le
RSM sont standardisés en soustrayant leur moyenne correspondante et ont exprimé les
anomalies résultantes en nombre d'écarts types. Cette standardisation a été appliquée par de
nombreuses études pour évaluer les indices de sécheresse (Anderson et al., 2011; Mu et al.,
2013; Zhao et al., 2017). La corrélation entre le SPEI et le NDVI standardisé et le RSM est
quantifiée a I'aide du coefficient de corrélation de Pearson (R). De plus, le SPEI haute résolution
de GLEAM et CHIRPS est également rééchantillonné a la méme taille de grille que le SPEI de
CRUTS afin de quantifier leur corrélation et de déterminer si la valeur ajoutée du premier
provient de sa précision accrue ou de sa résolution plus élevée. Le SPEI de résolution grossiere
de 50 km est appelé SPEI-CRU, tandis que le SPEI de haute résolution (5 km) utilisé dans la
partie suivante est appelé SPEI-HR.

Les catégories de sécheresse en fonction des valeurs de SPEI sont présentées dans le tableau
suivant (Tableau 1).




Tableau 1 : Catégorisation du degré de sécheresse et d'humidité en fonction des indices standardisés

de précipitations et d'évapotranspirations (Sané et al, 2020).

Séquences de ] i
Valeurs SPEI ) Valeurs SPEI Séquences humides

sécheresse

SPEI <-2,00 Extrémement séche 2,00< SPEI Extrémement humide
Séverement séche 1,50< SPEI <1,99

-1,99< SPEI <-1,50 Séverement humide
Modérément séche 1,00< SPEI <1,49

-1,49< SPEI <-1,00 Modérément humide
Légerement seche 0,00< SPEI <0,99

-0,99< SPEI <0,00 Légerement humide

2.3 Méthodes utilisées

2.3.1 Analyse en composante principale

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est I'une des méthodes d'analyse de donnees
multivariées les plus utilisées. Elle permet d'explorer des jeux de données multidimensionnelles
constituées de variables quantitatives. Cette méthode permet aussi de transformer des variables
lices entre elles (dites "corrélées™ en statistique) en nouvelles variables indépendantes les unes
des autres (donc "non corrélées"). Ces nouvelles variables sont appelées "composantes
principales”, ou axes. L'étape ACP peut étre considérée comme une éetape réduisant le bruit de
fond dans les données, ce qui peut conduire a une classification plus stable. Elle permet au
praticien de diminuer l'information en un nombre de composantes plus limité que le nombre
d'origine de variables. Il s'agit d'une approche a la fois géométrique (représentation des
variables dans un nouvel espace géométrique selon des directions d'inertie maximale) et
statistique (recherche d'axes indépendants expliquant au mieux la variabilité, la variance des

données).

Voici une illustration toute simple pour mieux comprendre I’ACP (Imagel).




Source : https://lesatelierslumiere.comart-shadow-sculptures-jeux-dombre

Imagel : L’ombre projetée sur le mur nous permet d’avoir une bonne idée de ce que représente
la statue. Une seule dimension serait donc suffisante pour reconstruire une réplique plus ou

moins fidele de cette statue.

Supposons qu’on dispose d’un objet multidimensionnel (une statue par exemple) au centre
d’une pi¢ce. Sommes-nous en mesure de reconstituer une image plus ou moins précise de
I’objet sans méme regarder 1’objet ? Absolument, il suffit d’effectuer une analyse en
composantes principales : les variables originales seront les différentes formes de complexité
représentées par 1’objet et les composantes principales seront les ombres que 1’objet projette sur
les murs. Ainsi, en supposant qu’on peut observer les ombres, il sera possible de reconstituer
I’objet au centre de la piece en regardant les ombres projetées sur les murs de la piece
(Dusseault-bélanger, 2013).

Dans cette étude, pour pouvoir déterminer les composantes principales, une matrice de données
a été considérée. Cette derniere est formée par deux colonnes qui correspondent aux dates et
aux valeurs de SPEI et des lignes qui contiennent les caractéristiques ou variables de mesure
(valeurs des SPEI par mois). Ces variables de mesure doivent représenter de la meilleure
maniére possible le phénomene étudié qui est la sécheresse. Pour se faire les données ont été

traitées en calculant la moyenne interannuelle et I’anomalie. Ensuite des coefficients ont été




obtenus a partir de l'estimation des valeurs propres et des vecteurs propres afin de pouvoir

déterminer le nombre de composantes principales (PC).

2.3.2 Test de Mann Kendall

Un test est un mécanisme qui permet de « trancher » entre deux hypothéses a partir des résultats
d’une série de données. Le test de Mann-Kendall est un test statistique non-parametrique (type
de test généralement sans distributions statistiques et qui peut étre utilisé méme si les conditions
de validité du test paramétrique ne sont pas vérifiées). Il est utilisé pour détecter la présence
d’une tendance monotone au sein d’une série chronologique en absence de toute saisonnalité
ou autres cycles. Ce test de tendance non paramétrique a d’abord été étudié par Mann (1945)
puis repris par Kendall (1975). Il est par la suite amélioré par Hirsch et al., (1982, 1984), qui
ont permis de prendre en compte une composante saisonniéere a partir de la variabilité mensuelle
des données de la qualité de I’eau. La méthode de Mann-Kendall a été suggérée par
I’Organisation M¢étéorologique Mondial (OMM) pour évaluer 1’évolution des séries

chronologiques de données environnementales (Yu et al 2002).

Le test de Mann-Kendall consiste a comparer chaque valeur de la série chronologique avec les
autres valeurs restantes, toujours dans un ordre séquentiel. Le nombre de fois ou les termes
restants sont plus grands que ceux analysés est compté (Lettenmaier et al., 1994 ;Burn & Hag

Elnur, 2002). La statistique de Mann-Kendall s’exprime comme Suit :

-1

S = z sign(x; — x;) (1)

=

n
i=2

~
]
[

Ou n est la longueur de la série ; x; et x; sont les valeurs génériques de données séquentielles

, et la fonction sign(x; — x;) est défini par :

1, (xi—xj)>0

sign(X; — Xj) =4 0, (xi—xj)=0 (2)
-1, (x;—Xxj)<0

La statistique S représente donc le nombre de différences positives moins le nombre de

différences négatives trouvées dans les séries chronologiques analysées. Si 1’hypothese est

nulle, il n’y a pas de tendance dans les données de corrélation entre les variables considérées et




le temps, chaque ordre de I’ensemble des données étant également probable. Dans cette
hypothese, S est approximativement une distribution normale avec la moyenne E(S) et la
variance Var(S) est définie respectivement par les équations suivantes (Faye, 2017) :

E(S)=0 3)

Var(s) = nn— 11)£(;2n + 5) )

S’il y a des ex-aequo dans la série, la variance S est corrigée de la fagon suivante :

q

Var(s) = 1—18 n(n—1)(2n+5) — Z t,(t, — 1)(2t, +5)| (5)
p=1

Avec t,, le nombre de fois qu'un groupe de p observations identiques est rencontré dans une

série chronologique et g le plus grand nombre d’observations incluses dans un groupe

d’observations identiques.

Dé¢s que I’échantillon contient une dizaine de données, la loi statistique de test Z ci-dessous

peut étre approchée par une gaussienne centrée-réduite.

r S—-1
1> S$>0
(Var($))2z
Z = 0, $§=0 (6)
S+1
T $<0
\(Var(§))2




La présence d’une tendance statistiquement significative est évaluée en étudiant la valeur de Z.
L’hypothese nulle (HO) indique I’absence d’une tendance et I’hypothése alternative (Ha) la
présence d’une tendance dans la série. Une valeur de Z positive indique une tendance a la hausse
dans le temps, tandis qu’une valeur de Z négative une tendance a la baisse. En cas de hausse ou

de baisse de la tendance, I’hypothése nulle (HO) est rejetée.

2.3.3 Caractéristiques de la sécheresse

Les caractéristiques de la sécheresse s'expliquent principalement par différentes conditions de
sécheresse, telles que la durée, la fréquence, la sévérite et I’intensité (Lee et al., 2017; Zhang et
al 2015). Dans cette étude, la théorie des « runs » a été appliquée a l'aide des données de séries
chronologiques de SPEI pour détecter la durée et la sévérité. La secheresse est identifiée lorsque
la valeur du SPEI descend en dessous de la valeur seuil (Schwalm et al., 2017 ; Xu et al., 2018).
Les valeurs inférieures a -1,5 indiquent une sécheresse plus sévere a long terme par rapport aux
conditions moyennes. Plus le SPEI est négatif, plus la sécheresse est sévére, et vice versa
(Spinoni et al., 2014 ; Xu et al., 2018). Les valeurs SPEI négatives indiquent également le

manque de pluie et une forte évapotranspiration.

Yevjevich (1967) a proposé la théorie des runs comme outil pour définir la sécheresse et étudier
ses propriétés (Yevjevich, 1967). "Run" signifie une série du méme symbole qui satisfait a
certaines conditions. La longueur d'exécution est le nombre de symboles identiques dans une
exécution. Cette théorie est basée sur la sélection d'un seuil approprié. C'est-a-dire, selon la
relation entre la valeur de l'indice de sécheresse et le seuil, pour identifier le début, la poursuite
ou la fin de la sécheresse. Dans cette étude, la durée et la sévérité de la sécheresse ont été
séparées de la série d'indices de sécheresse en tant que facteurs caractéristiques de la sécheresse
en utilisant la théorie des runs. La durée de la sécheresse est la durée entre le début a la fin de
I'événement de sécheresse, et la séveérité de la sécheresse est la somme cumulée de la différence
entre la valeur de l'indice de sécheresse et sa valeur seuil dans le processus de I'événement de

sécheresse.




2.3.3.1 Exemple d’applications de la théorie des Runs

Drought index

[}
DIT:Drought Interval time

DIT ND: Non dry period duration
D: Dry penod duration

R

o
-

Time({months)

Figure 4. Définition des événements de sécheresse basée sur l'indice de sécheresse a l'aide de

la théorie des runs (Wang et al., 2020)

Trois seuils d'indice de sécheresse différents (c'est-a-dire RO, R1let R2) ont été fixés. RO est
principalement utilisé pour combiner les événements de sécheresse, R1 est principalement
utilisé pour identifier les épisodes de sécheresse de faible sévérité, R2 est principalement utilisé
pour identifier les épisodes de sécheresse a forte sévérité. Les valeurs de RO, R1 et R2 sont
déterminées par la méthode des essais et erreurs. Lors de la détermination de la valeur seuil de
I'indice de sécheresse, les résultats de I'identification des événements de sécheresse doivent étre
cohérents avec les événements de sécheresse réels enregistrés dans la documentation. Dans
cette théorie, un mois est utilisé comme unité de temps pour l'identification des événements de

sécheresse. La méthode est la suivante (Zhou et al., 2017) :

(1) Identification préliminaire. Lorsque la valeur de I'indice de sécheresse est inférieure a R1,
le mois est déterminé initialement comme la sécheresse (c'est-a-dire les événements a, b, cetd

dans la figure 4).

(2) Suppression des événements non liés a la sécheresse. Pour les événements de sécheresse
qui n'ont duré qu'un mois (par exemple, les événements a et d), si la valeur de l'indice de
sécheresse est inférieure a R2 (par exemple, I'événement a), le mois sera considéré comme un
événement de sécheresse, sinon, le mois ne sera pas considéré comme un événement de

sécheresse (par exemple, I'événement de d) et sera supprimé.




(3) Combinaison des événements de sécheresse. Les deux épisodes de sécheresse seront
combinés en un seul événement de sécheresse (par exemple, les événements de b et ¢ sont
combinés en un seul événement de sécheresse), lorsque l'intervalle de temps entre les deux
événements de sécheresse adjacents n'est qu'une unité de temps et que la valeur de I'indice de
sécheresse de la période d'intervalle est inférieure a R0. Sinon, les deux épisodes de sécheresse

seront considérés comme deux processus de sécheresse indépendants (Wang et al., 2020).

A partir de la figure, la durée de sécheresse combinée est :

D= db + dc + 1 (7)
Ou D est la durée combinée de la sécheresse ; dp, et d. sont la durée de sécheresse des
événements de b et c, respectivement.

La sévérité de la sécheresse combinée est :
S=s,+ s, (8)

Ou S est la sévérité combinée de la sécheresse ; s, et s, sont la sévérité de la sécheresse des

événements de b et c, respectivement.

Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la description des caractéristiques physiques
et climatiques de la zone d’étude : sa situation géographique et sa climatologie ont été
explicitées. Dans la deuxieme partie, plusieurs ensembles de démarches raisonnées ont été
évalues, ils permettront ainsi de mieux comprendre I’utilisation et le calcul de la donnée. Les
méthodes suggeérées ont été aussi brievement expliquées. Les résultats de ces méthodes et leurs

interprétations seront présentés dans le chapitre qui suit.




Chapitre 3 : Résultats et discussions

Le présent chapitre présente 1’application des différentes méthodes citées dans le chapitre
précédent, illustre les différents résultats obtenus et met également en évidence les

interprétations ainsi que les conclusions résultantes.

3.1 Variation spatiale moyenne des SPEI au Sénégal de 1983 a
2016

L’analyse des distributions spatiales des indices SPEI-HR permet d’évaluer la variation
moyenne annuelle et saisonniére de la sécheresse sur la zone d’étude au cours de la période de
1983 a 2016. Ces analyses permettront de mieux comprendre la distribution spatiale des indices

de sécheresse sur le Sénégal sur différentes échelles.

3.1.1 Variation moyenne annuelle des SPEI

La distribution spatiale de I’indice SPEI-HR sur les différentes échelles est représentée sur la
figure 5. Elle représente les variations moyennes de la sécheresse sur 1’échelle annuelle sur la
période d’observation (1983 a 2016) sur tout le Sénégal. La distribution spatiale des quatre
indices de sécheresse (SPEI-HR) sur la zone d’étude fait ressortir des caractéristiques
différentes. Ainsi I’analyse des distributions de SPEI-HR montre des zones humides (SPEI
supérieur a 0), les zones séches (SPEI inférieur a 0) et les zones a situation intermédiaire (SPEI
égal a 0). Les zones humides sont considérées comme des zones ou la pluviométrie est
excédentaire et aussi nous avons une diminution de I’évapotranspiration. Par contre une zone
séche est synonyme de pluviométrie déficitaire et de forte évapotranspiration. L’indice de
sécheresse congu sur la base d’échelle de 1 mois c’est-a-dire le SPEI-HR-01 montre en
moyenne une sécheresse au nord-ouest et sur la partie sud et sud-est du Sénégal. Par contre, sur
la partie allant du centre vers 1’est et le nord-est notamment sur la partie nord de Matam, nous
observons en moyenne une distribution humide (Figure 5.a). Cette caractéristique humide est
percue davantage avec le SPEI-HR-03, qui montre des SPEI positifs du centre vers le sud, mais
¢galement a I’est et au sud-est. Cependant, la partie ouest et nord-ouest présente toujours en
moyenne des signaux de secheresse (Figure 5.b). L’analyse des distributions spatiales de SPEI-
HR-06 et SPEI-HR-12 montrent des caractéristiques humides sur le Sénégal avec des zones
d’humidité maximales sur la face ouest du Sénégal et sur I’est (Figure 5.c-d). Néanmoins, nous

observons quand méme des traces de zones seches au nord de Matam et a ’est de Saint Louis




surtout avec le SPEI-HR-12. Nous remarquons également qu’il y a beaucoup de zone ou la
valeur de SPEI est nulle et donc des zones de précipitations normales. En somme, les indices
décrivant une sécheresse métrologique et agricole sont respectivement le SPEI-HR-01 et le
SPEI-HR-03. Quant a la sécheresse hydrologique, elle est caractérisée par le SPEI-HR-06 et le
SPEI-HR-12.

a. SPEI-01 (variation spatiale) b. SPEI-03 (variation spatiale)
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Figure 5. Distribution spatiale de la variation moyenne de I’indice de précipitation et
d’évapotranspiration standardisé (SPEI-01,03, 06 et 12) sur la période de 1983 a 2016 au

Sénégal.




3.1.2 Variation saisonniere des SPEI

a. SPEI-01 (variation spatiale) b. SPEI-03 (variation spatiale)
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Figure 6. Distribution spatiale de la variation saisonniére (JJAS) de I’indice de précipitation
et d’évapotranspiration standardisé (SPEI-01, 03, 06 et 12) sur la période de 1983 & 2016 au

Sénegal.

Les variations de la sécheresse d’une saison a I’autre sur la période de 1983-2016 sont analysées
a partir de la moyenne saisonniére des indices de sécheresse sur différentes échelles (Figure 6).
Des disparités spatiales de sécheresse sont observées. Sur la Figure 6, une alternance de zones
seches (SPEI inférieur a 0) et de zones humides (SPEI supérieur a 0) est observée. La
distribution spatiale de SPEI-HR-01 présente une humidité sur I’ensemble du pays, excepté une
petite partie a I’est de la région de Kédougou (Figure 6.a). Une situation contraire est observée
avec la distribution de I’indice SPEI-HR-12 (Figure 6.d), nous observons des conditions de
sécheresse sur presque I’ensemble du pays et beaucoup plus fortes dans certaines localités
comme la région de Kédougou, Louga, Thiés, Sédhiou. Les indices SPEI-HR-03 et SPEI-HR-

06 présentent des distributions similaires avec les mémes zones de prédominance de la




sécheresse et de I’humidité (Figure 6.b-c). En effet, des séquences de secheresse sont observees
sur toute la partie Nord et des séquences humides au centre et sur une bonne partie du Sud du
Sénégal. Cette humidité est plus marquée sur la basse Casamance, au nord de Tambacounda, et

sur une partie de la région de Kaffrine.

Globalement, I’analyse des résultats basés sur les différents indices confirme que le Sénégal
présente encore des zones qui souffrent de la sécheresse. Plusieurs facteurs complexes
s’imbriquent et expliquent le caractere sec. Les variations de précipitation et de température ont
des impacts directs sur I'occurrence de la sécheresse. En effet, la sécheresse se produit avec une
précipitation inférieure a la normale persistante pendant plus de trois mois consécutifs (Liu et
al., 2016). Les indices de sécheresse utilisés pour mesurer la quantité de précipitation et de
température (sous forme de ETP) pour une période donnée s'écartent des moyennes historiques
dans le temps et dans 'espace. Ainsi une rareté des pluies pendant la majeure partie de I’année,
de fortes températures et d’évapotranspirations constituent des facteurs explicatifs de la
sécheresse. Cette derniére se répercute aussi bien sur le bilan de I’écoulement superficiel et
souterrain des eaux, que sur la nature et la densité du couvert végétal, intervenant ainsi de facon
directe et indirecte dans la morphogenese (Michel, 1973). Les variations spatiales de la
sécheresse sont aussi probablement liées a I'augmentation de température signalée, avec le
changement climatique (Haywood & Schulz, 2007). Cette augmentation de la température
accentue I’évapotranspiration, ce qui rend le déficit en eau éleve. Ce réchauffement climatique
conduirait probablement a I'intensification du cycle hydrologique (Yeh et Wu, 2018), entrainant
des changements dans la disponibilité des ressources en eaux, la fréquence et l'intensité des
sécheresses ainsi que I'amplification du réchauffement par le biais de la rétroaction de la vapeur
d'eau (Huntington, 2006).

3.2 Structure spatio-temporelle des indices de sécheresse

Pour mieux comprendre la structure distributionnelle de la sécheresse au Sénégal, une analyse
en composante principale (ACP) a eté réalisée en utilisant les différents indices SPEI-HR a
savoir SPEI-HR-01, SPEI-HR-03, SPEI-HR-06 et SPEI-HR-12
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Figure 7. Variabilité spatio-temporelle des quatre composantes du SPEI-HR-01 au Sénégal
sur la période de 1983 a 2016. Les representations spatiales a gauche, tandis que celles des

variations temporelles a droite.
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Figure 8. Variabilité spatio-temporelle des quatre composantes du SPEI-HR-03 au Sénégal

sur la période de 1983 a 2016. Les représentations spatiales a gauche, tandis que celles des

variations temporelles a droite.
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Figure 9. Variabilité spatio-temporelle des quatre composantes du SPEI-HR-06 au Sénégal
sur la période de 1983 a 2016. Les représentations spatiales a gauche, tandis que celles des

variations temporelles a droite.
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Les quatre premicres composantes principales de I’ACP sont représentées pour chaque SPEI-

HR (Figures 7, 8,9, 10).

Les premiéres composantes principales de I’ACP des SPEI-HR avec des pas de temps de 01,
03 et 12 mois (Figure 7, 8 et 10) montrent chacun de tres faibles valeurs positives de SPEI-HR
correspondant a une légére sécheresse sur toute la zone d’étude. Par contre, la premiére
composante de 1’ ACP appliquée sur I’indice SPEI-HR-06 (Figure 9) montre une caractéristique
opposée avec une zone d’étude plutdt 1égérement humide. Quant aux composantes temporelles
associees a ces premiers facteurs, elles montrent des caractéristiques différentes. Pour le SPEI-
HR-01, les décades allant de 1983 & 2005 sont caractérisées par une période globalement seche
suivie par une période humide jusqu’en 2015 (Figure 7.b). La composante temporelle PC1 de
I’indice SPEI-HR-03 présente également une alternance de décades séches et humides mais
avec un nombre d’années réduit, cependant a partir de 2010, nous observons une alternance
plutdt annuelle (Figure 8.b). Pour I’indice avec le pas de temps 06 mois les années excédentaires
sont supérieures. Quant a la composante temporelle PC1 associée a I’indice SPEI-HR-12, la

durée allant de 1999 a 2016 est caractérisée par une sécheresse.

Pour la deuxieme composante principale de I’ACP de chaque SPEI-HR, les représentations
spatiales des composantes présentent des valeurs négatives comme positives. Pour le SPEI-HR-
01 (Figure 7.c), la partie Sud-Est du pays est humide ainsi que le centre (région de Kaolack)
par contre le Nord et une partie du Sud (Casamance) sont seches. La deuxieme composante de
I’ACP du SPEI-HR-03 (Figure 8.c) a prévu une sécheresse sur toute la partie Nord-Ouest du
Sénégal, une légere humidité est notable dans la zone Sud. Pas de sécheresse ni d’humidité dans
la zone Est du pays (Matam et Tambacounda) sur la période d’étude. En ce qui concerne le
SPEI-HR-06 et le SPEI 12-HR, leurs composantes principales présentent des résultats
complétement paradoxaux : c'est-a-dire les zones séches (Kédougou, Tambacounda et la basse
Casamance) présentées par le SPEI-HR-06 (figure 9.c) sont humides pour le SPEI-HR-12
(figure 10.c) et vice versa. Les composantes temporelles associées permettent la mise en
évidence de I’identification des années seches et des années humides obtenue a partir de SPEI-
HR sur la période de 1983-2016. Pour le SPEI-HR-01, les intervalles de 1983 a 1986, de 1996
a 2004 et de 2012 a 2016 sont caractérisés par des periodes globalement humides (Figure 7.d).
La composante temporelle PC2 de I’indice SPEI-HR-03 présente également une alternance de
décades séches et humides. Cependant a partir de 2002, une alternance d’année séche et humide

est observee (Figure 8.d). Les indices avec le pas de temps 06 et 12 mois présentent des




situations inverses : les périodes de 1983 a 1986, de 1995 a 1999, de 2009 a 2016 sont seches
pour le SPEI-HR-06 (Figure 9.d), pour le SPEI-HR-12 on voit le contraire (Figure 10.d).

La troisieme et la quatrieme composante principale de I’ACP permettent aussi de mettre en
évidence la sécheresse mais avec un niveau de représentativité tres faible. Ici I’ACP appliquée
sur I’indice SPEI-HR-01 (Figure 7.e) présente une légére sécheresse sur toute la partie nord
néanmoins la zone sud est légérement humide. Pour la CP4 (Figure 7.9), c’est seulement une
petite partie nord-est du Sénégal qui est un peu séche par contre tout le reste du pays est humide.
Ainsi pour la Figure 8.e, la CP3 a noté un deéficit de pluviométrie sur la vallée du fleuve Sénégal
et pour la CP4 (Figure 8.g), on voit que la région de Tambacounda ait humide ainsi que la région
de Kédougou et une grande partie du littoral. Le centre et une partie du sud (Sédhiou et Kolda)
est aussi humide (Figure 9.e), cet excés de pluviométrie est aussi remarqué sur toute la partie
nord-ouest par la PC4 (Figure 9.g). Pour la CP3 (Figure 10.e), hormis la région de Kolda,
Kédougou, une partie de Tambacounda et de Kaffrine, tout le reste du territoire sénégalais est
Iégerement humide. Le méme phénomene est observé avec la CP4 (Figure 10.g) sauf a Matam
et a Saint-Louis qui sont des zones seches. Cependant les profils temporels des SPEI-HR
(Figure 7,8 9 et 10) caractérisent les valeurs positives (négatives) qui dénotent les années
d’excédents (déficits). Ainsi, pour la CP3 de I’indice SPEI-HR-01 (figure 7.f), on note une
sécheresse sur la période de 1985 jusqu’en 1993. Quant au CP4 (figure 7.h), une alternance
d’années déficitaires et excédentaires est remarquée sauf que la durée allant de 1993 a 1996 est
globalement humide. Méme situation observée avec la CP3 de I’indice SPEI-HR-03 (figure
8.f), sauf qu’ici la période humide est de 1991 & 1996. La troisiéme composante de I’ACP
appliquée sur I’indice SPEI-HR-06 (Figure 9.f) a noté que I’intervalle de 1984 a 2006 est
humide excepté les années 1990, 1991, 2000, 2002 et 2003 qui sont déficitaires. La CP4 de
I’indice SPEI-HR-06 (Figure 9.h) présente presque la méme évolution que la premiére
composante de I’ACP appliquée sur I’indice SPEI-HR-06. La CP3 et CP4 de I’indice SPEI-
HR-12 (Figure 10) montrent aussi des caractéristiques différentes. Pour la CP3, I’intervalle
allant de 1984 a 2000 est caractérisé par une période séche suivie par une période humide
jusqu’en 2015 (Figure 10.f). Pour la figure 10.h, les intervalles de 1983 a 1987 et de 1995 a
2005 sont globalement secs.

Les traitements réalisés avec les ACP mettent en évidence une fluctuation persistante d’années
seches et humides par rapport a la normale sur la période de 1983 a 2016 qui peut étre due une
irregularité de précipitations. Nonobstant, certaines études ont montré une diminution

persistante des pluies, non seulement dans toute I'Afrique de I'Ouest, mais aussi au Sahel (Y.




L’héte et al., 2002) en particulier au Sénégal. D’autres ont noté qu’au Sahel, la sécheresse n'était
toujours pas terminée en 2002, malgré quelques années présentant une pluviométrie plus élevée
apres 1994 (G. M. et Y. L’héte, 2004). Ainsi, plus la moyenne annuelle de la pluviométrie est
faible, plus I’irrégularité des précipitations d’une année a 1’autre est importante. Cette these
peut étre confirmée par 1’alternance des années seches et humides dans tout le pays sur la
période de 1983 a 2016. L'étude des schémas spatio-temporels de la sécheresse peut aussi aider
a mieux comprendre le mécanisme et les facteurs d'influence de I'occurrence de la sécheresse
et son évolution (Zhou et al.,, 2017). En outre, au-dela des variations interannuelles des
précipitations, il convient de tenir en compte le moment de leur déclenchement par exemple

lorsque I’hivernage tarde a s’installer.

3.3 Les tendances de la secheresse au Sénéegal

Les tendances sont des comportements de longue durée, a la hausse ou a la baisse, qui
représentent I'évolution fondamentale d’un phénoméne. Pour étudier la tendance générale de la
sécheresse sur le Sénégal, la méthode de Mann Kendall a été appliquée sur I’indice SPEI-HR a
différentes échelles de temps de 1983 a 2016. Les séries SPEI-HR moyennées annuellement et

saisonniérement ont été considérées dans cette étude.

Ainsi, la figure 11 représente la distribution spatiale des tendances annuelles de la sécheresse
au Sénégal de 1983 a 2016 suivant les échelles de temps choisies (SPEI-HR-01, SPEI-HR 03,
SPEI-HR-06, SPEI-HR-12).
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Figure 11. Distribution spatiale des tendances annuelles des SPEI au Sénégal sur la période
1983-2016. Les couleurs bleues ombrés et rouges ombrés indiquent respectivement les

tendances significativement a la baisse et a la hausse.

Nous constatons que la distribution spatiale des tendances varie selon les pas de temps utilisés.
L’analyse de la distribution de I’indice SPEI-HR-01 indique une tendance a la hausse de la
sécheresse sur tout le Sénégal avec un niveau de significativité de 95%. Cette hausse est plus
marquée sur la région de Kolda et est quasi constante au nord-est de la région de Matam. La
sécheresse de type météorologique a tendance a augmenter sur le Sénégal (Figure 11.a). Dans
le cas de I’indice sur 03 mois (SPEI-HR-03), une tendance a la baisse est observée dans la partie
Est et sur la partie Sud du pays excepté la haute Casamance (région de Kolda) ou la tendance
est significative du point de vue statistique et positive. Pour le reste du pays, une tendance a la
hausse est notée sans des niveaux de significativité sauf pour les régions de Kaffrine, Saint
Louis, une petite partie de Tambacounda et Matam, ou la tendance est statistiguement
significative (figure 11.b). La distribution spatiale des tendances des indices de sécheresse
donnée par le SPEI-HR-06 est similaire a celle donnée par le SPEI-HR-12 comme constatée

sur les figures 11.c et d. Tous les deux indices présentent des tendances significativement




négatives, et donc une tendance a la diminution de la secheresse a ces échelles. Cependant, cette
tendance baissiere est beaucoup plus apparente avec le SPEI-HR-12. Par contre, sur la région
de Kolda, la tendance de sécheresse pour les deux indices d’échelle (06 mois et 12 mois) n’est
pas significative et est méme a la hausse. Son évolution est aussi presque constante dans

certaines zones.
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Figure 12. Distribution spatiale des tendances saisonnieres (JJAS) des SPEI au Sénégal sur la
période de 1983-2016. Les couleurs bleues ombrés et rouges ombrés indiquent respectivement

les tendances significativement a la baisse et a la hausse.

Sur la figure 12, la distribution spatiale des tendances saisonniéres de sécheresse sur la période
de 1983 a 2016 pour les quatre indices SPEI-HR est représentée. Les valeurs moyennes
saisonniéres des quatre indices sont utilisees pour la représentation et I'analyse statistique de la
tendance, afin de capturer la variabilité des tendances saisonniéres des SPEI sur le territoire
sénégalais. L’analyse montre que tous les indices SPEI-HR présentent des tendances
saisonniéres a la baisse sur tout le territoire sénégalais excepté une petite partie du centre et sur

la haute Casamance (région de Kolda). Sur cette derniere, les tendances de sécheresse pour les




SPEI-HR-01 et SPEI-HR-12 sont presque nulles, alors que pour les indices sur 03 et 06 mois,
les tendances sont a la hausse et statistiquement non significatives sauf sur de trés petites zones
de cette région. Cependant, nous notons que le degré de significativité de la tendance sur une
région donnée varié selon 1’échelle des indices utilisés. Ainsi, pour les indices de pas de temps
de 03 mois et 06 mois, la tendance n’est pas statistiquement significative sur les régions de
Fatick, Kaolack, Kaffrine et Sédhiou. Par contre dans d’autres régions, la tendance est
significative du point de vue statistique soit sur toute la région, soit sur une partie et c’est le cas

des régions de Matam, Tambacounda et Kédougou.

Globalement, nous constatons que plus le pas de temps est long, plus les conditions d'humidité
s’intensifient sur la zone d’étude. La valeur absolue de la tendance augmente progressivement
quand le SPEI est calculé avec une échelle de temps grande. Ceci est en conformité avec les
analyses de Sané et al. (2020) qui montré que la valeur absolue de la tendance augmente lorsque
le SPEI est calculé avec davantage de mois décalés. Il faut remarquer que la région de Kolda

présente une tendance de sécheresse a la hausse quel que soit 1’échelle de temps choisi.

La hausse des tendances de sécheresse météorologique et agricole a I’échelle annuelle peut étre
liée a la diminution des précipitations notée depuis les années 1970 ainsi que 1’augmentation
des températures. Ces tendances a la hausse se sont alors poursuivies jusqu’aux années 1990,
2000. Ceci est en phase avec les études de Faye (2017) qui ont montré qu’une sécheresse est
installée en 1970 est alors poursuivie jusqu’a la décennie 1990-1999. Néanmoins des tendances
de sécheresse hydrologique a I’échelle annuelle comme saisonniére sont a la baisse. Ainsi, il
est intéressant aussi de remarquer l’existence de cumuls pluviométriques, proches de la
moyenne et parfois méme excédentaires, induisant ainsi a une légére tendance de secheresse a
la baisse. Toutefois, ces conditions d’humidité qui convergent vers une Iégere amélioration au
Sénegal ont été mises en évidence par certains auteurs. Bodian (2014) a identifié ce phénoméne
dans son étude sur la période 1999-2013. Déja entre 1990 et 2000, Diaw et al., (2007)
considerent la situation pluviométrique de cette période comme « relativement normale ».
Cependant, cette reprise timide de la pluviométrie ne permet pas réellement de confirmer la fin
de la sécheresse car, nonobstant quelques zones humides. Dans 1’ensemble, une tendance
significative a la baisse de la sécheresse a été notée. Cette tendance de sécheresse (méme si elle
peut étre statistiguement peu significative) peut avoir des effets importants sur les ressources
en eau. Par exemple, les études de Faye (2017) prouvent que les trois stations de la Falémé ont
montré un changement significatif des volumes d’eau écoulés dans le temps et donc des

tendances d’écoulement significativement a la baisse. Cela est aussi en accord avec d’autres




études faites sur la detection de tendances dans les eaux de ruissellement (Valimba et al. 2004
; Chingombe et al., 2013).

3.4 Les caractéristiques de la sécheresse au Sénégal

La sécheresse qui a débuté en Afrique a la fin des années 1960 a encore persisté avec
d’importantes caractéristiques variables suivant les différentes régions. Cette sécheresse est
particulierement prononcée en Afrique de I'Ouest, notamment dans la région soudano-
sahélienne, en particulier le Sénégal. Parmi ces caractéristiques on peut distinguer la durée et

la séverité.
3.4.1 Duree moyenne des sécheresses au Sénegal
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Figure 13. Variations spatiales de la durée de sécheresse au Sénegal entre 1983 et 2016.

La durée de la sécheresse est une caractéristique importante. La figure 13 montre la durée
spatiale de la sécheresse a différentes échelles de temps sur le Sénégal entre 1983 et 2016. Dans
I'ensemble, les régions du centre du Sénégal présentent des durées de secheresse plus longues

que les autres régions (SPEI-03 et 06). Cependant, nous constatons que 1’indice de sécheresse




basé¢ sur un pas de temps d’un mois (SPEI-HR-01) présente des durées de sécheresse
supérieures a un mois et demi et sont maximales aussi bien qu’au centre du Sénégal mais
également dans la partie sud et sud-est, ou elles sont tres marquées dans la région de Kédougou
(Figure 13.a). Cette situation pose un défi pour 1’agriculture, les écosystemes et la société (Chen
et Sun, 2015). Quant au SPEI-12 (Figure 13.d), les valeurs moyennes de durée sont trés grandes
(voir Iégende) contrairement aux trois premiers indices, mais cette durée est beaucoup plus
importante sur le nord du pays. Ainsi, la distribution spatiale de la durée sur la période 1983 a
2016 nous a permis de détecter les zones sujettes a la sécheresse au Sénégal. Les valeurs
maximales moyennes de durée de la sécheresse sur le territoire sénégalais sur la période de
1983 a 2016 sont 1.574, 2.689, 3.545 et 28.00 mois respectivement pour le SPEI-01, SPEI-03,
SPEI-06 et SPEI-12. Autrement dit, les sécheresses identifiées sur la base de SPEI-06
notamment celles de SPEI-12 (sécheresses hydrologiques) persistent plus longtemps que celles
basées sur le SPEI-1 et le SPEI-3 (sécheresses météorologique et agricole). Plus I'échelle de
temps est grande, plus la durée spatiale de la sécheresse est importante, et la distribution de la
sécheresse illustrée par le SPEI-12 a eu une tendance persistante beaucoup plus longue
(Mpelasoka et al., 2018). Généralement, les grandes valeurs de durée de sécheresse indiquent
I'existence d'événements de sécheresse persistants a court terme avec une durée plus longue,
tandis que les faibles valeurs indiquent une occurrence de la fréquence intermittente d'épisodes
de sécheresse de courte durée. Des sécheresses a court terme peuvent constituer de graves
menaces pour l'agriculture, tandis que les sécheresses a long terme affectent le cycle

hydrologique (Steinemann et al., 2015).




3.4.2 Seévérite moyenne des sécheresses au Sénégal
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Figure 14. Variations spatiales de la sévérité de secheresse au Sénégal entre 1983 et 2016.

La sévérité est la somme cumulée de la différence entre la valeur de l'indice de sécheresse et
son seuil. La sévérité ne doit pas étre confondue avec l'intensité, qui est généralement appelée
la valeur SPEI la plus basse de I'événement de sécheresse (Spinoni et al., 2014). La figure 14
montre la distribution spatiale moyenne de la sévérité de la sécheresse sur la zone d’étude au
cours de la période de 1983 a 2016. Une sécheresse légérement sévére en moyenne a été
constatée dans le centre du pays avec le SPEI-HR-03 et SPEI-HR-06 (Figure 14.b et 14.c) et
dans certaines parties au nord également. Une sévérité avec de trés faibles valeurs notée avec
le SPEI-01 (Figure 14.a) dans le centre et le sud du Sénégal, contrairement a 1’indice sur 12
mois (Figure 14.d) qui présente de grandes valeurs de sévérité (voir légende) pouvant ainsi
signifié une sécheresse trés sévere en moyenne dans toute la zone, et beaucoup plus visible au
nord du pays. Les valeurs maximales de sévérité de la sécheresse au Sénégal sur la période
d’étude considérée sont 2.300, 3.713, 4.957 et 45.013 sur la base du SPEI-HR-01, SPEI-HR-
03, SPEI-HR-06 et SPEI-HR-12, respectivement. Ces résultats suggérent qu'une augmentation




substantielle de la séveérité de sécheresse en fonction de I'échelle de temps. Les différences
d’échelles de temps conduisent & des résultats spécifiques de sévérité de la sécheresse pour
chaque échelle de temps. Cela indique que les pas de temps utilisés sont des parametres
importants mais aussi indispensables pour I’¢tude de la variation spatiale des types de
sécheresse tels que celles hydrologiques, édaphiques et météorologiques. Par conséquent, les
mesures d'adaptation et d'atténuation de la sécheresse peuvent dépendre des résultats de
I'échelle de temps considéré, qui est plus élevé aux échelles saisonniéres et interannuelles (Haile
etal., 2019)

Dans cette étude, la secheresse a été caractérisee par sa durée et sa seéveérité spatiale. La prise en
compte des différentes échelles de temps des indicateurs de sécheresse est cruciale pour
comprendre I'évolution de la sécheresse (Haile et al., 2019). Les pas de temps des indices de
précipitations et d’évapotranspirations normalisées sont pertinents pour expliquer la variation
spatiale de la sécheresse. Les variations moyennes annuelles et saisonniéres de la sécheresse
basée sur les valeurs SPEI augmentent avec I'échelle de temps, ceci est en parfaite conformité
avec les résultats de Steinemann et al., (2015). D'apres I'analyse des échelles de temps des SPEI,
la sécheresse est plus perceptible sur des échelles de temps de SPEI plus longues, ce qui est
cohérent avec les conclusions de Potopova et al., (2018) et Vicente-Serrano et al., (2012). Cela
indique que les indicateurs de sécheresse a échelle de temps plus longues (SPEI-06 et SPEI-12)
montrent des sécheresses nettement plus séveres que les pas de temps plus courts (SPEI-01 et
SPEI-03). La sécheresse météorologique peut étre représentée par le SPEI-01 alors que celle
agricole est caractérisée par le SPEI-03; les sécheresses hydrologiques quant a elles sont
principalement représentées par le SPEI-06 et le SPEI-12 (Asong et al., 2018). Ces types de
sécheresses ont des comportements de propagation qui vont de la sécheresse météorologique a
agricole puis hydrologique (Van Loon, 2015). Des résultats similaires pourraient également étre
obtenus lorsqu’on utilise d'autres indices de sécheresse. De plus, les composantes caractérisant
la sécheresse, telles que la durée, la fréquence et I’intensité, ont été largement utilisées dans la
littérature (Spinoni et al., 2014). Ces études ont montré une tendance significative a

I'asséchement et & ’augmentation des schémas de sécheresse.

En général, une longue durée de sécheresse sévere est répartie presque dans tout le pays. Ce
dernier est caractérisé par des conditions climatiques arides et semi-arides avec des occurrences
fréquentes de sécheresses séveres. Les zones restantes aussi sont également confrontées a des
épisodes de sécheresse. Dans I'ensemble, la durée et la sévérite de la sécheresse sont constatées

de maniere significative au cours de la période d’étude au Sénegal.




Conclusion

La variation moyenne saisonniere et annuelle des indices standardisés de précipitations et
d’évapotranspirations indique que le nord est beaucoup plus touché par la sécheresse que le
Sud. Ce déficit est beaucoup plus apparent saisonnierement surtout avec les grandes échelles
de temps. Les composantes temporelles associées aux analyses en composantes principales
mettent en évidence 1’identification d’une fluctuation de décades séches et humides obtenue a
partir des indices sur la période d’étude. Dans I’ensemble une légére sécheresse a été remarquée
sur toute la zone par les variations spatiales associées aux ACP. Les tests de Mann Kendall
effectués sur la sécheresse ont montré dans I’ensemble des tendances négatives qui sont
statistiquement significatives. La baisse des tendances est d’autant plus importante quand le pas
de temps utilisé est grand. Ces tendances a la baisse sont beaucoup plus notables avec les
variations moyennes saisonniéres (JJAS). La durée et la sévérité ont été aussi étudiées. Plus la
durée est longue, plus la sécheresse est sévere. Une augmentation substantielle de la durée et
de la séverité de sécheresse en fonction de I'échelle de temps a été observée. De maniére

génerale, la sécheresse est plus sévere au centre et au nord du Sénégal.




Conclusion géneérale

Comprendre les distributions spatiales et temporelles des événements de secheresse est trés
important pour la prise de décision. Détecter les variations historiques des occurrences de
sécheresse annuelle et saisonniére est indispensable pour connaitre son évolution qui permettra
de mettre en ceuvre des mesures d'atténuations d’adaptations de ce phénomene. En effet, 1I’étude
des indices de sécheresse comme le SPEI a différentes échelles de temps est fondamentale pour
mieux connaitre 1’évolution de ce phénoméne extréme sur le Sénégal, une zone soumise a de

fréquentes sécheresses.

Un rappel sur les connaissances générales sur les différentes notions de la sécheresse qui ne
sont rien d’autres qu’un déficit de pluviométrie a été effectué. Etant aussi I’un des phénoménes
météorologiques extrémes qui perturbe la biodiversité, la sécheresse reste une menace majeure

dans certaines zones du monde notamment les pays du sahel comme le Sénégal

Les variations spatiales moyennes saisonniéres et annuelles des indices standardisés de
précipitations et d’évapotranspirations ont montré que le sud est moins touché par la sécheresse.
Une fluctuation de décades séches et humides obtenue a partir des indices sur la période d’étude
a été notée par les composantes temporelles associées aux analyses en composantes principales.
Dans I’ensemble une légére sécheresse a été notée sur toute la zone par les variations spatiales
de ces analyses. Les tests de Mann Kendall effectués sur la sécheresse ont montré dans
I’ensemble des tendances négatives qui sont statistiquement significatives. La baisse des
tendances est d’autant plus importante que le pas de temps utilisé est grand. Des tendances a la
baisse sont notables durant toute 1’année mais beaucoup plus importantes avec les variations
moyennes saisonnieres (JJAS). Certaines caractéristiques comme la durée et la sévérité ont été
aussi étudiées a quatre échelles de temps (SPEI-01, SPEI-03, SPEI-06 et SPEI-12). Plus la durée
est longue, plus la sécheresse est sévere. Une augmentation substantielle de la durée et de la
séveérité de sécheresse en fonction du pas de temps a été observée. Ainsi I'étendue et I'ampleur
de sécheresse tend a augmenter avec I'échelle de temps. Dans I’ensemble, le Sénégal est touché

par la sécheresse mais beaucoup plus sévére au centre et au nord du pays.

Néanmoins certaines méthodes comme le test de Mann Kendall renferment des limites relatives
a la puissance des tests statistiques car une tendance non significative peut ne pas prouver

I’absence de tendance, mais illustrer simplement I’incapacité du test a la détecter (Bard et al.
2012).




Dans cette étude, nous avons utilisé le SPEI pour analyser I’évolution des indices de sécheresse
sur le Sénégal car il s’agit d’un indice amélioré qui tient compte a la fois la précipitation et
I’évapotranspiration et que sa caractéristique multi-temporelle a permis de détecter les
difféerents types de sécheresse. D'autres indices de sécheresse largement utilisés comme 1’indice
de ’humidité des sols (SWI : Soil Wetness Index) et I’indice de sécheresse de Palmer (PDSI :
Palmer Drought Severity Index), ne sont pas pris en compte dans notre étude. Cependant dans
nos recherches ultérieures, des analyses complétes sur la performance de ces différents indices
de sécheresse devraient étre utilisées pour une surveillance plus précise de la sécheresse.
Appliquer aussi ces approches utilisées sur une période historique et sur une période future
serait vraiment nécessaire en utilisant des données issues des modeles climatiques pour une
évaluation des risques de sécheresse, une prise de décision fiable et pour une amélioration des
compétences de prévision de la sécheresse en tenant compte de divers scénarios climatiques

liés au réchauffement climatique.
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