INTRODUCTION GENERALE

I - INTRODUCTION

1°– Délimitation thématique, spatiale et temporelle du sujet
Cette étude porte sur l’« Evaluation des ressources en eau atmosphérique au Nord-Cameroun à l’aide des méthodes conventionnelles et satellitales ». L’étude des précipitations est un des thèmes de recherche intéressant en zone intertropicale où l’économie est en partie fondée sur l’agriculture pluviale. Cependant, de par leur caractère «incertain» et «instable», les précipitations compromettent parfois gravement les campagnes agricoles. Cela est dû à la difficile «maîtrise» du phénomène par les populations et par les organismes de développement. Les connaissances dans le domaine s’avèrent insuffisantes à cause de la mauvaise qualité des données et de la mauvaise répartition des stations de mesure des précipitations. Ce travail vise à réduire les lacunes liées à la compréhension du phénomène pluviométrique dans cette partie du territoire camerounais où les pluies sont très variables dans le temps et dans l’espace. Il vise l’amélioration des connaissances dans le domaine par un renforcement des méthodes conventionnelles et par l’utilisation des données satellitales.

Etalé sur sept degrés de latitude (entre 6° et 13°nord), l’espace d’étude que nous désignons « Nord-Cameroun » englobe les provinces administratives de l’Extrême-Nord, du Nord et de l’Adamaoua. Il est organisé en trois unités physiques distinctes : le plateau de l’Adamaoua, le bassin de la Benoué et la plaine du Nord.

Le plateau de l’Adamaoua situé entre 6° et 8°N de latitude, 10° et 16°E de longitude, s’élève à plus de 1000 m d’altitude. Il est considéré comme le prolongement de la dorsale camerounaise et, par voie de conséquence du domaine de mousson vers le nord. Il se présente par ailleurs comme le château d’eau du Cameroun puisque les principaux bassins camerounais s’y adossent : la Sanaga au sud, la Bénoué au nord et le Logone au Nord-Est.

Les vastes plaines du Nord (qui englobent la cuvette de la Bénoué) s’étendent quant à elles au-delà du plateau de l’Adamaoua, entre 8° et 13°N et se singularisent par des caractères climatiques plus rudes que sur le plateau.

La délimitation temporelle de cette étude varie suivant les différentes méthodes adoptées. En ce qui concerne les données conventionnelles, celles disponibles ne sont pas uniformes : pour certaines stations, elles vont de 1980 à 2002 et pour d’autres, les séries ne sont pas continues et se limitent parfois à 5 années ; elles concernent surtout les données journalières. Les séries les plus continues sont les données mensuelles extraites de la base de données de Beauvilain A. (1995) archivées de 1965 (pour équilibrer la période de départ de toutes les stations) à 1994 (année arrêtée par l’auteur). Pour ce qui est des méthodes satellitales, nous avons exploité les données issues de multiples sources qui servent à l’évaluation des précipitations : ce sont des données relatives aux «nuages à sommet froid» et à la « température radiative de surface du sol » issues du satellite METEOSAT de 1986 à 1994 ; ces données permettent d’estimer les pluies en prenant en compte la source des pluies (les nuages froids) et leur cible (la surface du sol). Nous avons également utilisé les données ARTEMIS/FAO de la période 1989-2002 : il s’agit des données de «durée de présence de nuages à sommets froids » qui permettent une analyse qualitative des pluies à une échelle plus fine  que précédemment (la décade). Nous avons aussi exploité les données d’analyse CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) et de réanalyses NCEP/NCAR (National Center of Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Reaserch) de la période 1979-2000 ; elles proviennent d’une combinaison de plusieurs sources et sont exploitables à diverses échelles temporelles (décade, pentade, jour…).

Il découle de ce qui précède que si certaines données notamment satellitales sont essentiellement récentes, pour les données conventionnelles, la profondeur chronologique est variable. En fonction de leur disponibilité, le traitement des données pourra donner lieu soit à une analyse effective des pluies intégrant une appréciation spatiale, soit à un test méthodologique lorsque les stations ne sont denses et n’ont pas une série continue.
2°– Problématique et question de recherche

La partie du Cameroun, objet de la présente étude connaît un régime tropical avec une saison sèche et une saison des pluies, de durées variables du Sud au Nord du domaine. Elle est régulièrement soumise aux aléas de la pluviométrie au cours de la saison pluvieuse. Parfois, elle commence très tôt, obligeant les paysans à semer précocement ; quelquefois aussi elle débute très tard ou s’interrompt brusquement, déterminant une deuxième campagne de semis. A ce propos, on a constaté à Garoua une instabilité dans le démarrage des pluies pouvant s’étendre jusqu’à 52 jours. Des fois, des abats brutaux et prolongés déterminent des inondations dans les zones de plaine. De ce fait le maximum pluviométrique mensuel atteint de temps à autre des valeurs très élevées se rapprochant parfois du total annuel des stations : 495,2 mm à Garoua en août 1963, 521,8 mm en août 1963 à Ngaoundéré, 540.2 mm en août 1991 à Maroua. La distribution de ces grosses pluies au cours de l’année semble capricieuse dans la mesure où elles ne donnent pas l’impression de se concentrer à des périodes bien déterminées. Elles peuvent toucher l’ensemble de la saison des pluies comme en 1960 à Garoua, soit uniquement certains mois et se prolonger sur la saison suivante. Il est donc possible de distinguer des années pluviométriques au cours desquelles il a plu abondamment pendant pratiquement tous les mois et, d’autres au cours desquelles seuls quelques mois ont concentré l’essentiel des pluies. De la même manière, certaines années font montre de déficits pluviométriques généralisés : cas des années 1983 et 1987 à Garoua, des années 1942 et 1961 à Ngaoundéré. Parfois aussi ces déficits se concentrent sur quelques mois seulement. Partout dans la zone d’étude on peut connaître des insuffisances pluviométriques de l’ordre de 80% à n’importe quelle période de l’année. C’est dire que la variabilité pluviométrique soumet ainsi la région à plusieurs types de risques : pénuries alimentaires comme cela a été notamment le cas en 1985 dans tout le domaine d’étude ou plus précisément en 1955 à Kaélé, baisse de production de l’arachide et du niébé en 1991 à Maroua. Cela s’accompagne généralement du manque d’eau potable comme constaté en mai 1987 dans le département de la Vina et dans la localité de Mora, et par de nombreuses maladies : épidémie de choléra en juin 1991 à Kousseri, épidémie de méningite dans tout l’Extrême-nord déclenchée en février 1992.

D’autres formes d’impact de ces contraintes pluviométriques sont également ressenties sur les activités agropastorales. Dans l’Adamaoua, malgré la disponibilité en eau du fait du caractère soudanien d’altitude du climat, un problème de distribution des pluies se pose ; en effet, l’inconstance dans les démarrages et les arrêts de la saison des pluies allonge ou réduit fréquemment la longueur de la saison sèche et perturbe les activités de transhumance en augmentant les risques de surpâturage ; cela se manifeste notamment par des pressions en bétail et des charges pastorales importantes dues à la pratique de la transhumance et à une mauvaise répartition spatiale du bétail : 39 têtes de bovins/km2 dans le Mbéré en 1997 pour la pression en bétail, et une moyenne de 3.13 ha/bovin pour la charge pastorale sur l’ensemble de l’Adamaoua (1996), soit 2.13 ha/tête (47 bovins au km2) pour les pâturages de saison pluvieuse. On se rend ainsi compte qu’en cette saison, les pâturages sont exposés à la dégradation, surtout si l’on se base sur la charge moyenne maximale qui est de 2 UBT/ha ; l’évolution de ces charges au fil des ans illustre une tendance exponentielle vers une surcharge excessive : 7ha/bovin en 1959 et 2.13ha/bovin en 1996 (Bring, 1997).
Dans les plaines du Nord-Cameroun, les fréquentes péjorations pluviométriques constatées désorganisent la vie rurale dans de nombreux terroirs en entraînant des migrations et des dégâts directs sur le milieu et les hommes : la dénudation de la plaine dans le Mayo-Sava sous l’effet de l’aridité en 1984, les espaces verts ravagés par les insectes à Garoua en août 1985 ou encore, la sécheresse du début des années 1970 due au déficit pluviométrique dans la partie septentrionale du Cameroun, qui a provoqué le déplacement des populations de l’actuelle province de l’Extrême-Nord vers le bassin de la Bénoué. En effet, à travers les projets Nord-Est Benoué et Sud-Est Bénoué on a enregistré entre 1974 et 1986, un déplacement de plus de 100 000 personnes de la province de l’Extrême-Nord vers la vallée de la Bénoué (Tchinlé J., 2004). L’afflux de ces migrants se manifeste encore aujourd’hui dans cette zone par une augmentation du nombre de villages de migrants et par une population migrante de plus en plus élevée ; les sources de la MEADEN (Mission d’Etudes pour l’Aménagement et le Développement de la province du Nord) indique à titre d’illustration, qu’on est passé de 44 000 migrants en 1986 à 94 040 migrants en 1988 ; de plus, en 1990, on a recensé que sur 475 villages de la vallée supérieure de la Bénoué, 375 appartiennent aux migrants. 
Les contraintes climatiques sus-citées ont aussi poussé les hommes à trouver des cadres d’explications du comportement de leur environnement ; en effet de tout temps, les hommes ont toujours eu peur de ce qu’il ne maîtrise pas (Dieu, les faits de la nature…). En nous appuyant sur la forme « initiale » de compréhension du climat que les populations ont toujours développé par observation de leur environnement, nous avons constaté qu’il a été adopté des indicateurs du comportement du temps et, l’élaboration d’une « météorologie populaire » locale construite à partir d’une image basée sur la régularité des observations ; et partant de celles-ci, la lecture du temps est restituée à travers la perception et la représentation sociale pour déboucher sur des constructions locales d’un savoir dit « savoir vernaculaire ».

La pluie est donc un paramètre climatique qui se présente à la fois sous une forme indispensable (les activités des hommes en dépendent) et, comme un fait difficilement maîtrisable par les hommes (compte-tenu de son caractère instable et incertain). En effet, « parmi les ressources naturelles d’un pays, le climat constitue un patrimoine dont la connaissance est primordiale tant par son côté positif, c’est-à-dire comme source de richesses renouvelables (eau, production agricole, énergies solaire ou éolienne, etc.), que par les contraintes qu’il impose (variabilité, phénomènes dangereux-sécheresse inondations-, transport de polluants, etc.) » (Gosset B., 1999.). Or cette difficile maîtrise du climat est globalement liée, soit à l’insuffisance des moyens de compréhension du comportement pluviométrique, soit à la non utilisation optimale des moyens technologiques actuellement disponibles. Par conséquent, on subit encore aujourd’hui les risques et les catastrophes climatiques malgré l’évolution technologique. L’approche de cette étude est alors une contribution pour l’amélioration des connaissances du comportement des pluies. Elle passe par une bonne caractérisation de la distribution des pluies le long de la saison des pluies à l’échelle décadaire, pentadaire ou journalière ; elle s’appuie d’une part sur l’utilisation des moyens et méthodes peu ou non utilisés jusque-là basés sur les techniques statistiques multiformes (descriptives ou analytiques), et d’autre part, sur les nouvelles technologies (dites de pointe) offertes par l’exploitation des informations issues des satellites météorologiques, qui balaient la bande intertropicale. Il est alors question de voir en quoi des résultats pertinents peuvent être dégagés du comportement des pluies sur l’espace d’étude, par utilisation de ces méthodes ? En d’autres termes, exploitons-nous suffisamment les moyens conventionnels que nous offrent les techniques statistiques susceptibles de nous permettre de mieux repérer à une échelle fine les indicateurs du comportement des pluies ? Les avancées technologiques actuelles proposées par les satellites ne sont-elles pas à même d’accéder à une meilleure compréhension de  l’organisation des pluies ?

3°- Contexte scientifique 

Il est analysé sur la base des trois approches d’évaluation adoptées pour la conduite de cette étude à savoir, l’approche ethnoclimatologique, l’approche conventionnelle et l’approche satellitale.

a) – Le savoir populaire local 
Les hommes ont très tôt compris que leur destinée était conditionnée à celle de l’atmosphère. A l’origine, quelques « téméraires » ont très vite tenté de comprendre la complexité des phénomènes atmosphériques. Les résultats de leurs recherches pas toujours concluants, leur ont souvent valu de sérieuses représailles. Chaboud R. (1999) souligne à cet effet que les plus anciens textes écrits apportent d’irréfutables témoignages : « des tablettes de terre cuite font état des règles climatiques utilisées par les Babyloniens. Sur l’une d’elles est gravé: "Quand le soleil est entouré d’un halo, la pluie va tomber. Quand un nuage obscurcit le ciel, le vent va souffler ". Embryon de l’astrométéorologie, il s’agit là d’un système très complexe censé définir les règles du temps à l’aide d’un grand nombre d’observations et de déductions ».

Il ajoute en précisant que dans toutes les religions de l’Antiquité, les phénomènes atmosphériques sont sous la dépendance des dieux. Zeus chez les Grecs comme Jupiter chez les Romains, Indra chez les Hindous, Thor chez les Germains… ; dieux célestes par excellence, ils gouvernent l’orage, l’ouragan et la foudre.

Aujourd’hui encore, les chercheurs reconnaissent qu’en matière de perception du climat par les populations, l’environnement dit « objectif » basé sur les règles scientifiques ne correspond pas toujours à celui perçu par les populations (Whyte, 1985). Le récent travail de B. Collignon (2001) renforce d’ailleurs la position du savoir local ; en effet, l’auteur désigne cette connaissance, de « savoir vernaculaire » dont l’importance n’est pas seulement pratique (observation), mais aussi psychologique ; cette appellation permet d’après elle de ne pas considérer ce « savoir » de façon péjorative comme l’ont longtemps fait les européens qui le réduisait à un « savoir populaire »(« folkloriste »), ou les nord-américains qui le considèrent comme un « savoir traditionnel écologique », l’opposant ainsi au savoir savant. Pour l’auteur, le changement de paradigme a conduit la géographie à passer des sciences naturelles au champ des sciences sociales. Ce passage a alors modifié le regard porté sur les savoirs vernaculaires et de ce fait « l’étude de ce que savent les non-savants est aujourd’hui légitimée ».

La forme originelle du savoir en climatologie dérive de la perception (Bagot, 1996) et de la représentation sociale (Abric, 1994) qui se construisent par observation de l’environnement et sur la base des sensations imposées par le milieu. Pour évaluer la ressource pluviométrique, les populations s’appuient sur des signes et repères d’ordre astronomique, phénologique ou biologique. Ils transforment alors ces informations en rites ou croyances qui leur permettent de guider leur vie quotidienne. C’est sur la base de ces moyens d’appréciation des faits climatiques que des travaux illustrant cette forme de connaissance mettent en exergue des pratiques issues des traditions locales. C’est dans cette logique que s’inscrivent les travaux de Raison J. P.(1988) qui souligne que c’est le contexte de civilisation qui permet de dégager les logiques d’analyse et d’utilisation du milieu par les paysanneries. C’est dans cette logique aussi que Pérard J. et al (1990), et Pérard J., (1992 et 1997) ont appliqué à l’Afrique de l’Ouest l’approche ethnoclimatologique en faisant ressortir l’importance des croyances dans les rapports entre des pratiques traditionnelles et les évènements météorologiques ; c’est le cas du culte vaudou très enraciné au Bénin, qui guide la vie des populations au travers des croyances aux dieux qui contrôlent les principaux éléments de la nature (eau, foudre, feu...) et qui déterminent les saisons. Esther Katz et al (2002) ont également mis en exergue les rapports que les hommes entretiennent avec le climat ; les contributions de ce livre organisées en thèmes portent sur les savoirs, les représentations, les rapports des prévisions entre les observations scientifiques et populaires, les calendriers saisonniers, les rites de pluie et les acteurs impliqués dans ces rites, et enfin les attitudes des populations face aux aléas du climat ; il en ressort que « si la plupart des sociétés sont encore tributaires de leur climat, la manière de s’y adapter et de se le représenter leur est propre. Les savoirs sur le temps, accumulés au fil des générations, ne sont plus respectés en certains endroits du fait de la transformation des modes de vie et de la mondialisation ».

En restant dans la logique des approches de  ces auteurs, notre travail entend tirer du savoir local nord-camerounais toutes les connaissances susceptibles d’être intégrées comme contribution à la compréhension par les populations, des mécanismes ou des logiques qui expliquent le comportement des pluies tel qu’il est habituellement conçu. A travers cela, l’individu ou le groupe donne un sens à sa conduite et construit son propre système de référence. De cette manière ils peuvent réorganiser leur espace et reproduire des processus (liens entre les groupes humains et les lieux...), ou même construire leur imaginaire (Gumuchian H., 1991).
b) – Les mesures habituelles des précipitations
Les préoccupations en matière de mesure traditionnelle des pluies remontent à des temps immémoriaux. Dans l’Antiquité par exemple, des connaissances étaient initiées pour mieux comprendre la météorologie ; en effet, celle-ci avait un sens plus large que maintenant en ce sens qu’elle intégrait plusieurs disciplines : « l’astronomie, la géographie, la sismologie et la physique du globe en général ». Elle a alors attiré l’attention des grands savants de cette époque qui ont émis des « théories » sur les phénomènes atmosphériques : 

« Thalès (625-547 av. J.-C. env.) attribuait la crue du Nil au changement de direction du vent. Anaximandre (610-546 av. J.-C. environ) pensait avec justesse que le vent était un «flux d’air». Le médecin grec Hippocrate (460-377 av. J.-C. env.) préconisa l’étude des variations atmosphériques et de leurs influences sur l’homme. Chez les Grecs toujours, Aristote (384-322 av. J.-C.) est considéré comme le premier auteur connu d’un traité de météorologie : Météorologiques. Cet ouvrage fait de lui le fondateur de la discipline. (Chaboud R., 1999).

Le Moyen-Âge est marqué par un passage à vide des recherches en météorologie à la suite de la chute de l’empire romain. Ce n’est qu’à partir du XIIè siècle que l’esprit de la recherche météorologique préconisé par Aristote dans l’Antiquité fut repris par les arabes « qui ont renoué ainsi avec le savoir grec ». C’est bien plus tard à partir du XVIIè siècle qu’on assiste à une nouvelle impulsion de la météorologie avec l’intégration des lois de la physique, de la mécanique et de la thermodynamique pour mieux comprendre les paramètres météorologiques : « Evangelista Torricelli (1608-1647) mit en évidence l’existence de la pression atmosphérique en 1643. Le grand-duc Ferdinand II de Toscane construisit le premier thermomètre vers 1640. John Hadley en 1735 exposa l’effet de la rotation de la Terre sur les vents et donna une explication sur la formation des alizés. Les lois des gaz parfaits furent établies au début du XIXe siècle: la loi de Laplace en 1783, celle de Dalton en 1801, celle de Gay-Lussac en 1802 et celle d’Avogadro en 1811». Toutes ces connaissances permirent par la suite de percer les premiers «secrets» de l’atmosphère.

Il faut d’ailleurs dire qu’au cours de ce XIXème siècle, les travaux d’hydrologie étaient essentiellement basés sur la statistique classique avec le calcul des moyennes pour évaluer la distribution des paramètres climatiques au cours de l’année. Au début du XXème siècle, on cherche à établir des liens entre les différents éléments du cycle de l’eau : évaporation, condensation, nuage et pluie. Les techniques modernes notamment l’utilisation des ordinateurs, ont permis de développer ce type de recherche et de parvenir à des résultats complexes faisant appel aux statistiques inférentielles. Ce type d’approche a débouché sur la climatologie statistique développée par l’école de Grenoble avec les élèves de Péguy C.P. (1961 et 1970) et sur la climatologie diagnostique par Fontaine B. (1981) du Centre de Recherche de Climatologie de Dijon. L’approche statistique découle selon Péguy C.P. (1997) de l’évolution de l’environnement épistémologique de la recherche en climatologie ; cette évolution s’est caractérisée entre autre par « l’étude des séquences (par exemple, de jours pluvieux ou secs consécutifs), contribuant ainsi à la détermination de la structure temporelle des variables ou de combinaisons des variables ».

L’aspect global actuel des mesures relatives à l’eau est basé sur le concept de « ressources en eau » qui a pris de l’importance à partir du sommet de Rio en 1992, par la mobilisation des Etats et des organismes qui ont proposé l’adoption d’une « vision mondiale de l’eau ». Ces défis ont défini les objectifs politiques de la sécurité de l’eau prônée par le programme mondial pour l’évaluation des ressources en eau dont la mission fondamentale est de « développer les outils et les compétences nécessaires à une meilleure compréhension des processus fondamentaux, des pratiques de gestion et des politiques qui contribueront à améliorer l'approvisionnement de la planète en eau douce et de qualité. ». Ses objectifs sont donc :
« -d’évaluer l'état des ressources en eau douce et des écosystèmes dans le monde;

-d’identifier les questions et problèmes y relatifs;

-de développer les indicateurs et de mesurer les progrès vers une utilisation durable des ressources en eau;

-d’aider les pays à développer leur propre capacité d'évaluation;

-de tirer des leçons des expériences passées et publier un rapport mondial sur la mise en valeur des ressources en eau. »
Sur le plan local, les premières études climatologiques au Cameroun, fondées sur la méthode statistique ont permis à Genieux (1958) et à Suchel (1972 et 1988) de donner les grandes lignes de la répartition des pluies à l’échelle du territoire. C’est ce qui ressort des travaux de Suchel en 1972 dans lesquels il s’attache à analyser la répartition des précipitations et des régimes pluviométriques à l’échelle mensuelle sur l’ensemble du Cameroun et, de Tsalefac (1979) qui dégage le comportement instable des paramètres climatiques (écarts à la moyenne, fréquence sèche et humide...) sur le Cameroun septentrional. En 1988, Suchel affine l’échelle d’étude des données climatiques au Cameroun en analysant notamment pour les précipitations journalières, les « conditions moyennes de la pluviométrie journalière ». Il y détermine les intensités des pluies, leurs fréquences et leurs répartitions journalières. Nous avons pour notre part (Bring, 1997) tenté une évaluation de l’instabilité des pluies sur la base des indices d’anomalie, et apprécier l’impact de cette variabilité  sur les activités humaines sur le plateau de l’Adamaoua.

Des travaux récents concernant les précipitations ont été effectués par Tchiadeu, Tsalefac et Mbayi (1999) en procédant à la « délimitation de la saison des pluies dans le Nord-Cameroun » par l’utilisation des critères divers développés par des auteurs tels Stern (1981) et Sivakumar (1993) et basés sur le démarrage et l’arrêt des pluies. Ces méthodes constituent un bon complément aux méthodes de Gaussen (P<2T), Birot (P<4T) et Suchel (P/[((D/2.5)+2](T-10) basées sur la caractérisation des mois secs et humides ; en effet, elles analysent toute la complexité des démarrages et arrêts des pluies en précisant les périodes de mise en place ou d’interruption probable de la saison des pluies.

Dans cette approche basée sur les mesures habituelles du comportement des pluies, notre étude s’attache à caractériser la distribution des pluies le long de la saison humide en cherchant à mettre en exergue le potentiel pluviométrique de chaque station ou de chaque région. Elle s’appuie surtout sur l’étude des précipitations journalières et concerne essentiellement la caractérisation des phases et évènements secs, ou particulièrement humides, pouvant intervenir et déterminer soit des sécheresses intenses, soit des inondations importantes. On peut alors déboucher sur la détermination du bilan hydrique afin d’apprécier la fréquence des sécheresses sur l’espace d’étude et les stratégies développées par les hommes pour y faire face.

c) – L’approche satellitale
Parallèlement à l’approche précédente, on assiste entre 1970 et 1980, au développement de l’approche satellitale initiée dès 1957. C’est une amélioration technologique qui va servir la climatologie dynamique et la climatologie statistique : « Associés aux données issues des systèmes d’observation ou in situ, les observations spatiales sont assimilées par des modèles numériques exploitant la puissance de calcul des ordinateurs modernes » (Fellous J-L, 2001) ; cette approche satellitale présente l’avantage d’offrir un large champ de vision permettant d’estimer les précipitations à des échelles de temps variées. La méthode EPSAT du Centre de Météorologie Spatiale de Lannion est fondée sur la constitution d’un fichier de synthèse « température radiative de surface du sol » (Tmax) et de « nuages à sommet froid » (CB%) dans le cadre du programme EPSAT (Estimation ou Etude des Pluies par Satellite) (Guillot, Carn, Lahuec... 1991 et 1994). Les essais d’estimation ont surtout été appliqués en zone sahélienne et les résultats des premières recherches ont été publiés en 1994 par Guillot et al. Dans l’ensemble, l’estimation avait tendance à minimiser ou à accentuer les valeurs des précipitations au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la zone sahélienne, ou qu’on se rapproche de la zone humide au sud.

L’ouverture vers l’approche satellitale en matière de recherche au Cameroun a été proposée par Suchel dès 1988. Il envisageait la nécessité de l’utilisation de cette approche afin d’approfondir les recherches sur le climat. C’est ainsi qu’avec les premières données disponibles, Tsalefac (1991 et 1999) et Santiago A. (2000) proposent d’établir des liens entre la convection observée au-dessus du Cameroun avec le relief et la végétation. Sur ce plan, le lien entre l’organisation convective et le relief montre que les hautes altitudes sont des foyers remarquables de convection ; cependant, le lien entre le relief et les nuages à sommet froid « n’est pas aussi simplifié, ni rectiligne qu’on pourrait le penser ». En effet, des paramètres atmosphériques comme la température et le degré hygrométrique de l’air peuvent influencer l’efficacité des nuages froids. La liaison entre la convection et la végétation est quant à elle plus complexe ; bien que cette relation varie en fonction des saisons, il a été constaté que les effets atmosphériques priment sur les états de surfaces continentaux. Cependant, Santiago A. souligne que « l’ensemble des forêts du Sud-Cameroun entretient et même favorise le développement de nuages convectifs en phase de progression et de recul du FIT et, par conséquent, a un rôle déterminant dans la répartition des pluies ».

Les possibilités offertes par la production des données ont poussé les recherches vers l’affinement de l’échelle d’étude ; ce qui a permis de produire d’autres formes d’analyse satellitale comme celle proposée par la FAO et celle basée sur la combinaison des données multisources (satellitales, radar et pluviométrie au sol) ; ce sont les approches CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) et NCEP/NCAR (National Center of Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Research) qui ont donné lieu à d’autres formes d’estimation des précipitations. Les essais d’estimation des précipitations par la méthode faite à l’échelle globale par quelques auteurs ont permis des avancées remarquables : Xie et Arkin (1996 et 1997) et Tsalefac (2002 sur le Nord-Cameroun) pour les analyses CMAP, et I. Poccard (2000 et 2001), N. Phillipon (2002) pour les réanalyses NCEP/NCAR.

Il s’agit alors pour notre travail, de tester les avancées de ces méthodes, dans l’appréciation du climat sur notre espace d’étude. Pour cela, nous avons d’abord testé l’approche d’estimation EPSAT en nous appuyant sur les données des 3 stations synoptiques disponibles, ensuite nous avons élargi l’analyse amorcée par Tsalefac (2002) pour la méthode CMAP, et étudier sur le Nord-Cameroun les résultats obtenus des NCEP/NCAR. Enfin, il est aussi question d’initier l’analyse à l’échelle journalière en exploitant les données du CPC (Climate Prediction Center) et du CDC (Climate Diagnostic Center).

4°- Concepts et approches de l’évaluation de l’eau atmosphérique adoptés dans cette étude

Quelques termes-clés émergent du thème de notre recherche et de l’examen du contexte scientifique : évaluation et ressources en eau atmosphérique. 

On peut envisager cette évaluation à deux niveaux : d’abord au niveau des stations et postes climatologiques, ensuite pour des régions pour lesquelles on ne dispose pas ou que peu de données. 

Au niveau des stations et postes climatologiques, il s’agit d’utiliser les techniques de la statistique descriptive et inférentielle à différentes échelles pour essayer de comprendre davantage la structure et les modes de variabilité de la pluviométrie.

Au niveau des espaces pour lesquels nous ne disposons pas de données, il s’agit de voir si les techniques d’estimation des précipitations par satellite peuvent nous permettre d’avoir une idée des quantités d’eau atmosphérique que reçoivent ces régions.

L’évaluation est également entendue et appliquée dans cette étude comme la manière dont les différentes populations apprécient le climat et comment elles s’en inspirent pour organiser leur vie et leurs activités, la connaissance du climat faisant partie du sacré auquel elles n’accèdent pas facilement. Le climat établit alors une relation fonctionnelle entre l’individu ou le groupe social et son environnement. Nous montrerons donc que dans les sociétés traditionnelles, certains phénomènes ne sont pas considérés comme naturels ; il faut pour les comprendre se donner un cadre d’explication, un ensemble de repères qui puissent justifier les faits et orienter les comportements ; d’où l’adoption d’attitudes et comportements « déviants » ainsi que des rites et des pratiques orientés vers le contrôle des éléments de la nature (foudre, vent, orages etc.). Les enquêtes menées auprès des principaux groupes ethniques de la zone d’étude permettent d’avoir une idée d’ensemble de l’appréciation du climat par les différentes communautés humaines qui peuplent la région. Cette appréciation est basée sur deux concepts psychosociologiques : la perception et la représentation sociale.

En matière de « perception », l’approche individuelle ou l’expérience personnelle est très significative. En effet, pour un même environnement, on peut enregistrer plusieurs sensations possibles ; le sujet percevant crée alors le monde dans lequel il vit à partir de son propre point de vue, donc en fonction de son expérience passée et du but à atteindre par son choix perceptif (Bagot, 1996). Il se construit ainsi une image basée sur la régularité de ces observations et une certaine lecture réflexe apparaît chaque fois qu’une situation de «conjoncture » intervient, notamment lors des péjorations pluviométriques. Ainsi, la perception des faits climatiques crée entre le percepteur et son environnement, diversités d’interprétations et de lecture du temps accompagnées très souvent de références à des événements climatiques.

La « représentation » est considérée quant à elle comme un guide pour l’action. Elle se définie comme « une vision fonctionnelle du monde, qui permet à l’individu ou au groupe de donner un sens à ses conduites, et de comprendre la réalité, à travers son propre système de références et donc de s’y adapter, de s’y définir une place » (Abric, 1994). A partir de cette réflexion, on remarque que dans les sociétés traditionnelles, certains phénomènes ne peuvent être compris naturellement ; il leur faut un cadre d’explication, un ensemble de repères qui puissent leur donner la possibilité de justifier des faits et d’orienter leurs comportements. Le temps à travers la succession de l’état de l’atmosphère offre de multiples possibilités d’interprétation sociale du fait de son caractère instable. Cette difficile maîtrise du temps pousse de ce fait les hommes à orienter l’explication des phénomènes climatiques vers des conceptions surnaturelles. Il s’en suit alors, un ensemble de comportements lié à ces phénomènes, d’où la création et l’existence dans les sociétés traditionnelles des rites (liés à la pluie par exemple), des pratiques orientées vers le contrôle de la foudre, du vent… Tout devient alors «mystère», accompagné de crainte et de peur à l’égard soit d’un créateur unique et invisible, soit d’un humain (devin et prêtre) détenteur d’une puissance de contrôle sur ces phénomènes.

La notion « ressources en eau atmosphérique » évoquée pour cette étude concerne les précipitations, une étape du cycle de l’eau atmosphérique.

L’eau atmosphérique bien que ne concernant qu’une infime partie de la totalité de l’eau présente à la surface du globe (0.001%), et une petite partie de l’eau douce (0.05%), reste « une composante fondamentale » du cycle hydrologique (Cosandey C. et Robinson M., 2000). La partie de l’eau atmosphérique qui arrive au sol est appelée précipitation et est mesurée dans des stations météorologiques, par des pluviomètres. Ce sont ces précipitations mesurées dans les stations qui constituent les données à évaluer. Cette eau précipitée peut constituer un facteur limitant par excès ou par défaut pour les activités humaines, notamment en ce qui concerne la production agricole. Les excès d’eau peuvent par exemple retarder, voire compromettre la levée de certaines cultures ou la préparation du sol. À l'opposé, une sécheresse précoce ou intra-saisonnière, peut empêcher la levée ou le développement normal d’une culture ; étant entendu que la sécheresse va entraîner la baisse de la production des cultures pluviales particulièrement sensibles à un déficit en eau. Pour mieux comprendre l’expression de ce facteur limitant, nous allons évaluer les précipitations en analysant les séquences sèches/pluvieuses et l’évolution des cumuls des pluies le long de la saison des pluies.

Le concept de « séquence » est complexe à définir ; il varie en fonction de l’étude abordée et du type de séquence à définir ; il peut s’agir pour la séquence sèche soit d’une « période de deux décades consécutives dont le total pluviométrique est inférieur à 30mm », ou soit considérée comme une « interruption de pluie étalée sur un certain nombre de jours ». Pour la séquence pluvieuse, ça peut être une « phase consécutive de jours pluvieux comptée à partir d’un jour de pluie… ».

Pour notre part, nous considérons comme séquence sèche une suite d’au moins 2 jours consécutifs secs, mais nous analyserons surtout les séquences les plus sèches constatées à partir de 8, 9 ou 10 jours consécutifs sans pluie, pour apprécier leur influence sur la distribution des pluies le long de la saison pluvieuse ; le but étant de dégager les risques de stress engendrés par l’absence de pluie. Même si deux jours consécutifs ne sont pas directement dommageables, leur rapprochement dans le temps peut constituer un risque évident pour les plantes. En fonction des plantes dont certaines sont plus résistantes que d’autres, les populations et les techniciens proposent d’adopter le seuil des séquences sèches les plus significatives à au moins 8 jours consécutifs comme les plus préjudiciables pour les cultures ; il s’agit alors de dégager non seulement leur importance numérique, mais également leur distribution suivant les mois. La séquence pluvieuse est comptée quant à elle à partir d’un jour de pluie ; en effet, il s’agit ici de voir l’influence des jours pluvieux consécutifs dans la distribution saisonnière des pluies.

Les séquences peuvent apparaître plusieurs fois de manière régulière ou pas ; et chaque apparition de ces séquences constitue un événement qu’on appelle ici occurrence. C’est cette répétition d’apparition que nous désignons par fréquence. Lorsque ces évènements se succèdent sur un certain nombre de jours, on dit alors qu’il y a un effet de persistance. Il s’agit alors de caractériser cette persistance afin de voir si elle obéit à une logique d’occurrence.
La séquence pluvieuse sera aussi renforcée par la caractérisation de l’évolution des cumuls successifs de pluie le long de la saison. C’est l’appréciation du niveau d’évolution des pluies pour savoir à quel moment l’essentiel des pluies est déjà tombé, et dégager le potentiel restant. Cela entre dans la logique de la maîtrise de la distribution des pluies tout le long de la saison. Cette analyse sera renforcée par la détermination des seuils pluvieux caractéristiques proposés par Carbonnel (1983) et Suchel (1988). En effet, Suchel (1988) propose des seuils de pluie d’au moins 20mm et d’au moins 50mm pour dégager la fréquence journalière, alors que Carbonnel (1983) propose trois catégories de fractions de pluie : P1=somme des pluies journalières inférieures à 20mm ; P2=somme des pluies journalières comprises entre 20 et 40mm ; P3=somme des pluies journalières supérieures à 40mm. En analysant les seuils proposés par Suchel, nous avons ajouté la part des pluies inférieures à 20mm de Carbonnel en les considérant comme susceptibles d’influencer cette distribution journalière. Nous comptons exploiter cette classification afin de dégager le poids des pluies déterminées à ces seuils, sur l’apport pluvieux de chaque mois et sur le total annuel. 

Cette alternance de phases sèches et de phases humides durant la saison peut être accentuée par un déficit global de toute la saison. Cela sera dégagé par la détermination du bilan hydrique et nous permettra de caractériser la sécheresse qui constitue une contrainte climatique importante au Nord-Cameroun. En général, le milieu et les hommes s’accommodent de certains états permanents du temps exprimés par l’abondance ou l’absence des précipitations au cours d’une période. Ces états, en restant plus ou moins équilibrés sont assimilés à une certaine forme de « stabilité ». Cependant, et comme le souligne Rognon P.(1996), la pénurie d’eau ou ses fluctuations dans le temps affectent cette stabilité. Les difficultés pour l’ensemble de l’écosystème surviennent lorsque cet état d’équilibre est compromis par l’accentuation d’une période sèche. En effet, « la sécheresse persistante est un risque limité dans le temps mais qui agit directement sur l’ensemble du milieu… » (op cit, 1996).

Notion complexe, la sécheresse est une donnée climatique qui existe dans toutes les zones climatiques. Plusieurs définitions lui ont été données ; elles permettent ainsi de distinguer la sécheresse de l’aridité. Rognon P.(1996) désigne l’aridité comme la pénurie d’eau, et la sécheresse comme ses fluctuations temporelles, et Mainguet (1995) considère l’aridité comme un phénomène climatique structurel et associe la sécheresse à un phénomène conjoncturel. C’est une donnée climatique brutale, dont l’impact sur le milieu entraîne des ruptures d’équilibre d’ordre social et économique. Cet impact se transmet de la pluie (sécheresse climatique) au sol (sécheresse édaphique) aux effets de la terre (sécheresse agricole) et aux nappes aquifères (sécheresse hydrologique) (op cit, 1996). Le type de sécheresse pris en compte dans cette étude concerne les déficits pluviométriques constatés saisonnièrement et annuellement, et aussi les déficits en eau dans le sol en rapport avec la croissance végétale.

5°- Objectifs

L’objectif général de ce travail est de parvenir à une meilleure évaluation des précipitations au Nord-Cameroun à partir des méthodes traditionnelles (habituelles) et satellitales. De manière spécifique, il s’agit de :

- dresser un état des lieux en matière de connaissance des précipitations dans la zone d’étude ;

- évaluer sur le plan spatio-temporel et par les méthodes conventionnelles, les quantités d’eau atmosphérique qui arrivent au sol ;

- estimer les quantités d’eau arrivant au sol par les méthodes satellitales et, comparer les résultats obtenus aux mesures des précipitations observées.

6°- Hypothèses

La connaissance de la pluviométrie dans la région peut être améliorée en combinant le savoir traditionnel, les mesures conventionnelles et les données satellitales. Plus spécifiquement :

- les pratiques traditionnelles relatives à l’eau atmosphérique tiennent des incertitudes qui accompagnent les saisons, et mettent en exergue les stratégies des populations qui montrent une connaissance fine du climat jusque-là sous-estimée ;

- les mesures traditionnelles des précipitations ne sont pas spatialement représentatives et suffisamment exploitées en vue d’une bonne connaissance de l’eau atmosphérique disponible ;

- les moyens techniques actuels permettent d’améliorer les connaissances relatives aux précipitations dans la zone d’intérêt.

II - CADRE METHODOLOGIQUE

Ce cadre précise les données à collecter et les méthodes choisies pour les traiter.

A- Collecte des données

Elle comporte 3 étapes :

1-collecte des données relatives à la perception et aux représentations du climat chez les populations ;

2-collecte des données stationnelles ;

3-collecte des données satellitales ;

1°) – Stratégie d’enquête de terrain pour la collecte des données de perception et de représentation du climat
Pour les enquêtes de terrain, la stratégie concerne la recherche sur la vision paysanne du temps. C’est une approche dite « d’échelle infra-statistique de type anthropologique », en d’autre terme, « un élargissement vers l’analyse d’espaces mentaux ou imaginaires et des comportements proches de la psychologie ». Elle consiste en des entrevues avec des personnes ressources dans des localités choisies en fonction des objectifs fixés par ce travail : Midjivin, Kaélé, Lara, Touloum pour le département du Mayo-Kani ; Doukoula pour le Mayo-Danaï ; Ngaoundéré, Dibi et Ngang-ha (Vina) ; Meïganga (Mbéré). Dans cette stratégie de vérification par l’enquête, l’unité d’analyse retenue se résume à un ou plusieurs villages correspondant à un groupe ethnique : Midjivin pour les guiziga, Kaélé et Lara pour les moundang, Touloum et Doukoula pour les toupouri et les massa, Ngaoundéré et Dibi pour les foulbé, Ngan-ha pour les Mboum et Meïganga pour les gbaya. A l’intérieur de ce groupe, il est ciblé les personnes-clés (Chefs traditionnels, notables, vieillards, maître des pluies, grands exploitants agricoles...) susceptibles de nous communiquer leur sensibilité face au temps qu’il fait. On a à ce propos choisi des villages situés sur des zones à difficultés pluviométriques récurrentes pour la plaine du nord, et les localités comportant une culture riche en matière de perception du climat pour le plateau de l’Adamaoua. Ce choix zonal s’explique aussi par le fait que les populations les plus exposées aux risques pluviométriques sont celles qui ont le plus tendance à se constituer une « mémoire pluviométrique ».

L’enquête effectuée par entretiens ouverts est basée sur la restitution des attentes des pluies, la pratique et la signification des rites. Il s’agit en fait pour la perception climatique, de s’inspirer de l’« observation de générations de paysans » basée sur l’expérience c’est-à-dire sur une observation personnelle. Il est alors question ici d’interroger des personnes âgées qui ont leur manière de « concevoir » les évènements climatiques. Durant l’entretien, il s’agit après avoir ciblé ces personnes, de rechercher ce qui est pertinent dans leur décision d’exécuter telle ou telle tâche à tel moment plutôt qu’à tel autre. Il est également question de connaître leur lecture du temps qu’il fait et de savoir sur quelles sensations ou sur quels repères ils s’appuient pour le lire : comportements des animaux, des plantes, des astres…

En matière de représentation sociale du climat, il est question de :

– répertorier les principaux paramètres climatiques concernés par les pratiques traditionnelles ou paysannes : pluie, foudre, vent… ;

– préciser à chaque fois les situations climatiques (sécheresse, longue séquence sèche, inondations…) ou sociales (punition par destruction physique des personnes, et des biens…) pouvant justifier l’utilisation des rites ;

– décrire les méthodes et les manières d’utilisation des différents rites et pratiques traditionnels ;

– prendre un exemple type des pratiques liées à la pluie, à la foudre et au vent, et en décrire les étapes ;

– détecter l’existence dans la tradition, de la désignation de certains faits de la société en rapport avec des évènements climatiques ou par l’implication de certains personnages dans l’exercice des fonctions de « faiseur des pluies », « devin », « attacheur » de pluie.

2°) - Les données conventionnelles
L’espace d’étude comprend tous les types d’installation des stations météorologiques classiques, exception faite du Radar dont le plus proche est installé à Ndjaména (Tchad). Les principales sont les stations synoptiques localisées dans les capitales provinciales : Ngaoundéré, Garoua et Maroua. Elles comportent les instruments de mesure des principaux paramètres météorologiques : température, humidité relative, précipitation, évaporation, insolation, vitesse du vent, nombre d’orage, nébulosité. Elles sont gérées par l’ASECNA et sont localisées dans les aéroports pour les besoins de la navigation aérienne ; pour la plupart des cas, elles ne sont pas les seuls points de mesure des localités concernées. En effet, pour chacune des 3 villes de Ngaoundéré, de Garoua et de Maroua, il existe en plus un poste pluviométrique situé en zone urbaine dans les locaux des services de l’agriculture.

Les autres postes de mesure sont surtout les stations pluviométriques comportant des pluviomètres installés soit par les services locaux de la météorologie, soit par les services spécialisés de l’administration ou de développement rural (agriculture, élevage, Sodécoton…). Des structures « privées » comme les églises installent et gèrent aussi des postes pluviométriques dont la qualité de l’entretien est bien appréciable.

Les données sur les précipitations à différents pas de temps proviennent donc en résumé, de la Météorologie Nationale, des services provinciaux de la météorologie de l'Adamaoua, du Nord et de l'Extrême-Nord, et des services de l'ASECNA (Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et à Madagascar) de Ngaoundéré, Garoua et Maroua. Les données mensuelles sont surtout issues de l’ouvrage archives de Beauvillain A. (1996) conçu en collaboration avec le CNAR de Ndjamena. Elles sont alors complétées par les données tirées du Service provincial de la météorologie de l’Adamaoua et de l’ASECNA et s’étendent suivant les stations entre 1929 (pour la station la plus ancienne) et 2000 ; les stations concernées sont assez densément distribuées. Pour le plateau de l’Adamaoua, seules 5 stations correspondant aux principales localités de la province sont concernées, alors qu’en région de plaine, on en totalise 17. 

Tableau 1. Les stations à données pluviométriques mensuelles sur l’Adamaoua

	Stations
	Latitude(N)
	Longitude(E) 
	Période d’observation
	Qualité de la station

	Ngaoundéré
	7°21’
	13°14’
	1928-1995
	Station synoptique

	Meiganga
	6°23’
	14°22
	1933-1995
	Station climatique

	Tibati
	7°29’
	12°36’
	1933-1995
	Station climatique

	Tignère
	7°22’
	12°39’
	1956-1995
	Poste pluviométrique 

	Banyo
	7°47’
	11°49’
	1966-1995
	Station climatique


Des organismes spécialisés fournissent également des données pré-traitées permettant ainsi de corriger les mauvaises conditions de conservation des documents des services administratifs; il s'agit des antennes provinciales du SNAR (Système Nationale d'Alerte Rapide) du Nord et de l'Extrême-Nord. Ces services possèdent dans leur banque de données des relevés pluviométriques décadaires de quelques stations des zones citées. C’est une structure d’information sur la gestion des difficultés alimentaires mise en place par la FAO pour des besoins de prévisibilité pluviométrique en rapport avec les rendements agricoles. Elle collecte et classe des informations sur les pluies.

Tableau 2. Les stations à données pluviométriques mensuelles sur la plaine du Nord-Cameroun

	Stations
	Latitude(N)
	Longitude(E) 
	Période d’observation
	Qualité de la station

	Garoua aéroport
	9°21’
	13°22’
	1965-1994
	Synoptique

	Bourrah
	10°25’
	13°31’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Doukoula
	10°07’
	14°58’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Guétalé
	10°53’
	13°54’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Guider
	9°56’
	13°57’
	1965-1994
	Climatique

	Hina
	10°22’
	13°51’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Kaélé
	10°05’
	14°26’
	1965-1994
	Climatique

	Lam
	10°34’
	14°08’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Makari
	12°35’
	14°27’
	1971-1994
	Pluviométrique

	Maroua-Salak
	10°35’
	14°18’
	1965-1994
	Synoptique

	Mokolo
	10°44
	13°49’
	1965-1994
	Climatique

	Mora
	11°03’
	14°09’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Poli
	8°29’
	13°14’
	1965-1994
	Climatique

	Sir
	10°34’
	13°40’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Tcholliré
	8°24’
	14°10’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Touboro
	7°46’
	15°22’
	1965-1994
	Pluviométrique

	Waza
	11°24’
	14°34’
	1965-1994
	Climatique


Les archives du SNAR sont essentiellement constituées des informations sur les données décadaires rangées dans le logiciel "suivi". Le problème avec cette base des données est qu’elle comporte beaucoup de lacunes. Ce qui fait que de longues périodes d’observation continue sont rares. Cela nous a obligé pour certains cas à ne prendre en compte que les séries continues, même si elles ne s’étendent que sur une courte période d’observation. Enfin, les données fournies par le service hydrologique de l'ORSTOM (Données mensuelles de l’origine des stations jusqu’à 1972) constituent un bon complément d'information.

Pour l’ensemble des stations, les données disponibles couvrent des périodes de temps variables. Ainsi, les données journalières extraites d’une part de l’antenne SNAR concernent 8 stations qui s’étendent entre 1985 et 1994, et d’autre part, des données issues de 15 stations pluviométriques de l’espace d’étude comprises entre 1989 et 2002 (tableau 3).

Tableau 3. Les stations à données pluviométriques décadaires sur la plaine du Nord-Cameroun

	Stations
	Latitude(N)
	Longitude(E) 
	Période d’observation
	Qualité de la station

	Garoua aéroport
	9°21’
	13°22’
	1989-2002
	Synoptique

	Wakwa
	7°16’
	13°33’
	1999-2002
	Pluviométrique

	Ngaoundéré aéro
	7°21’
	13°14’
	1965-1994
	Synoptique

	Mogodé
	
	
	1986-1992
	Pluviométrique

	Guider
	9°56’
	13°57’
	1985-1991
	Climatique

	Mousgoye
	
	
	1986-1992
	Pluviométrique

	Mindif
	
	
	1985-1990
	Pluviométrique

	Waza
	11°24’
	14°34’
	1986-1992
	Climatique

	Moulvoudaye
	10°24’
	14°51’
	1987-1992
	Pluviométrique

	Maroua-Salak
	10°35’
	14°18’
	1985-2000
	Synoptique

	Dana
	
	
	1999-2002
	Pluviométrique

	Mora
	11°03’
	14°09’
	1986-1991
	Pluviométrique

	Kalfou
	
	
	1985-1992
	Climatique

	Mokolo
	10°44
	13°49’
	1990-2002
	Climatique

	Doukoula
	10°07’
	14°58’
	1992-2001
	Pluviométrique


L’apport de la Société de Développement du Coton (Sodécoton) dans l’archivage des données pluviométriques est primordial. En effet, la première qualité des données de cette structure c’est leur densité. On recense trente postes pluviométriques régulièrement repartis dans les zones d’activités de cette société. L’autre avantage de ces données c’est qu’elles sont journalières. L’ancienneté dans la collecte des données remonte pour certaines stations jusqu’à plus de 50 ans (Maroua, Kaélé, Guider). Leur disponibilté n’est cependant pas toujours évidente.
A côté de ces principales sources, il en existe d'autres, issues de mesures ponctuelles ou discontinues effectuées par des organismes de développement tel la Mission d’Etudes pour l’Aménagement de la Vallée Supérieure de la Bénoué (MEAVSB) qui gère les données des postes pluviométriques du secteur Nord-Est Bénoué. Il se pose aussi ici des problèmes de gestion de bases de données qui ne sont pas toujours mises à jour.
3°) - Les mesures satellitales
a)- Estimation des précipitations par la méthode CMS-Lannion

Les données satellitales proviennent des satellites géostationnaires METEOSAT de l'Agence Spatiale Européenne. Elles étaient ensuite acquises et traitées par l’antenne IRD (ex ORSTOM) de Lannion depuis 1986. A partir des mesures du satellite METEOSAT, 2 fichiers de synthèse sur les températures radiatives de surface (Tmax) et sur les nuages à sommet froid de type cumuliforme (cunimb ou CB%) supposés pluviogènes sont constitués. La température radiative maximale de surface correspond à la plus forte valeur enregistrée par pixel au cours d’une période de 5 jours (pentade), de 10 jours (décade) ou à la fin d’un mois donné suivant les cas. En ce qui concerne le fichier cunimb, il est comptabilisé pour chaque pixel le nombre de fois qu’une température inférieure ou égale à –40°C a été enregistrée. Ensuite, sont calculées les fréquences d’apparition de cette valeur par rapport au nombre de réceptions utilisables pendant la période considérée. Ce sont ces fréquences qui deviennent des « occurrences de nuage » à sommet froid. Il est donc possible, connaissant les coordonnées d’un point quelconque du « globe Météosat » d’extraire de ces fichiers, les valeurs journalières, pentadaires, décadaires ou mensuelles des Tmax et des cunimb. Pour la conduite de ce travail, nous avons adopté l’échelle mensuelle.

b)– Analyse de la méthode « durée de présence des nuages à sommets froids » développée par le programme ARTEMIS de la F.A.O.

Les données exploitées ici sont des images satellitales décadaires produites par le programme ARTEMIS (African Real Time Monitoring and Information System) de la FAO (Food and agriculture organisation) en collaboration avec EUMETSAT. Les types d'images disponibles sur le site geoweb.fao.org/FRA/GeoWEB.exe§ChooseCtry , sont les images CCD (Cold Cloud Duration) représentant la durée pendant laquelle des nuages à sommets froids (ayant vraisemblablement provoqué des pluies) ont stationné au-dessus d’une zone géographique observée pendant une décade. Des images de différence par rapport à la moyenne (environ 30 ans) sont également disponibles.

c)– Les données d’analyse pluviométrique CMAP et les réanalyses NCEP/NCAR

Dans le but de réduire les contraintes liées à l’indisponibilité des données sur l’ensemble de l’espace subsaharienne le « Climate Prediction Center » (CPC) des Etats-Unis a proposé une méthode basée sur la combinaison (à l’échelle de la pentade et du mois) des données conventionnelles et des données de pluies estimées par plusieurs satellites pour aboutir à un modèle, le CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP). Ce modèle, par la combinaison des données qu’il offre, permet d’élargir le champ d’estimation des pluies et les possibilités d’amélioration des connaissances en matière de climatologie satellitale. L’apport de la méthode repose sur l’exploitation de la base des données du Climate Diagnostic Center http://www.cdc.noaa.gov/glance/images/flow_chart.gif. Cette distribution tient compte de la latitude et de la longitude de l’espace étudié et permet ainsi une bonne localisation des espaces à étudier.

En ce qui concerne le NCEP/NCAR (National Center of Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Reaserch), il développe une approche d’étude climatologique récente (dernières années de 1990) qui propose une amélioration dans la recherche en matière de climat en général. Il est donc question de parcourir les possibilités qu’offre la base des données des organismes et programmes internationaux (CDC et CPC) traitant de ces nouveaux types de données. Nous avons également exploité les données-images réalisées soit par des auteurs (Poccard I., 2000 ; Phillipon N., 2002 du Centre de Recherche de Climatologie (CRC) de Dijon), pour compléter les archives d’organismes de recherche : Climate Diagnostic Center (CDC), Climate Prediction Center (CPC)…

B°- Traitement des données

1°) – Les perceptions et les représentations paysannes du climat

Il est question ici de ranger les informations en fonction des paramètres concernés : pluie, foudre, vent… Il s’agit ensuite de les catégoriser suivant que les hommes perçoivent ou se représentent le climat. En d’autres termes on cherche à comprendre dans la démarche des paysans les stratégies objectives des pratiques métaphysiques afin de parvenir à apprécier leur moyen d’évaluation des pluies.

2°) – Les données conventionnelles

2 –1 – Contrôle et homogénéisation des données
On procède au contrôle des données à l’aide du test en « t » de Student et après homogénéisation de certaines valeurs. L'homogénéisation d'une série consiste à combler les lacunes de la série. Elle se fait sur la base d'une autre série (complète), considérée comme série de référence. L'opération s'effectue par la droite de régression linéaire de la forme y=ax+b. Cette droite cherche à déterminer la variable y en fonction de x après calcul de la pente a et de l’ordonnée b.

Le contrôle des données reconstituées permet de s'assurer que les valeurs obtenues se rapprochent assez de la réalité. Il s'effectue de façon graphique ou statistique. Le contrôle graphique s'obtient par le tracé de la droite de corrélation double-masse qui résulte du cumul des précipitations sur des périodes de temps successives; ici aussi, la nécessité d'utiliser la même série de référence qu'à l'opération de reconstitution s'impose pour la comparaison. Ce test effectué par le test en "t" de Student consiste à déterminer la limite de confiance ou le seuil de significativité dans l'utilisation des données quelconques (moyenne, écart-type…). Une illustration de ce test est donnée par le tableau 5 suivant, pour quelques stations de l’Adamaoua.

Tableau 4. Test en « t » de Student de la moyenne des échantillons pour quelques stations

	Stations
	Degré de liberté « ν »
	Valeurs des centiles
	Limites de confiance à 95%
	Seuil de signification à 0.05

	Meiganga
	19
	2.09
	1491.17<μ=1555.97<1693.82
	-2.09<0.72<2.09

	Tibati
	13
	2.16
	1552.66<μ=1716.08<1915.38
	-2.16<0.21<2.16

	Tignère
	12
	2.18
	1294.82<μ=1454.6<1577.9
	-2.18<-0.28<2.18

	Banyo
	19
	2.09
	1596.77<μ=1673.3<1756.53
	-2.09<0.09<2.09


Après homogénéisation et contrôle, le traitement effectif des données concerne entre autres la distribution des précipitations, la caractérisation de la sécheresse, la détermination de l’évapotranspiration et du bilan hydrique.

2 –2 – Méthodes de détermination des séquences, des seuils pluvieux dominants et du bilan hydrique
La distribution des précipitations concerne la prise en compte des précipitations journalières et leur distribution saisonnière. La pluviométrie journalière sert de base à l’analyse des séquences pluvieuses et des séquences sèches. Il s’agit d’abord de déterminer le nombre de jours pluvieux consécutifs en dégageant le nombre de fois qu’un jour, 2 jours, 3 jours ou 4 jours soient suivis de 2, 3, 4 jours ou plus sans pluie. On peut également caractériser les séquences pluvieuses par expression de la persistance de jours pluvieux consécutifs ; en effet, « entre jours successifs, la dépendance entre un jour sec ou pluvieux avec la veille est évidemment plus marquée, et la probabilité de la pluie est plus grande lorsqu’il a plu la veille que si le temps est demeuré sec » (Fodé M. et Adamou F.M., 1994). Ensuite, il est question de calculer l’intensité des séquences à l’intérieur de la saison pluvieuse en dégageant le nombre de jours consécutifs sans pluie. L’objectif ici étant de déterminer les probabilités d’occurrence pour chaque mois, des sécheresses intra-saisonnières et faux démarrages de la saison des pluies par l’analyse des fréquences des évènements secs. Ces probabilités inspirés du modèle de la chaîne de Markov d’ordre 1, sont déterminées par : probabilité d’un jour sec Ps=Ts/Ts+Th ; probabilité d’un jour pluvieux Ph=Th/Ts+Th, avec Ts durée moyenne des épisodes secs, et Th durée moyenne des épisodes pluvieux. Pour obtenir ces durées moyennes, nous procédons au décomptage des évènements issus des tableaux bruts de relevés pluviométriques journaliers ; ensuite, nous pondérons les fréquences en les multipliant par le nombre de jours correspondant pour obtenir la valeur du rapport fréquence pondérée/fréquence brute, donnant de ce fait la valeur de la durée moyenne sèche.

Cette pluviométrie journalière concerne aussi la détermination des seuils pluvieux caractéristiques proéminents dans l’image moyenne et qui peuvent constituer des apports importants dans la distribution des pluies. Elle concerne l’apport d’un seuil pluviométrique bien déterminé qui émerge de la distribution saisonnière des pluies. Il s’agit alors de dégager le poids des pluies exprimé en tranches de moins de 20mm, de 20 à 50mm et de plus de 50mm par événement pluvieux. Il est donc question de calculer la fréquence de jours de pluie suivant les tranches ci-dessus et d’observer leur évolution journalière afin de parvenir à dégager leur poids le long de la saison.

La détermination de la sécheresse envisagée dans cette étude repose essentiellement sur le calcul des déficiences d’évaporation pour mieux illustrer les déficits hydriques des stations étudiées. La déficience d’évaporation provient de l’écart entre l’évapotranspiration potentielle et l’évapotranspiration réelle. Le calcul des déficiences découle de l’analyse du bilan hydrique qui intègre l’analyse de l’évapotranspiration. Pour l’évapotranspiration potentielle, les méthodes de Turc et Thornthwaite sont utilisées, du fait de la disponibilité de mesure des paramètres météorologiques dans les installations des stations étudiées. Les formules de calcul de l’ETP pour les principales méthodes choisies sont les suivantes : 

Pour Thornthwaite, la formule ne prend en compte que la température comme principal facteur évaporant :

ETP=16(10T/I)(F(()
T = température du mois en °C

I = (i, total des 12 valeurs mensuelles de l’indice de chaleur.

i = (T/5)1.514, indice de chaleur.

( = 6.75x10-7I3-7.71x10-5I2+1.79x10-2I+0.49 

F(() = coefficient de correction qui dépend de la latitude et du mois.

La formule de Turc intègre en plus de la température, le rayonnement par la prise en compte de la radiation au niveau de l’atmosphère et l’insolation enregistrée au sol.

E.T.P.= 0,4 t/t+15 (IG + 50) avec IG = Qs(0,18 + 0,62 n/N) où Qs = valeur quotidienne moyenne de la radiation à la limite de l’atmosphère, n/N = rapport d’insolation et t = température moyenne mensuelle. 

A l’échelle décadaire quand l’humidité est suffisante, l’E.T.P.= 0,13t/t+15(IG+50).

Le calcul du bilan hydrique suit l’organigramme du bilan mensuel de Thornthwaite. Le seuil de saturation du sol est adopté à 100 mm. D’après l’organigramme de Thornthwaite, l’ETR (Evapotranspiration Réelle) s’exprime en fonction de l’ETP ; en effet, si les précipitations P sont supérieures à l’ETP, ETR=ETP ; dans le cas contraire, l’ETR utilise toute la quantité d’eau précipitée et toutes les réserves du mois précédent. L’ETR varie donc en fonction de l’état des réserves du sol et des précipitations. La réserve du sol R (ou réserve utile) représente la quantité d’eau stockée dans le sol après évaporation et ruissellement. Elle s’obtient par la différence P-ETR pour chaque mois. Lorsque P-ETR >100mm, R=100mm puisque la capacité maximale de rétention d’eau du sol est de 100mm. Par contre, lorsque P-ETR<100mm, on exploite la réserve du mois précédent en l’ajoutant à la valeur déficitaire.

Le traitement des données concerne enfin les méthodes satellitales : celles du Centre de Météorologie Spatiale de Lannion (France), de la FAO/ARTEMIS exploitant les données du satellite Météosat, ou encore les méthodes CMAP et les réanalyses NCEP/NCAR.

3°) – L’estimation des pluies par les données satellitales

a)- Estimation des précipitations par la méthode CMS-Lannion

L’estimation des précipitations par satellite par la méthode CMS-Lannion repose sur une approche basée sur une double paramétrisation : la prise en compte de la source des pluies (nuages pluviogènes) et de la cible des pluies (surface du sol à travers sa température) détectée après le passage des nuages (Carn, 1987). Dans ce travail, nous essayons de procéder à une comparaison graphique entre l’évolution des régimes issus des mesures satellitales et des mesures au sol, pour juger les niveaux de ressemblance dans le comportement des pluies ; ensuite, il est question d’estimer les précipitations en testant la pertinence des résultats obtenus sur la base de l’identification des nuages pluviogènes et du comportement de la température du sol comme indicateur du passage des pluies, et de combiner les deux moyens de mesure. Pour y parvenir, nous faisons recours aux techniques statistiques établissant la relation entre caractères. Les types de relation appropriés sont la régression linéaire et la régression multiple. 

Il s’agit dans un premier temps d’estimer les pluies à partir de la mesure par le satellite, de la source des pluies c’est-à-dire l’identification des nuages pluviogènes ; la régression sera alors de la forme Pe =aCB%+b, avec Pe =pluie estimée et CB%=occurrence des nuages froids. Il s'agit dans un deuxième temps d’estimer les pluies à partir de leur impact au sol à travers la détermination de l’équation de régression linéaire Pe =aTmax+b intégrant Tmax=température radiative de surface du sol. La variable a représente la pente, et b l’ordonnée. Il s’agit enfin, de l’estimation par la combinaison des 2 méthodes en prenant en compte à la fois la source et la cible des pluies ; son équation est de la forme 

Pe =a1CB%+a2Tmax+b. Les paramètres a1 , a2  et b sont fonction des coefficients de corrélation et des moyennes des différentes variables explicatives CB% et Tmax. 

Pour combler les insuffisances présentées par cette méthode de combinaison qui sous-estime les précipitations dans les régions humides et les surestime en zone aride, Carn et Lahuec (1987) ont proposé deux indices : l’indice d’efficacité pluviogénique Pcb=pluie mesurée/nombre d’occurrence et l’indice de refroidissement Pvt=pluie mesurée/Température max. Le premier indice représente l’efficacité en pluie d’une occurrence nuageuse enregistrée en un point à un moment donné, et le second rend compte des réactions thermiques de la surface provoquées par les précipitations en un point à un moment donné. Ces estimations reposent non seulement sur les différentes droites de régression linéaire et multiple, mais également sur le calcul des coefficients de corrélation simple et multiple afin de mesurer le degré des liaisons.

« La spatialisation de ces indices une fois étendue pour l’ensemble des stations concernées contribuent à calibrer les images des CB% et Tmax par combinaison linéaire selon l’algorithme Pe=P1(CB%.Pcbch)+P2(Tmax.Pvtch) avec Pe=pluie estimée, P1 et P2 coefficients de pondération ». Cette combinaison n’est pas appliquée sur notre espace d’étude à cause du nombre insuffisant de stations à données EPSAT.

b)– Analyse de la méthode « durée de présence des nuages à sommets froids » développée par le programme ARTEMIS de la F.A.O.

Il est analysé dans un premier temps l’évolution des saisons suivant un rythme annuel, interannuel et suivant la moyenne 1989-1998. Ensuite, il est analysé la durée de présence de nuages à sommets froids suivant un découpage zonal du site d’étude pour dégager la liaison entre la densité des nuages exprimée par leur présence au-dessus d’un lieu et la quantité de pluie tombée à ce lieu. La démarche est inspirée du site www.geoweb.fao.org/FRA/GeoWEB.exe§ChooseCtry. On atteint la page principale du site à partir de laquelle on choisit le pays sur lequel on souhaite avoir les informations. Pour accéder aux informations présentées, on sélectionne la rubrique Cartes et images satellitales et on aboutit à une section qui permet de créer des « cartes personnalisées » par combinaison des informations ; les éléments de la section concernée sont : images satellite et statistiques/images satellite. Pour le premier élément, on accède à la série de cartes nuages à sommet froid exprimée en décades, et pour le second à la possibilité de construire des graphiques d’évolution de la durée de présence de nuages à sommets froids.

c)– Les données d’analyse pluviométrique CMAP et les réanalyses NCEP/NCAR

Le CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP) est un modèle de combinaison des données qui permet par la multiplication des sources, d’élargir le champ d’estimation des pluies et les possibilités d’amélioration des connaissances en matière de climatologie satellitale. Dans ce travail, nous utilisons pour le traitement des données, les possibilités offertes par le Climate Diagnostic Center à partir du site http://www.cdc.noaa.gov/datasets/cmap/. En effet, compte tenu de la densité des données exprimée à l’échelle du globe, l’extraction des valeurs brutes exprimant les paramètres à utiliser s’est avérée difficile à cause du manque de support pouvant contenir toute cette masse de données. Ainsi, à partir des énoncés prévues par la méthode du Climate Diagnostic Center (CDC), on peut construire des thèmes et sous-thèmes de plusieurs paramètres climatologiques (précipitations, pression, température…) et réaliser des graphiques et schémas avec le logiciel graphique GrAds, qui prend en compte la distribution spatiale des paramètres. Pour accéder au logiciel GrAds, on ouvre la page principale du site CDC ; on sélectionne la rubrique Data access and plotting qui permet d'atteindre les données CDC ; à partir de là, soit on procède à la sélection des thèmes de recherche dans le menu, soit on adopte le raccourci search for des mots-clés en saisissant NCEP/NCAR ou CMAP. On accède ainsi à la page correspondant au thème sollicité ; on choisit dans la colonne appropriée, l’icône de conception graphique qui permet d’aboutir à la possibilité de choisir le type et l’échelle des données à cartographier (journalière, décadaire ...), et d’introduire les caractéristiques de réalisation de carte : localisation géographique (latitude, longitude), échelle de temps (date de début des observations et date de fin des observations), option de création de carte, option du graphique, la couleur de fond de carte, les contours, la présence ou non des données sur la carte...C’est après avoir introduit toutes ces informations que l’on exécute la création de la carte.

L’approche CMAP est aussi analysée sur la base des conclusions des travaux antérieurs afin de parvenir à des comparaisons éventuelles. Ces travaux sont notamment les graphiques des précipitations moyennes trimestrielles exprimées en mm/jour par Xie et Arkin en 1997 : http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/surface/precip/arkin.html. Nous exploiterons également les conclusions de Tsalefac (2002) qui a étudié la méthode à l’échelle pentadaire au Nord-Cameroun. Ainsi, une étude journalière et mensuelle menée sur la base des données NOAA/CIRES du Climate Diagnostic Center peut renforcer l’étude CMAP.

La méthode NCEP/NCAR est quant à elle basée sur la « combinaison de modems globaux complets contenant plusieurs paramètres météorologiques de résolution 2.5°x2.5°». L’exploitation des données suit la même démarche que celle de la méthode CMAP à partir du site www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/.

III – ORGANISATION DE LA REDACTION : précision du fil conducteur de la recherche

Ce projet ainsi conçu nous permet à présent de passer à la vérification des hypothèses. Cette vérification s’appuie donc essentiellement sur l’observation de la saison des pluies pour dégager le potentiel pluviométrique de la saison. Elle est organisée en trois parties.

La première présente l’état des lieux des connaissances relatives aux précipitations au Nord-Cameroun (Chapitre 1). Il y est décrit les caractéristiques physiques dominantes du milieu d’étude ; il est alors question de dégager les facteurs géographiques susceptibles d’influencer la distribution des précipitations. Cet état des lieux passe aussi par la caractérisation du profil humain et la recension des conceptions sociales de la pluviométrie pour souligner l’importance de la contrainte pluviométrique. Il se dégage déjà ici un premier niveau de production du savoir en matière du climat développé par les populations (Chapitre 2). Enfin, cette première partie est celle de la détermination des schémas moyens de l’organisation de la pluviométrie sur notre espace d’étude. Ce schéma dégage les insuffisances des méthodes adoptées pour caractériser le climat notamment à l’échelle mensuelle. Il met également en exergue la contrainte d’insuffisance du réseau de mesure et d’observation des paramètres du climat (Chapitre 3) ; ce qui nécessite une amélioration dans l’analyse des pluies au niveau de l’affinement de l’échelle d’étude et de la densification du réseau d’observation.

Cela resssort dans la deuxième partie où il est question de ressortir les possibilités permettant de rectifier les contraintes évoquées ci-dessus en poursuivant l’analyse du comportement des pluies par les méthodes habituelles (basées sur les techniques statistiques) en mettant l’accent sur l’affinement de l’échelle ; on espère ainsi parvenir à fournir des connaissances nouvelles sur la compréhension du climat de la région. Il s’agit alors de voir dans la distribution de la saison des pluies, les interruptions sèches et les phases pluvieuses ; c’est ce qui fera l’objet de l’étude des séquences sèches/pluvieuses (Chapitre 4). Ensuite, on passera de ce niveau d’alternance entre les interruptions sèches et pluvieuse pour analyser le profil des pluies durant les phases pluvieuses (Chapitre 5) ; il s’agit d’apprécier l’évolution des pluies suivant les totaux progressifs au fil des jours et suivant chaque mois. L’appréciation de cette évolution permettra de savoir quelle est la proportion pluvieuse déjà précipitée et quel potentiel il reste ? Il est en outre considéré, l’apport des seuils de pluie de moins de 20mm, de 20 à 50mm et de plus de 50mm afin de comprendre la distribution du potentiel pluvieux sur la base de ces tranches de pluie. En effet, des chutes fréquentes de pluie d’un certain type peuvent servir d’indicateur pour une utilisation optimale des ressources. Il sera donc établit un rapport entre la proportion tombée et les tranches caractéristiques qui l’ont constitué. Un bilan hydrique (Chapitre 6) dégageant le potentiel pluvieux devra compléter cette appréciation de la saison des pluies. On peut dès lors à la suite de la connaissance du potentiel d’eau dégagé par ce bilan hydrique, apprécier les stratégies développées par les populations pour maîtriser et gérer la ressource hydrique disponible.

La troisième partie concerne l’utilisation des techniques des satellites météorologiques envisagée dans l’optique d’une amélioration des connaissances en pluviométrie sur notre site. Elle suit la même logique d’appréciation de la saison des pluies évoquée précédemment. Elle s’appuie surtout sur l’efficacité des techniques adoptées pour évaluer la ressource pluviométrique. L’indicateur d’évaluation varie en fonction de l’échelle d’estimation proposée par ces méthodes. Ainsi, la méthode EPSAT de l’IRD propose une analyse à l’échelle mensuelle et ne concerne que les 3 stations météorologiques synoptiques de notre espace d’étude (Chapitre 7) ; son intérêt repose sur le fait qu’elle permet une bonne appréciation de l’évaluation par utilisation des techniques statistiques multiples ; elle servira donc pour cette étude de test méthodologique. Cette échelle est améliorée par la démarche de la FAO/SMIAR (Chapitre 8), et des analyses CMAP et réanalyses NCEP/NCAR (Chapitre 9) ; en effet, ces méthodes sont traitées d’une part sur la base d’une appréciation spatiale plus large (espace 6° à 12° de Latitude Nord, et 5°à 20° de Longitude Est étudié globalement), et d’autre part sur la base d’une échelle temporelle fine (décadaire et journalière). On pourra donc aisément apprécier l’efficacité de chaque méthode dans l’estimation des pluies par satellite.

Chaque chapitre comporte une introduction qui intègre le rappel du problème par rapport au chapitre, l’objectif du chapitre par rapport à l’ensemble du travail, et l’hypothèse qui l’accompagne. Une méthodologie spécifique décrit la démarche développée pour atteindre les objectifs fixés par le chapitre. 
PREMIERE PARTIE

ETAT DES LIEUX DES CONNAISSANCES RELATIVES AUX PRECIPITATIONS AU NORD-CAMEROUN
Dans cette partie, nous dressons un état des lieux du milieu, des sociétés humaines et des connaissances relatives aux précipitations au Nord-Cameroun. A cet effet, nous décrirons dans le premier chapitre le milieu et les sociétés humaines, ensuite, nous allons montrer dans le deuxième chapitre que l’instabilité climatique est fort ancienne et est intégré dans le savoir local des populations, enfin nous décrirons le régime pluviométrique moyen conçu jusque là par les mesures conventionnelles (chapitre 3).

Chapitre 1 :

Le milieu et les sociétés humaines

Introduction
Dans ce chapitre, nous nous proposons de dégager les caractéristiques physiques et humaines de la zone d’étude. Il s’agit dans un premier temps de ressortir les facteurs susceptibles d’intervenir dans l’organisation des pluies : le relief, l’état du sol, la végétation, l’altitude, les coordonnées géographiques ; dans un deuxième temps, il est question de dégager le contexte humain à travers son histoire, sa culture et son économie. Ce chapitre indique aussi le profil pluviométrique actuel dégagé par les travaux de recherche effectués jusque là. 

La démarche va s’appuyer sur la documentation existante et traitant du milieu géographique de l’espace d’étude ; nous allons ainsi nous inspirer des travaux antérieurs traitant de la climatologie et de ses différents paramètres : Suchel (1972 et 1988), Tsalefac (1979), Bring (1997) et Tchiadeu et al (1999). Elle va aussi s’inspirer des informations tirées des enquêtes de terrain.

[image: image129.wmf]Figure 59: Evolution décadaire de la déficience 
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A – LE CONTEXTE PHYSIQUE

I – Les grandes unités topographiques 
Le relief de l’espace d’étude est organisé globalement en deux ensembles physiques : le plateau de l’Adamaoua d’une part, et la plaine du Nord d’autre part.

Plateau d’altitude moyenne d’environ 1100m, l’Adamaoua prend en écharpe le centre du Cameroun. De petits reliefs et des vallées peu encaissées accidentent les surfaces des plateaux sub-horizontaux. De manière générale, le plateau est constitué pour l’essentiel d’une surface en pente régulière du Nord vers le Sud ; surface dont le relief est une combinaison de plateaux disposés en gradins. C’est « un bloc de socle soulevé et faillé sur lequel s’adossent les principaux bassins du Cameroun et où dominent des surfaces planes avec de petits bassins marécageux ». Les fréquents mouvements tectoniques ont mis en place des paysages montagneux dans sa partie ouest : les Tchabbe (sommets élevés) qui peuvent s’élever jusqu’à plus de 2000m et à l’est, le profond fossé de la Mbéré. « Dressé comme une énorme barrière en travers du pays », le plateau de l’Adamaoua domine la plaine du Nord par un important escarpement (« falaise »).

Cet aspect général du relief combiné à la forme même du plateau dont le profil en long indique de fortes pentes, déterminent l’écoulement des eaux. Les principaux bassins hydrologiques prenant leur source sur l’Adamaoua voient par conséquent leur écoulement commandé par cette morphologie :

- le bassin du Logone est alimenté par la Vina-Nord et le Mbéré par l’intermédiaire des écoulements provenant respectivement du rebord septentrional de l’Adamaoua, et du profond fossé d’effondrement du Mbéré, tous orientés de direction Nord-Est.

- le même escarpement septentrional favorise l’écoulement des cours d’eau qui alimentent le Faro et la Bénoué, approvisionnant de ce fait le bassin de la Bénoué dans la direction Nord.

- le bassin de la Sanaga bénéficie des eaux des fleuves Meng, Djerem et Lom qui héritent des écoulements provenant de l’escarpement méridional du plateau de l’Adamaoua.

Le débit des fleuves est conditionné par l’apport des eaux des pluies. Suivant que les eaux s’écoulent vers le sud ou vers le nord, leurs régimes se répartissent entre régime équatorial (à deux pointes de crue correspondant aux deux saisons de pluie) et en régime tropical sahélien à une seule pointe pouvant entraîner l’interruption saisonnière de l’écoulement.

La vaste plaine du nord présente quant à elle un faciès diversifié avec des altitudes basses ou moyennes, susceptibles d’entraîner des variétés de pluie. On a ainsi d’une part les deux dépressions (cuvette de la Bénoué et plaine du lac Tchad), et d’autre part, les inselbergs qui constituent l’essentiel des formes du relief. La cuvette de la Bénoué est alimentée au sud par le Mayo-Rey, à l’est par le Faro et par le Mayo-Déo à l’ouest ; elle bénéficie aussi de l’apport du Logone à travers le Mayo-Kebi vers le NE. Les secteurs les plus bas de cette cuvette sont constitués de zones marécageuses faites d’alluvions issues des activités volcaniques du quaternaire et exploitées pour des activités agricoles. La plaine du Lac Tchad est quant à elle une dépression relativement moins profonde que celle de la Bénoué ; elle est faite d’une grande étendue aux limites qui varient en fonction de l’état d’inondation saisonnière.

II – Les principales unités de végétation

La végétation du Nord-Cameroun est dominée par des espèces de la région phytologique « soudano-zambézienne » (Letouzey R. 1979). Cette région comporte deux domaines : Soudanien et Sahélien. De l’Adamaoua jusqu’au Lac Tchad, on observe diversités d’espèces végétales ayant pour support ces deux domaines. La plaine du Logone, est une prairie inondable soudano-sahélienne du domaine sahélien ; ses caractéristiques sont aussi celles qu’on retrouve le long du cours de la Bénoué et du Mayo-Kebi. La végétation de la plaine du Diamaré est aussi du domaine sahélien et porte une steppe à épineux sahélo-soudanienne. A l’Ouest de cette plaine, le secteur montagneux des Mandara est du domaine soudanien. Ses caractéristiques sont celles observées sur le plateau de l’Adamaoua c’est-à-dire du secteur soudanien d’altitude, avec la nuance que sur une bonne partie du plateau, la végétation est dégradée. Elle donne place au sud à une végétation de savane boisée soudano-sahélienne qui occupe l’essentiel de la province administrative du Nord. Le couvert végétal est organisé ici en trois zones (Aboubakar, 1999) :

- la zone située à l’est de la Bénoué est constituée de savane arbustive englobant des formations arborées faites d’arbres jeunes de petite taille. Ce sont des espèces dégradées constituées essentiellement de Terminalia, Combretum, Andropon, Daniella...

- une zone de savane arborée claire regroupant des formations arborées ouvertes présentes dans la région de poli ; cette végétation est dominée par les Isoberlinia, Terminalia, Combretum, Andropogon, Anogeissus, Terminalia...

- un secteur non dégradé constitué essentiellement d’aires protégées ; il occupe l’est et l’ouest de la bénoué. On y trouve une densité de formations arborées du fait de la rareté des habitations.

Le rebord sud de la province du Nord est constitué à la fois de savane boisée médio-soudanienne et de forêt claire médio-soudanienne que l’on retrouve sur l’ensemble du rebord septentrional et à l’est du plateau de l’Adamaoua. Le reste de l’Adamaoua est fait de savane soudano-guinéenne à Daniella et Lophira plus ou moins dégradée. Quelques rares poches de végétation de type forêt montagnarde dégradée sont localisables sur l’Adamaoua, notamment dans sa partie sud-ouest.

La distribution de la végétation est influencée par les actions anthropiques. Que ce soit les savanes herbeuses de l’Adamaoua issues de la destruction des forêts et des activités agricoles, ou même des savanes arbustives de la vallée de la Bénoué, l’empreinte de l’homme est visible et palpable dans le paysage végétal du Nord-Cameroun. Pour l’Extrême-Nord, la distribution de la végétation obéit aux contraintes physiques et offre une certaine uniformisation en fonction des régions physiographiques : montagne, plaine... Sur les régions montagneuses de cette partie du pays, l’homme a fortement contribué à la dégradation de la végétation. Sur certaines montagnes, la végétation est distribuée en fonction de l’état de la roche-mère. Sur les piémonts, elle est aussi dégradée par l’homme. En plaine, l’anthropisation est également l’une des causes de la dégradation de la savane par le déboisement et la modification des sols due à l’érosion.

Le sol, support de cette végétation intervient aussi dans la dynamique saisonnière de celle-ci. Suivant leur répartition, l’état des sols est aussi influencé par les pluies.

III – Les principales caractéristiques du sol
Des huit grandes catégories des sols recensés au Cameroun par J.P. Muller et M. Gavaud (1979), la région du nord Cameroun possède dans son ensemble sept de ces variétés. Ces sols sont généralement repartis en fonction de la désagrégation de la roche-mère, des contraintes bioclimatiques et topographiques, ainsi que de l’ancienneté de leur évolution. Les sols fersiallitiques et ferrugineux se retrouvent dans l’espace compris entre les marges de la dépression de la Bénoué et le pourtour nord du plateau de l’Adamaoua. L’ensemble du plateau de l’Adamaoua est le domaine des sols ferrallitiques.

Par ailleurs, des associations de sols sont repérables à l’intérieur de ces grands ensembles et mettent en exergue des spécificités pédologiques de certains espaces.

Si la première forme de processus des sols est liée à leur âge, l’essentiel de leur dynamique est de nos jours le fait des activités humaines (pratiques d’élevage extensif, de l’agriculture, dénudation du sol par la coupe du bois…).

Toutes ces formes d’évolution du sol ont mis en place des états particuliers de sol tels le hardé et les yaérés.

1°) - Une forme d’évolution saisonnière du sol en milieu de savane soudano-sahélienne : le sol hardé 

L’appellation « hardé » (en langue foulfouldé) signifie une absence totale de végétation ; par rapprochement, on parle de sol hardé en référence à l’aspect dénudé de ces espaces.

Initialement les sols hardé étaient prévus pour la pratique pastorale en saison des pluies ; ils ont été progressivement mis en valeur pour la culture du sorgho repiqué de saison sèche (Seignobos, 1993). L’exemple de la dynamique saisonnière du sol hardé dans la zone soudano-sahélienne du Nord-Cameroun permet de comprendre le comportement d’un sol qui, en saison sèche, à la fin des récoltes est complètement dénudé et devient avec l’arrivée des pluies d’abord de vastes parcelles de graminées, ensuite de grands champs de mil. En effet, sur ces sols, la strate herbacée se développe en général en fonction de la disponibilité de l’eau dans le sol et explique ce comportement saisonnier. Ce qu’il y a d’intéressant à souligner ici, c’est cette métamorphose saisonnière qui fait varier la signature radiométrique des sols vus par les satellites. Quand on sait que l’estimation des pluies par satellite prend en compte la température radiative du sol, on comprend dès lors l’importance de l’analyse de ces types de sols qui occupent une étendue non-négligeable dans la plaine du nord ; sa superficie qui varie en fonction des saisons a été estimée pour la région de Maroua à 18 000 ha (C. Triboulet, 1993).

Sur le plan pédologique et hydrodynamique, L.S. Boukar et R. Pontanier (1993) ont, à partir de certaines caractéristiques, montré que les sols hardé dérivent des vertisols et qu’ils possèdent un potentiel ne dépassant pas 3 mois de disponibilité en eau pour la végétation alors que les vertisols possèdent en permanence des réserves d’eau (surtout en profondeur). Ce type de sol est caractéristique des zones d’inondation que l’on retrouve aussi bien dans la cuvette de la Bénoué que dans la plaine du logone. C’est aussi le type caractéristique des yaéré, sol hydromorphe, support de la grande plaine d’inondation du logone.

2°)- Une caractéristique particulière de l’état du sol au nord Cameroun : le grand « yaéré » du Logone
Les yaérés sont caractérisés par une absence de drainage ; ce sont des sols hydromorphes de type vertique à excès d’eau permanent. Ces sols sont issus « des formations fluvio-lacustres quaternaires qui ont donné naissance à de vastes surfaces facilement inondables (les plaines d’inondation) ». Désignée par l’expression « grand yaéré », la plaine d’inondation du Logone a des limites imprécises. Elle est essentiellement alimentée par les eaux de pluie et les apports du Logone à travers ses affluents le guerlou et le logomatia ; des rivières telles le mayo-boula et la tsanaga constituent aussi une source d’alimentation du grand « yaéré ». L’état humide des « yaérés » se manifeste sur le paysage par une verdure permanente observée sur la zone. Même la réduction de l’humidité en saison sèche n’altère pas le « statut » de ce type de sol qui le différencie des autres éléments du milieu physique. 

Ce support physique agit plus ou moins sur l’image du climat sur l’espace d’étude. On observe ainsi que « l’Adamaoua occupe sans doute la première place parmi les régions naturelles du Cameroun (…) en étendant considérablement l’air des climats tempérés ou tropicaux altérés par l’altitude, et en la faisant pénétrer à la fois dans le domaine continental à l’est, et dans la zone soudanienne au nord » (Suchel, 1988). De plus, des foyers de convection sont régulièrement observés sur le rebord septentrional du plateau, et leurs orientations vers le sud sont l’une des sources des pluies du plateau de Ngaoundéré. Les montagnes de Ngan-ha (1923m d’altitude) constituent aussi vers l’Est du plateau de Ngaoundéré, un autre foyer de convection qui alimente les pluies de la zone de Ngaoundéré. Dans le secteur Sud-Ouest du plateau, les stations de Tibati (1716.08mm), et Banyo (1673.3mm) recueillent un peu plus de précipitation que les autres stations du plateau à cause de leur exposition à l’influence de la mousson qui arrive sur l’Adamaoua dans la direction Sud-ouest.

La caractéristique essentielle de l’influence du relief sur la distribution des précipitations est régie dans la cuvette de la Bénoué par la situation d’abri constituée par les massifs montagneux au sud et à l’ouest (Adamaoua et Monts Alantika). L’ensemble de la plaine du Nord est aussi le lieu d’importantes convections thermiques qui contribuent à compenser d’éventuels déficits pluviométriques du fait de la position d’abri évoquée ci-dessus. Tous ces massifs sont par leur forme, susceptibles de provoquer des précipitations locales plus importantes qu’ailleurs et de faire de ces points de résurgence pluviométrique, des sites privilégiés en matière de pluie.

B - LES SOCIETES HUMAINES DU NORD-CAMEROUN : Histoire, culture et contexte économique
Le Nord-Cameroun est un espace géographique constitué d’une multitude de groupes ethniques dotée de cultures variées. Sa population est estimée à environ 3 millions d’âmes occupant une superficie de 168144km2(Bring et Gonné, 2001). De la plaine du Nord jusqu’au plateau de l’Adamaoua, on rencontre des groupements humains dispersés sur l’ensemble de la région. Chaque groupe ethnique s’impose en quelque sorte sur un territoire bien déterminé en établissant des lois qui régissent le fonctionnement de cet endroit. C’est pourquoi on entend parler de pays moundang, de pays toupouri, de pays mboum, de pays mafa… Sur l’Adamaoua, les populations sont regroupées en zone de  prédilection et sont attachées à leur installation historique. En effet, contrairement à certaines populations du Nord de la Bénoué qui ont résisté au processus général de « foulbeisation », les « autochtones » de l’Adamaoua ont peu résisté aux conquérants peul.

Le caractère nomade des peul fait qu’ils sont dispersés dans l’ensemble de la région et explique en partie le fait que leur langue est parlée sur l’ensemble de la région. Sous l’influence de l’économie de marché, les peul sont progressivement en train de se sédentariser. Cette situation se solde parfois par des affrontements ethniques violents avec les populations « autochtones » ; c’est le cas observé dans la région de Meïganga entre les peul et les gbaya.

Sur le plan socio-politique, les populations non-islamisées et les musulmans ne partagent pas la même approche politique. En effet, pendant que les premières n’ont pas toujours eu une organisation politique bien structurée, les peul ont par contre influencé l’ensemble des sociétés du Nord-Cameroun par un système politique mieux organisé. C’est une doctrine basée sur la théocratie ; en effet, le Lamido est d’emblée le chef spirituel. C’est une organisation calquée sur celle des communautés haoussa et du bornou. Le Lamido s’entoure alors d’une cour, la faada qui est une forme de « gouvernement » composé de grands dignitaires ayant des postes politiques et des rôles bien spécifiés. On entend ainsi parler de Wadjiri (premier ministre), de Kaïgama (chef de guerre), d’alkali (juge)…

La colonisation européenne qui a contribué à l’aliénation culturelle des sociétés traditionnelles du Nord-Cameroun, s’est soldée par la christianisation de ces sociétés, rendant ainsi indélébile la marque de la civilisation occidentale.

Les migrations observées dans cette région n’expliquent pas à elles seules la mise en place du peuplement. En effet, de nombreux sites néolithiques découverts entre la Bénoué et le Lac Tchad indique un peuplement dense, notamment dans la région du Diamaré.

Le Nord-Cameroun dans son ensemble est une région dominée par deux principales activités économiques : l’agriculture et l’élevage. Ces deux activités qui relèvent du secteur primaire sont consommatrices d’espace. L’artisanat et le commerce complètent ces deux principales activités.

La pratique de l’élevage et de l’agriculture est calquée sur les prédispositions  physiques. Ce qui fait que le céréale soit la principale base alimentaire de la région. La zone céréalière est constituée de l’Adamaoua et de la cuvette de la Bénoué pour la culture du maïs, et l’Extrême-Nord qui est dominé par la culture du mil et du sorgho. Deux types de mil sont cultivés dans cette région : le mil pluvial et le mil de contre-saison qui déterminent le rythme des activités agricoles annuelles des paysans de la région. Dans l’ensemble, c’est une agriculture à finalité alimentaire et commerciale ; le coton est la principale culture industrielle de la région. Ce qui explique que la SODECOTON soit la seule grande entreprise industrielle régionale du Nord-Cameroun. 

Les activités agricoles mobilisent presque toutes les échelles de la société ; on y trouve aussi bien les paysans que les cadres de la fonction publique ou privée qui investissent de plus en plus dans le secteur. Sur le plateau de l’Adamaoua, la difficulté majeure que connaît l’agriculture est sa cohabitation avec l’élevage. En effet, la conquête de l’espace par chacune des activités offre des prédispositions à des conflits.

Plusieurs types d’élevage sont pratiqués dans cette région : le bovin dans l’Adamaoua, l’ovin, le caprin, le porcin et la volaille principalement au Nord et à l’Extrême-Nord. Ce qui explique l’important flux des produits d’élevage entre le Nord et le Sud du Cameroun. L’espèce bovine Goudali élevée dans l’Adamaoua est la plus prisée à cause de sa qualité bouchère. Dans cette partie, c’est l’élevage extensif qui est pratiqué, caractérisé par des déplacements de bêtes en saison sèche (transhumance). Lors de ces mouvements, le choix des parcours est lié aux transformations phénologiques des plantes et aux aptitudes à fréquenter facilement ou pas un lieu. Pour certains terroirs (comme à Dibi), la transhumance est une stratégie de régulation de ressources ; en effet, il existe des cas où l’on va en transhumance en saison des pluies. On conserve ainsi les pâturages du terroir pour les exploiter en saison sèche. 

Les techniques pastorales sur le plateau de l’Adamaoua se rapportent aux conditions du milieu ; ce qui permet un système d’exploitation varié. A cet effet, le lait qui n’est devenu un produit véritablement rentable qu’avec l’avènement du Projet Laitier Pilote de Ngaoundéré est de plus en plus exploité aujourd’hui. Ce système d’exploitation concerne aussi la commercialisation des bœufs sur pied aux bouchers locaux ou l’exportation vers les importants marchés nationaux et de la sous-région (Gabon notamment).

Conclusion
Le Nord-Cameroun est un espace composé de deux grands ensembles naturels : le plateau de l’Adamaoua et la plaine du Nord. Ce milieu physique présente des diversités de relief avec quelques individualités physiques qui peuvent influencer la distribution des pluies : plateau de l’Adamaoua, dépressions du Logone et de la Bénoué…La végétation commandée par les saisons et conditionnée par les actions anthropiques constitue un élément fragile du système physique de cette région. Le sol est caractérisé par une dynamique saisonnière (notamment en plaine), qui le fait passer du stade de dénudation totale en saison sèche à un espace occupé par les graminées en saison des pluies (le hardé). La caractéristique du sol est aussi le fait des espaces inondables de la plaine du Logone (les yaérés) qui constituent un attrait pour les activités agropastorales en saison sèche. Au plan hydrologique, bien que la Bénoué constitue le seul fleuve portuaire, des cours d’eau aussi importants que le Logone, le Chari, la Vina, le Mbéré, le Faro entrent dans la composition du réseau hydrographique du Nord-Cameroun.

Cette diversité physique est comparable à la diversité humaine. En effet, une humanisation spatiale très différenciée se dégage de cet ensemble qui a connu une histoire très mouvementée et riche en faits culturels avec de multiples ethnies et de religions diverses. Le point commun qui se dégage de cette différenciation se situe surtout au niveau de l’économie ; en effet, le milieu rural présente un même profil sur l’ensemble de l’espace ; profil marqué par une dépendance à l’économie pluviale (agriculture et élevage), et par un contexte de pauvreté avéré, en partie liée aux difficiles conditions climatiques.

Les difficultés liées aux climats sont en effet à l’origine des comportements particuliers de la population qui adoptent des stratégies diverses pour conjurer les contraintes climatiques. Ces stratégies sont dégagées à travers des savoirs intégrés dans les habitudes des populations.

Chapitre 2 :

Une instabilité climatique séculaire largement intégrée dans le savoir des populations locales
Introduction
La distribution habituelle des précipitations ne permet pas toujours aux populations en milieu rural, de parvenir à mieux gérer les incertitudes liées à leur comportement. Cette préoccupation a fait naître dans les sociétés traditionnelles, une forme de « climatologie locale » exprimant des savoirs traditionnels liées au climat. Il est dès lors question dans ce chapitre, de voir en quoi ces savoirs peuvent nous apporter des connaissances supplémentaires du climat sur notre espace d’étude.

Méthodologie

L’analyse s’appuie sur des données d’enquête tirées de quelques villages de l’espace d’étude. Cette analyse s’appuie sur la recension des connaissances dégagées par les rites et les savoirs populaires locaux, ainsi que sur des concepts psychosociologiques tels la perception et la représentation sociale. Il sera alors question de montrer dans un premier temps les savoirs vernaculaires dégagés de l’observation du vécu du climat, ensuite dans un second temps, d’illustrer les pratiques adoptées par les populations afin de mieux contrôler les éléments de la nature.

Analyse des résultats

I – Les savoirs vernaculaires exprimés à travers l’observation du vécu du climat

Ce paragraphe décrit les habitudes adoptées par les populations pour élaborer des prévisions et exprimer leur perception de la sécheresse.

1°) – La prévision climatique en région de plaine
Le savoir local s’exprime ici à travers une «prévision» à court terme (météorologique) liée à l’organisation du calendrier des activités rurales, et une « prévision » des risques liés aux perturbations climatiques. 

En matière d’organisation du calendrier cultural, les principaux enseignements se dégagent du comportement des personnes âgées ; en effet, le comportement du vieillard tel que nous l’avons observé, est caractérisé par la sérénité. En effet, toute la fébrilité qui s’empare des autres membres de la communauté lors de l’arrivée des premières pluies, après une longue séquence sèche ou au moment de la constitution des pépinières (pour le sorgho repiqué) n’altère généralement pas sa tranquillité. Cette attitude transparaît dans le comportement de D.G. (70 ans environ, vivant dans la région de Maroua) que nous avons choisi pour illustrer cette situation. Ce vieillard excelle le plus dans la pratique du sorgho repiqué de contre-saison. Le système de cette culture particulièrement complexe préconise la constitution d’une pépinière pour effectuer le repiquage des tiges sur des espaces appropriés (le Karal). Or cette constitution a lieu à une période délicate du cycle des pluies, c’est-à-dire pratiquement durant le dernier mois des pluies (septembre). La difficulté dans ce cas, est de pouvoir évaluer le potentiel d’eau pluvieux pour qu’il y ait juste la quantité nécessaire pour le développement de la plante jusqu’à la maturité voulue et assurer une bonne pépinière. Face à cette contrainte, D.G. qui réussit toujours à assurer le minimum nécessaire en besoin de plants (alors que pratiquement, ce n’est pas toujours évident) s’explique en ces termes : «obligé d’avoir de bonnes récoltes, j’ai toujours développé ma stratégie vers une observation méticuleuse du comportement de l’environnement physique (feuillage de certains arbres, dispositions des étoiles dans le ciel…). J’oriente cette observation vers une comptabilisation quasi-réelle de tous les événements pluvieux suivant une fréquence d’occurrence saisonnière. Ce décompte me permet d’«évaluer» en quelque sorte ce qui reste du potentiel pluvieux de la saison. J’utilise régulièrement ces indicateurs avant d’engager mes travaux champêtres ; cela me permet d’éviter des tâches inutiles et le gaspillage de semis».
L’expression de la prévision des risques est manifeste dans la description du rite du fing-luo (fête de la pintade) chez les moundang. Le rite du fing-luo est généralement célébré vers la fin de la saison sèche entre fin février et début mars. Cela correspond au dixième mois du calendrier traditionnel moundang. Cette période convient bien pour mieux scruter l’avenir, c’est-à-dire « ce que sera la saison des pluies et tous les évènements liés à la pluie : vent, eau des rivières, herbes, récoltes… C’est en fait une véritable divination pour pallier toute éventualité d’échec durant la saison pluvieuse ». Nous rapportons ci-dessous le récit des faits tels qu’ils sont pratiqués. Cette description est inspirée de Adler (1982) pour la partie tchadienne du pays moundang (Léré) et complétée par des travaux de terrain pour le secteur camerounais de cet espace linguistique que « l’histoire et les vicissitudes de la politique moderne ont séparé » (Figure 2). Cependant, la communauté culturelle est maintenue au sein de tous les moundang. Cela se manifeste par les échanges et l’assistance entre les chefferies notamment en ce qui concerne l’exécution de certains rites (circoncision, initiation, rites de pluie…).

[La cérémonie de la fête de la pintade comporte globalement 3 phases : la préparation de la chasse (constituée de la consultation divinatoire), la phase de la chasse elle-même, et la phase de la consultation prévisionnelle.

La consultation divinatoire est placée sous la responsabilité de 2 dignitaires de la cour royale dont l’un est chargé des rites magiques et 

de l’organisation pratique de la chasse, et l’autre a pour tâche de réunir l’ensemble du gibier. Leur rôle est surtout d’invoquer les génies et les esprits ancestraux pour s’attirer leur protection et leur sympathie : le cok-syinri et le mwé-zuwunri (…).

La chasse en elle-même est caractérisée par la participation du souverain du village ; durant la chasse, il ne bénéficie d’aucun égard particulier car il est considéré comme un citoyen ordinaire et il est régi par toutes les contraintes imposées par le déroulement de la chasse. Durant la chasse, la quête du gibier (non pas seulement la pintade) est ici la principale préoccupation des hommes. Il existe cependant des animaux précis prévus par le devin qui ne manqueront pas d’être tués et qui feront la fierté des chasseurs qui réussiront à les abattre. La dernière phase de la cérémonie consacrée à la consultation est basée sur la prévision. L’une des préoccupations dans cette consultation réside dans la conjuration du kié (sécheresse) et vers la recherche de la sympathie des pierres de pluie (tesal bamé) qui seront les objets constitutifs de la divination utilisés par le devin (pa-kendan ou kendan’ni). Dans cette opération, il s’agit en fait de découvrir de quel côté pourrait provenir les risques du kié en consultant les pierres de pluie. Dans la région de Léré (Tchad) par exemple, la préoccupation réside dans l'appréciation de l’efficacité du kié des 2 principaux villages (Berlyan et Tréné) situés à l’est de Léré, c’est-à-dire du côté « où viennent les bons vents ». En effet, les chefs de ces deux villages détiennent le pouvoir d’empêcher la pluie ; ils peuvent par conséquent à tout moment de la saison pluvieuse utiliser ce pouvoir pour « envoyer » la sécheresse du côté de Léré. Il est donc question pour le devin de déterminer toutes les possibilités de sécheresse et de développer toutes les stratégies pour y faire face].

Dans la région de Kaélé, on se préoccupe plus des individus ou plus précisément de certains individus détenteur du kié. Considérés comme « attacheurs » de pluie, ils n’hésitent pas « à la suite d’une incompréhension ou simplement par méchanceté, à empêcher la pluie ».

[image: image130.wmf]Figure 60: Evolution décadaire de la déficience 
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C’est donc la détection de tous ces potentiels « adversaires » qui préoccupe le devin. Il cherche alors à les identifier ou à déterminer l’endroit où l’opération du kié peut avoir lieu ou a eu lieu. Il est aussi fait usage des pierres de pluie dans cette opération. C’est par ce même procédé que le pa kendan opère pour libérer la pluie lors d’une séquence sèche en saison des pluies.

De ce qui précède, on peut dire en guise de discussions, que la sérénité du vieillard dans la prévision pluviométrique tient au fait que les personnes âgées arrivent à identifier le moment «idéal» pour l’exécution de certaines tâches culturales ; cela ne signifie pas qu’ils soient totalement à l’abri de toute contrainte climatique ; l’essentiel ici est la minimisation des risques. Dans les communautés traditionnelles, le «privilège» qu’a le vieillard en matière d’interprétation du comportement des paramètres climatiques est basé sur l’expérience du vécu. Le vieillard dans ce cas, a la ferme conviction de ses analyses. En effet, la fréquence d’occurrence du comportement des faits climatiques lui a permis de se construire progressivement une image devenue la base de ses connaissances. 

Ce constat général est fréquent en milieu rural. A ce propos, Pérard J. (1997) le souligne pour illustrer l’adoption empirique du calendrier agricole « fondé sur l’observation de générations de paysans ». Les observations des vieillards sans être totalement indispensables, peuvent cependant être associées aux connaissances météorologiques usuelles et renforcer la capacité des hommes à mieux gérer les risques climatiques et les contraintes imposées par le milieu physique.

En matière de prévision de risque climatique, on peut associer le rite du fing-luo à la fonction d’orientation en matière de représentation sociale ; cette fonction « guide les comportements et les pratiques ». La représentation intervient comme un système d’anticipations et d’attentes (Abric, 1994) ; elle est alors « prescriptive » car elle pose des conclusions avant la réalisation d’une action quelconque. C’est le sens de la signification du rite de « la fête des pintades » chez les moundang. Deux faits essentiels se dégagent de la démarche des moundang : la prise en compte du risque dans la planification des activités, et l’assurance dont ils s’entourent dans la prévision. En d’autres termes, il apparait que les moundang à travers ces actes sont conscients de la délicatesse de la ressource pluviométrique dans leur environnement, et se préoccupent de tous les facteurs susceptibles de perturber la réussite des récoltes. Cette prise de conscience est aussi perceptible par les populations peuls du Nord-Cameroun qui adoptent des références à des évènements pour traduire la sécheresse.

2°) – L’expression de la perception des grandes sécheresses au Nord-Cameroun

La sécheresse entraîne des famines qui affectent la mémoire collective et imposent aux hommes de repérer pour mieux les marquer, les périodes des crises (famines, disette, sécheresse) les plus préjudiciables. Beauvilain A. a recensé les grandes famines qui ont sévit au Nord-Cameroun en relatant les références exprimées en langue peule (www.univ-rouen.fr/ledra/E_CGR39_40/CGR22.htlm). 

Le principal terme utilisé ici par les populations peul du Nord-Cameroun est ouélo, qui désigne famine souvent rattaché à un autre terme qui désigne « une époque, un objet, une plante, un animal, ou une personne en rapport avec la calamité évoquée » comme par exemple chez les peuls du Diamaré.

Les récits décrivent les effets de la sécheresse depuis les années 1800.

Vers 1850 un témoin décrit une famine découlant des « guerres » et des « sécheresses » comme celle « qu’il n’a jamais vécu », exprimée par l’expression « ouélo ko-djodimi » ; le terme ko-djodimi signifiant « la durée d’existence ». Dix années plus tard, trois types de représentation de la famine furent décrits ; ce fut d’abord « l’année du marabout » (fal malloum) qui relate le pèlerinage « guerrier » d’un marabout peul nommé Shefeddin Abou Shir qui, accompagné de dizaines de milliers de personnes, avait avant sa randonnée, vidé les greniers ; il s’en suivit alors le déplacement des populations vers le nord-est du Lac Tchad pour le ravitaillement chez les Kouri, opération désignée par l’expression « fal Kouri » (l’année des Kouri). Cette famine est aussi appelée « Djouna Ali Shaoua » du nom d’un collecteur d’impôt qui a brillé à cette époque par son zèle. Entre 1890 et 1892, on assiste à un autre fait d’ordre social ; il est signalé « partout une grande sécheresse » qui entraîna des formes d’extermination de tout genre à travers l’expression « dassoudine » qui signifie « tirer les morts en brousse ». Dix années plus tard, et ce, pendant 3 ans (1903-1906), on a encore observé « partout la sécheresse » ; cette période a été marquée par « la maladie des sorghos (ergot) qui provoque une sécrétion sucrée coulant à partir des fleurs de la tige » ; à Garoua, la famine qui en a découlée a été appelée « datché » (la colle) pour décrire cette sécrétion. N’ayant pas de bonnes récoltes, les paysans recueillent cette sécrétion qui en s’asséchant est réduite en poudre et vendue comme caramel sur le marché local.

Dans la même logique, l’intensité de la sécheresse durant la saison 1913-1914 est décrite par le terme « ouélo yoringa » issu de « yori » qui signifie sec ; cette désignation rappelle le caractère sec du temps et permet ainsi de se rendre compte que toutes les famines (comme on l’a vu ci-dessus), ne proviennent pas toujours entièrement de la sécheresse, mais aussi d’autres types de difficultés sociales. Par la même désignation du « ouélo », les hommes ont baptisé la sécheresse de 1930-1933 de « ouélo babati », la (famine des sauterelles) dû à l’invasion des « babati » sur des espaces localisés et ayant entraîné la destruction de cultures.
Cette description suscite quelques discussions. Ces formes d’expression des contraintes pluviométriques se retrouvent aussi bien dans la communauté des peuls que dans d’autres communautés ethniques du Nord-Cameroun. En effet, les repères sont des indices de l’ampleur de la difficulté subie par les hommes ; ils nous donnent une idée de la sécheresse vécue en permettant de juger de la pertinence du constat statistique fourni par les calculs mathématiques. Ces expressions des contraintes pluviométriques demeurent vivaces via les contes et parémies (proverbes) adoptées par les populations. Ces références sont généralement utilisées par toutes les communautés face aux contraintes imposées par le milieu ; et comme le souligne Boureima A. G. (1993), « c’est généralement sous la forme de symboles, de mots composés ou d’expressions onomatopéiques que les populations sahéliennes utilisent des termes variées pour traduire les situations de crise ». 

Ce vécu est l’expression de l’inédit, de l’exceptionnel. Une difficulté de cette envergure ne peut qu’être assimilée par la mémoire ; si on ajoute à cela le fait que la personne qui tient ce propos est une personne âgée, on comprend par exemple assez aisément la portée du terme ko-djodimi (depuis que je vis) tenu par le témoin et qui souligne son ancienneté. Il s’avère alors évident pour les hommes de marquer le repère à partir de cet événement.

Sur le plan social, la portée du marquage de la famine par le collecteur d’impôt par exemple, part de la considération populaire du fisc ; on associe ainsi l’impôt aux difficultés climatiques ressenties à cette époque-là ! En effet, le collecteur Djouna ne pouvait sous le prétexte de ces contraintes, se passer de sa tâche. Sa ferveur a été alors assimilé à la famine de ces périodes.

Par ailleurs, les fréquents déplacements des hommes suite aux famines donnent l’image selon laquelle la migration est une des formes de réaction des populations face à la sécheresse ; en effet, la pression du besoin amène les gens à faire des déplacements soit pour se ravitailler, soit pour se rapprocher des zones à condition de vie moins rude ; cette perception est en rapport avec le fait démographique. Aussi l’expression de la famine traduite par « dassoudine » qui signifie « tirer les morts en brousse » reflète l’image des carcasses d’animaux souvent observée en ces périodes de famine intense, pour justifier cette représentation de la sécheresse.

Enfin, le vol des sauterelles n’est pas un phénomène spécifique au Nord-Cameroun ; au Sahel, les populations touareg traduisent et interprètent les évènements liés au vol des sauterelles par le concept Doa-jiire (l’année des criquets). L’expression de la famine est aussi basée sur la difficulté d’avoir des vivres, notamment le mil ; en effet, l’achat d’un sac de mil est en ces périodes une affaire de nantis car il faut « tirer le plus fort sur le sac de mil pour l’acheter » d’où l’expression « daskaïoua » issu de das qui signifie « tirer », et kaïouadji (nom des sacs de mil). C’est dans cette logique que les hommes ont exprimé la sécheresse de 1972-1973 qu’ils ont désigné de « dara bodoum » de dara (se mettre débout) et bodoum (bien) dont l’interprétation est « se préparer en homme » pour aller acheter du mil au marché. Le concept Lato-jiire (l’année du sac en jute) des touareg traduit la même préoccupation liée à l’acquisition des céréales par la désignation du sac de mil. C’est donc un phénomène qui n’est pas spécifique au Nord-Cameroun. Cette perception du temps permet aussi aux populations de l’Adamaoua d’organiser le calendrier des activités.

3°) – La perception comme guide de l’organisation des activités dans l’Adamaoua

Cette situation est observée sur le plateau de l’Adamaoua, région relativement humide mais dont les événements météorologiques extrêmes peuvent y faire régner une forte sécheresse. Dans cette région, le climat est différemment représenté selon les différents groupes ethniques. Dans cette analyse, nous évoquerons la perception du climat chez les Foulbé et les gbaya.

Chez les Foulbé comme chez les gbaya, le temps qu’il fait et la référence aux activités, déterminent la désignation ou l’appellation des saisons et des mois : ndungu ou doumol (saison de culture ou d’abondance de pâturage), mais aussi loddo, désignant la période excessivement humide caractérisée par des pluies continues (correspondant sur cette région au mois d’août) dont la durée est évaluée à 43 jours en moyenne. De même, les séquences sèches longues sont désignées par les paysans sous le nom de hockéré. Ainsi, toutes les phases et les événements de la saison sont perçus par les foulbé en fonction de l’importance que cela revêt pour leurs activités. En ce qui concerne l’élevage notamment, la saison sèche est totalement assimilée à la transhumance ; pour eux, le dabbou’ndé (période de transhumance) est la période la plus critique et la plus redoutée en ce sens qu’elle mobilise trop d’énergie et de moyens pour contrôler les animaux. La diversité des actions prises pour y faire face, notamment les préparatifs de départ (tri d’animaux, constitution de stocks alimentaires…), confirme la préoccupation liée à cette contrainte. Si l’on ajoute à cela les exigences administratives relatives au contrôle des animaux pour limiter les risques des épizooties, on se rend compte de la complexité des départs en transhumance. 

Chez les gbaya, le souci est identique, mais pour eux, la préoccupation est davantage orientée vers l’agriculture. Ici, c’est tous les mois de l’année qui ont une appellation liée aux conditions du temps ; cela concerne aussi bien la perception du temps pour le bien-être que pour la réussite des activités champêtres. On peut résumer la distribution des activités caractéristiques suivant le calendrier ci-après :

Tableau 5.Calendrier traditionnel Gbaya
	Désignation locale des mois chez les gbaya
	Mois correspondant

	painya
	Décembre-janvier

	kpeykeley
	février

	s(iwoo
	mars

	Dayi
	juillet

	gbazai
	Août

	Gir-wo
	Septembre

	nmaymayma
	Octobre-novembre


On a ainsi le nmaymayma, « période où les gens tentent de brûler les herbes et le feu ne prend pas », qui évoque la période transitoire correspondant au mois d’octobre ou novembre (selon les saisons) durant laquelle les pluies, bien que déjà arrêtées, influencent encore le temps par l’humidité et la fraîcheur du sol non encore soumis à l’évaporation. L’autre période transitoire entre la fin de la saison sèche et le début des pluies concerne le mois de mars qui est désigné par le terme s(iwoo qui s’apparente à la formation des premiers nuages annonçant les pluies. Entre ces deux périodes de transition, la phase sèche (durant laquelle des activités caractéristiques de période morte sont observées) est aussi prise en compte dans la description du calendrier gbaya ; c’est ainsi que le mois de janvier painya signifiant « reste de feu nocturne » et le mois de février kpeykeley assimilé à « nudité, clarté » (défrichement par le feu) sont des mois caractéristiques de la pratique des feux de brousse ; en effet, l’utilisation du feu pour ce groupe est surtout réservée à la pratique de la chasse et elle s’intègre comme une habitude traditionnelle. 

Les repères de la période humide chez les gbaya sont aussi basés sur des préoccupations alimentaires et des descriptions expressives du temps ; on a ainsi l’apparition des termites au mois de mai décrite par le caractère meuble de l’état du sol, ou le mois de septembre Gir-wo qui indique le retour à une alimentation normale par la récolte et le séchage du manioc ; ceci à cause du temps extrêmement humide des deux mois précédents. En effet, la caractérisation des nuages convectifs désignée par Dayi (juillet) signifiant « montée » et par gbazai (mois d’août) interprété par « forte exagération » renvoient à l’abondance des pluies de ces mois de pleine saison pluvieuse.

Sur un autre plan, les savoirs traditionnels s’appuient sur des croyances issues des traditions religieuses. Cette croyance est surtout métaphysique.

II – Des pratiques rituelles pour le contrôle des éléments de la nature
Chez les toupouri, ceux qui détiennent le pouvoir de faire la pluie ou d’imposer la sécheresse menacent parfois la sérénité des souverains traditionnels. D’après certains témoignages lors des enquêtes, cette pratique est devenue une préoccupation commerciale en ce sens que les faiseurs de pluie ou de sécheresse l’associe à la spéculation ; en effet, après avoir constitué des stocks, il nous a été rapporté que ces personnes provoquent la sécheresse et créent la rareté des céréales, qu’ils revendent plus tard à des prix élevés.

La pratique liée à l’arrêt ou à l’accentuation des pluies est essentiellement basée sur la magie. Cela est décrit suivant le témoignage suivant : 

« ...on raconte qu’un individu voulant devenir faiseur de pluies doit, dans un premier temps, recueillir l’eau des premières pluies des régions sur lesquelles il souhaite étendre son pouvoir. Puis il associe à cette eau un gui ou des liliacées dont le nom nous reste inconnu. Cette mixture est mise soit dans un escargot, soit dans un petit pot ou dans une petite gourde et remise à une vieille femme ayant perdu depuis longtemps ses menstruations. Mandat lui est fait de ne pas se laver et de garder avec précaution le liquide. Après quoi, le faiseur de pluie peut décider à volonté de faire pleuvoir ou d’arrêter la pluie. Chaque tombée de pluie s’accompagne d’un sacrifice (immolation d’un bœuf) sans lequel le prétendu magicien s’exposerait à un malheur : coup de foudre surtout. Il semble que pour provoquer la pluie, le faiseur de pluie n’a qu’à verser à terre une certaine quantité du contenu de la gourde ou de l’escargot. La quantité du liquide versé déterminera la hauteur de la pluie. Plus la mixture répandue sur le sol est importante, plus la pluie sera torrentielle ».

Les témoignages recueillis sur le terrain rejoignent cette description faite par Bouimon T.(1997). 

L’intérêt ici est de montrer l’importance de l’utilisation des rites et pratiques. Ce sont des pratiques qui permettent aux hommes de « contrôler, voire dominer leur environnement » (Collignon, 2001). Les rites nous permettent ainsi de comprendre les cadres et messages exprimant l’état du milieu à un moment donné ou par rapport à une situation précise ; c’est le sens de la fête des récoltes qui existe dans plusieurs communautés et qui nous indique que la « crainte » permanente des péjorations pluviométriques est une réalité intégrée dans les traditions. A cet effet, le « Féféké », la traditionnelle fête des récoltes chez les Mboum de l’Adamaoua célébrée en novembre, est un signe de réjouissance d’avoir obtenu des provisions d’une nouvelle campagne agricole. Lors de cette cérémonie, le Bélaka (chef suprême des Mboum) choisit un beau mouton et prélève des grains nouveaux sur les champs nouvellement récoltés et fait faire de la nourriture qui sera distribuée aux vieux, aux infirmes, aux orphelins, et une partie est donnée en offrande au hâ (instrument sacré servant à faire des invocations). Si l’on ajoute à cela l’existence dans la hiérarchie Mboum d’un assesseur chargé uniquement des récoltes, nous avons là des signes indiquant (pour cette communauté vivant pourtant dans une région humide) que la réussite des récoltes n’est pas toujours un acquis. De ce fait, la célébration d’une récolte est synonyme d’une « victoire » sur les caprices du temps.

Ces rites sont aussi spectaculaires aujourd’hui qu’auparavant. Chez les moundang par exemple, lorsque les hommes rentrent du louo ou mayero (chasse sacrificielle différente du fing-luo et dont le but est de faire revenir la pluie après une longue séquence sèche), leur retour au village est toujours suivi d’une pluie. Une telle réponse à cette « prière traditionnelle » marque l’esprit des populations et renforce leur attachement aux croyances traditionnelles. Cela a été observé aussi au Bénin durant les sécheresses des années 70/80 où des paysans qui « se sont conformés aux prescriptions de la tradition obtinrent des récoltes plus satisfaisantes que celles des coopératives d’état »(Boko, 1989). C’est à cause de cet attachement aux traditions que les innovations sont difficilement intégrées au sein de certains groupes. C’est aussi ce que pense Pérard J. (1997), qui affirme que « ...des plans internationaux d’aménagement souvent coûteux ont échoué ou obtenu des résultats très décevants non seulement parce qu’ils avaient été calibrés sur une « normale », périmée (...), mais aussi parce qu’ils avaient méconnu les croyances et pratiques liées à l’eau ». C’est ce qui a entraîné l’échec de la maïserie de Bohicon (Benin) ; en effet, « …les paysans ne doivent pas arroser ou irriguer les plantes fétiches de Xébioso (dieu de la pluie), dont le maïs, qui est l’une des principales cultures du Bas et Moyen Benin et qui ne doit bénéficier que de l’eau du ciel dispensé par le dieu ».

Un tel cadre d’explication doit donc exister au sein des communautés pour servir de repères, ou comme le souligne Collignon (2001) pour « activer une mémoire rassurante » ; en effet, lorsque des événements météorologiques extrêmes surviennent en un lieu, le savoir vernaculaire se doit d’apporter un éclairage ou une justification à cette déviance naturelle car « les explications scientifiques ne peuvent à elles seules calmer les esprits ».

Conclusion
Il était question dans ce chapitre d’analyser le savoir traditionnel local face à l’incertitude du comportement du climat. De ce savoir, deux approches se dégagent : la première est basée sur l’observation du temps au fil des années ; cette approche met en relief le rôle prépondérant des acteurs comme les vieillards qui ont l’expérience d’observation du temps ; en effet, il a été constaté que le vieillard dans les communautés humaines a le « privilège » de l’interprétation du comportement des paramètres climatiques. Ce privilège est basé sur l’accumulation des observations du temps et l’expérience du vécu. La fréquence d’occurrence du comportement des faits climatiques lui permet de construire progressivement une image qui deviendra la base de ses connaissances perceptives. C’est une approche qu’on peut considérer comme d’ « objective » en ce sens qu’elle s’inspire des faits observés dans le passé et permettant de comprendre le présent pour mieux envisager l’avenir. La deuxième approche est essentiellement métaphysique par l’utilisation des rites. Ce sont des pratiques qui n’ont pour préoccupation que de « rassurer » plutôt que d’apporter des solutions véritables face à des contraintes climatiques : séquence sèche, inondation, forte chaleur... Elles sont créées pour apaiser les esprits et ne s’appuient que sur la croyance.

L’état d’esprit des hommes à travers les perceptions et les représentations, nous a ainsi permis de renforcer l’importance d’une amélioration des connaissances du comportement des pluies. Il se dégage de ce fait l’existence d’un savoir local permettant aux hommes de mieux apprécier l’organisation des paramètres climatiques ; c’est un savoir qui se présente comme important à prendre en compte et à intégrer comme connaissance à la base. Cela se présente comme un savoir complémentaire au savoir « savant » habituellement conçu. Dans cette catégorie, l’image moyenne de la pluviométrie telle qu’elle est étudiée jusque là par les méthodes conventionnelles nécessite aussi d’être améliorée compte tenu des contraintes que subissent encore les hommes. Avant d’envisager les possibilités d’amélioration, nous allons présenter dans le chapitre qui suit, l’état actuel des régimes pluviométriques moyens dégagé par les méthodes conventionnelles.

Chapitre 3 :

Les régimes pluviométriques moyens exprimés par les mesures conventionnelles

Introduction
Dans ce chapitre, Il est question de faire le point des connaissances des précipitations dans la zone d’étude afin d’identifier éventuellement les lacunes susceptibles d’être corrigées. L’évolution rapide des techniques de recherches et de mesures augure d’une amélioration potentielle des connaissances en matière d’étude des précipitations à différentes échelles spatio-temporelles. Pour ce faire, nous allons nous appuyer sur l’organisation saisonnière et interannuelle des pluies (intégrant l’étude des démarrage et arrêt de la saison des pluies), et sur la distribution moyenne des précipitations ; cela intègre la détermination des éléments du bilan hydrique moyen notamment les évapotranspirations potentielle et réelle.

La description du régime pluviométrique moyen s’appuie sur les travaux de Suchel (1972 et 1988), Tsalefac (1979) et Bring (1997). En ce qui concerne l’analyse des démarrages/arrêts de la saison des pluies, elle exploite la formule de mois sec de Bagnouls et Gaussen P≤2T, dans un premier temps. Dans un deuxième temps, sont présentées les méthodes développées par Tchiadeu et al (1999) sur le Nord-Cameroun, et inspirées des critères de Sivakumar et al.(1993), et Stern et al.(1981). La démarche exploite les différentes approches en les adaptant au contexte climatique de la zone du Nord-Cameroun soumise aux influences sahéliennes et soudaniennes. Cette approche considère que la saison des pluies démarre avec un cumul de 20 mm sur 2 jours consécutifs sans qu’on enregistre une séquence sèche de plus de 7 jours dans les 30 jours qui suivent ce cumul. Pour la fin de la saison des pluies, il est adopté le seuil de 20 jours consécutifs secs après la dernière pluie. Par ailleurs, la connaissance de la logique du bilan hydrique repose sur la détermination du « pouvoir évaporant de l’atmosphère » ou de ce qui est désigné « évapotranspiration potentielle (E.T.P.) »(Thornthwaite, 1944). Elle est considérée comme la quantité d’eau maximale susceptible d’être évaporée dans des conditions climatiques données par une surface d’eau libre, ou un couvert végétal pour lequel l’eau n’est pas un facteur limitant (Cosandey C. et Robinson M., 2000). Son principe est basé sur la connaissance du changement de l’eau de son état liquide à l’état gazeux. L’objectif ici est donc d’évaluer sur l’espace d’étude, le comportement de l’eau à travers ces possibilités d’évapotranspiration. 
A – ORGANISATION DE LA PLUVIOMETRIE A L’ECHELLE ANNUELLE ET INTERANNUELLE : Les apports des différents auteurs

I – Le régime pluviométrique moyen au Nord-Cameroun

L’image moyenne la plus répandue de la distribution pluviométrique est fondée sur les analyses à l’échelle mensuelle. Elle montre une variation du Nord au Sud de l’espace d’étude (figure 3). Des marges du lac Tchad jusqu’au plateau de l’Adamaoua, on part d’un régime sahélien à un domaine climatique compris entre la zone soudanienne et la zone subéquatoriale. Suchel (1972) le précise en soulignant que « la diversité paraît être le caractère dominant de cette vaste région étirée sur la moitié de la longueur totale du pays (…) : la durée de la saison des pluies passe progressivement de 3 à 7 mois, la pluviosité annuelle passe de 400 à 1400mm en moyenne… ». Sur la figure 3, nous avons individualisé quelques stations indiquant des types régionaux bien déterminés : la station de Maroua se trouve dans le domaine climatique de transition de type soudanien avec des variantes sahélo-soudanien ou soudano-sahélien ; les Monts Mandara situés à l’ouest du domaine constituent une unité physique qui caractérise cette partie du secteur Sud et Ouest de la zone. Cette station affiche une moyenne annuelle d’environ 800mm avec un maximum atteignant 200mm au mois d’août. En évoluant vers le Sud de l’espace étudié, on atteint la cuvette de la Bénoué qui présente un véritable climat soudanien avec une moyenne pluviométrique qui atteint 1000mm. Les mois les plus pluvieux y atteignent régulièrement 200mm (en août et septembre). Vers le Sud de cette cuvette, les hauteurs moyennes de précipitation augmentent autant vers le Sud-Est que vers le Sud-Ouest. Vers le secteur Sud-Ouest, la station de Poli atteint une moyenne de 1500mm annuelle avec plusieurs mois de plus 200mm de pluie ; certaines années, le seuil de 300mm a même été atteint. Le profil pluviométrique de la station de Poli le rapproche ainsi un peu plus de l’Adamaoua, dont les pluies présentent un caractère original par rapport aux autres secteurs de l’espace septentrional du Cameroun. A la station de Ngaoundéré, le profil pluviométrique nous rappelle celui de Poli ; en effet, il existe aussi ici plusieurs mois qui enregistrent plus de 200mm donnant une forme plus arrondie au régime des pluies ;
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le total annuel n’est pas très différent entre les deux stations. Sur l’Adamaoua, la station de Tibati donne l’impression d’appartenir à un autre domaine climatique par une tendance bimodale du profil des pluies ; sa localisation géographique (marge nord de la zone subéquatoriale) lui confère un statut de station de transition entre le climat subéquatorial et le climat soudanien d’altitude.

II – La délimitation de la saison des pluies

Le régime saisonnier a été étudié par Suchel (1972) et repris pour le plateau de l’Adamaoua dans nos précédents travaux (Bring, 1997).

Le régime pluvieux au nord du Cameroun est caractérisé par une saison pluvieuse et une saison sèche (figures 4, 5, 6, 7). En fonction du site et des caractères physiques spécifiques des milieux, la durée et l’intensité des saisons varient.

Le démarrage ou l’arrêt des pluies changent selon que l’on est sur le plateau de l’Adamaoua ou sur la plaine du Nord. Sur le plateau de l’Adamaoua, nous avons déterminé les conditions moyennes de démarrage et d’arrêt des pluies en adoptant le seuil de mois sec de Bagnouls et Gaussen : P≤2T. En adoptant la moyenne de température à 25°C, c’est le seuil de 55mm de pluie qui détermine le démarrage de la saison. Le mois est alors considéré comme humide.

Cette approche peut être améliorée par la méthode appliquée en Afrique de l’ouest (Mbaye Diop, 1996) et qui préconise qu’un cumul de 20mm sur 1 ou 2 jours est suffisant à condition qu’aucune série de 7 jours sans pluie ne soit enregistrée dans les trente jours qui suivent ce cumul.

Par rapport à cette logique, nous pouvons réduire le seuil de 55mm et adopter un cumul inférieur. Dans ce cas, suivant la démarche que nous avions développée (Bring, 1997), le seuil de 30mm paraît raisonnable pour caractériser le début de la saison des pluies sur le plateau de l’Adamaoua. On constate donc que, les pluies démarrent sur le plateau de l’Adamaoua au mois de mars, mais avec des probabilités variables : Ngaoundéré 50%, Meiganga 71%, Tibati 64%, Tignère 55% et Banyo 77%.

[image: image132.wmf]Figure 58: Evolution décadaire de la déficience 

d'évaporation à Ngaoundéré

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

Avril

mai

juin

juillet

août

septembre

octobre

Décades

Déficience d'évaporation

[image: image133.wmf]Figure 56: Occurrence pentadaire des 

précipitations d'au moins 50mm à Waza

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Avril

mai

juin

juil

août

sept

oct

Pentades

Fréquence

[image: image134.wmf]Figure 57: Occurrence pentadaire des 

précipitations d'au moins 50mm à Kalfou

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Avril

mai

juin

juil

août

sept

oct

Pentades

Fréquence

[image: image135.wmf]Figure 55: Occurrence pentadaire des 

précipitations d'au moins 50mm à Mogodé

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

p18

p19

p20

p21

p22

p23

p24

p25

p26

p27

p28

p29

p30

p31

p32

p33

p34

p35

p36

p37

p38

p39

p40

p41

p42

Avril

mai

juin

juil

août

sept

oct

Pentades

Fréquence


Ainsi au vu des valeurs, on peut dire de façon absolue, que les stations de Meiganga, Tibati et Banyo sont à l’abri d’une variation excessive du démarrage des pluies, bien qu’il existe des possibilités pour que la saison des pluies démarre plus tôt, c’est-à-dire en février.

Pour ce qui est de l’arrêt des pluies, la démarche adoptée nous donne de remarquer qu’une fréquente rupture intervient régulièrement entre le mois d’octobre et le mois de novembre sur toutes les stations étudiées. En effet, on va parfois de 100mm en octobre à 0mm au mois de novembre ; cela explique la complexité d’appréciation des conditions d’arrêt des pluies. Les valeurs des probabilités indiquent l’arrêt des pluies pour le mois de novembre à Ngaoundéré à 78%, à Meiganga à 60%, à Tignère à 59% et à Banyo à 67%. Ces valeurs élevées en novembre montrent en principe que les pluies peuvent aussi bien s’arrêter plus tôt c’est-à-dire en octobre. On peut donc dire à ce niveau que la période d’arrêt des pluies varie sur ces stations entre octobre et novembre. Pour ce qui est de la station de Tibati, la faible valeur de probabilité suggère d’envisager la possibilité d’arrêt des pluies au mois de décembre. L’observation de la distribution des pluies sur quelques années confirme d’ailleurs cette remarque.

D’après Tchiadeu G. et al. (1999), la variabilité du démarrage de la saison des pluies peut s’étendre jusqu’à 52 jours (Garoua) ; même les stations des régions plus humides (plateau de l’Adamaoua) observent cette instabilité : 34 jours à Meiganga, 33 jours à Banyo et Tibati. Dans l’ensemble, si le démarrage peut s’étendre jusqu’au mois de juillet et même août pour certaines stations de la région de plaine (Maroua, Kaélé ou Garoua) ; sur l’Adamaoua par contre, la période la plus tardive de démarrage a été observée à Tibati jusqu’à mi-juin. La fin de la saison pluvieuse qui n’est pas moins importante à connaître offre aussi une variabilité importante à souligner du fait de son utilité pour la planification agricole. A cet effet, ce sont les stations des secteurs humides qui ont un arrêt de saison tardif. C’est ainsi que les stations des régions de plaine observent des arrêts pouvant intervenir dès la fin du mois d’août alors que sur le plateau il faut attendre la fin du mois de septembre pour les arrêts les plus précoces. Les figures (4 à 7) issues de cette distribution illustrent bien l’allure unimodale et symétrique des régimes pluvieux de cette région du Cameroun. Les modes (valeurs maximales) de ces différentes distributions varient suivant les stations ; le mois le plus humide est compris entre juillet et août et les valeurs dépassent régulièrement 300mm pour certaines stations.

Le deuxième aspect de ce régime concerne la saison sèche dont la durée varie aussi en fonction des sites. La particularité de la région de plaine de notre espace d’étude repose d’ailleurs sur la longueur et l’intensité de la sécheresse (qui sera étudiée plus loin). Cette contrainte nécessite encore ici la connaissance de la distribution saisonnière de l’eau et de détecter les périodes où l’essentiel des pluies annuel est atteint.

III – Variabilité interannuelle et spatiale des précipitations

1°) – Les indices pluviométriques standardisés
Les indices pluviométriques indiquent les anomalies annuelles des précipitations qui peuvent être positives ou négatives. Ils s’expriment sur la base de la moyenne et de l’écart type en suivant la loi normale centré-réduite (figures 8 et 9). Nous avons déjà utilisé cette méthode (1997) sur le plateau de l’Adamaoua et nous reprendrons ici l’essentiel des résultats. Dans l’ensemble, on a remarqué que les stations étudiées ne présentent presque pas de cycles rigoureux et que les phases humides ont enregistré des valeurs pluviométriques élevées comme 2229,4mm en 1931 à Ngaoundéré, 2077,6mm en 1969 à Meiganga, 2287,4mm en 1992 à Tignère et 2103,1mm en 1978 à Banyo. En un mot, les stations ont chacune sa spécificité quant à la variabilité pluviométrique ; cependant, on remarque quelques concordances dans les fluctuations : Ngaoundéré et Meiganga ou encore Banyo et Tibati. Ces anomalies ne sont pas ressenties au même moment et avec la même intensité d’une station à une autre.

Dans la plaine du Nord-Cameroun, la tendance générale est marquée par une prédominance des anomalies négatives surtout durant la décennie sèche 1975-1984. Les anomalies les plus remarquables sont intervenues à Maroua, Doukoula et Lam. Des périodes humides se sont aussi distinguées par des anomalies positives qui ont marqué les stations de Tcholliré, Kaélé, Guider, Lam et Maroua.

La distribution spatiale de ces anomalies ne permet pas de découper l’espace d’étude en zone exclusive de déficit ou d’anomalie. En effet, on enregistre des anomalies positives plus élevées sur certaines stations de plaine que sur le plateau de l’Adamaoua. De la même manière, la tendance humide permanente sur l’Adamaoua n’est pas observée avec une homogénéité absolue sur ses stations. Cette tendance est celle dégagée par les coefficients de corrélation étudiés plus loin (tableau 6). On pourrait de ce fait penser que chaque station est régie par des contraintes particulières, dominée par des spécificités locales.
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Figure 8: Anomalies pluviométriques sur le plateau de l'Adamaoua exprimées par des indices standardisés
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Figure 9: Anomalies pluviométriques sur la plaine du Nord-Cameroun exprimées par des indices standardisés

2°) – Variabilité historique des crises pluviométriques sur le plateau de l’Adamaoua
Les mesures pluviométriques effectuées sur le plateau de l’Adamaoua montrent dans l’ensemble que la région est en permanence humide et à l’abri des contraintes pluviométriques constatées dans la plaine du nord. En effet, en nous appuyant sur les conclusions des études dégagées au chapitre 3, le plateau de l’Adamaoua présente un avantage d’humidité remarquable. Ainsi, Suchel (1988) et Bring (1997) soulignent entre autre le privilège de la région en reconnaissant que malgré les grandes sécheresses notamment celles des années 60 (1967 et 1970) qui ont été dans l’ensemble défavorables à Ngaoundéré notamment, et les tendances à la baisse de la pluviométrie constatées à Banyo et Ngaoundéré, on ne peut pas parler de risques pour les activités agricoles. En effet, il a été constaté que « ces anomalies n’ont pas entraîné sur l’Adamaoua les catastrophes constatées plus au Nord du pays ». Suchel (1988) précise ce privilège pluviométrique en disant à ce propos que « la fameuse année 1971, qui globalement n’a nulle part été très déficitaire dans l’Adamaoua, a certes présenté un début de saison difficile, (...) mais les précipitations d’avril et mai ont fini par être fréquentes pour ne pas engendrer une sérieuse pénurie... » ; de plus, « la fin prématurée des pluies cette année-là ne paraît pas avoir compromis les récoltes ».

D’une manière générale, en se basant sur les mesures, cet auteur affirme que malgré d’éventuels accidents climatiques, une abondante pluviosité est toujours garantie durant plusieurs mois consécutifs sur l’Adamaoua du fait de l’existence d’une longue succession d’épisodes pluvieux rapprochés, dans une atmosphère sensiblement plus humide et plus fraîche que la plaine du Nord. De même, Tchiadeu et al. (1999) en délimitant la saison des pluies dans le Nord-Cameroun, montrent que l’étendue de la variabilité des dates de début et de fin de la saison des pluies est moindre sur l’Adamaoua par rapport à la plaine du Nord. En effet, l’étendue maximale de l’Adamaoua est de 34 jours (Meiganga) alors qu’elle atteint 52 jours à Garoua. Pour ce qui est de la fin des pluies, l’étendue de la variabilité est limitée à 8 jours sur l’Adamaoua.

Il se dégage ainsi de ces observations que cette région ne devrait en principe pas connaître de difficultés pluviométriques majeures. Cependant, en nous appuyant sur les rapports administratifs des autorités coloniales et ceux de la période post-coloniale, on se rend compte que l’Adamaoua a connu ces contraintes qui ont été plus ou moins importantes mais qui ont somme toute attiré l’attention des autorités. Les archives exploitées sont des « rapports d’activités du territoire de l’Adamaoua » pour la période coloniale, et les rapports administratifs post-indépendance. Ces sources nous ont permis de cibler d’une part les sécheresses des années 70 et 80 et d’autre part de restituer la préoccupation de l’administration sur des faits tels la famine, le déplacement des hommes suites à des contraintes climatiques diverses...

Ainsi, on a assisté en 1935 à « une invasion de sauterelles qui entraîna une disette » à la suite de la destruction des cultures. Cette situation souvent vécue en plaine a poussé l’administration à imposer la constitution des greniers de réserve. Ce fut d’ailleurs l’un des points à l’ordre du jour de la réunion des notables du 15 juin 1937. Cette « préoccupation » de l’autorité coloniale est due à la pratique du gaspillage des provisions de céréale (utilisé pour fabriquer la bière locale) et à l’imprévoyance des habitants. Il a été ainsi préconisé la constitution de grenier de prévoyance contre les éventuelles disettes et pour permettre de mieux gérer la « soudure » car « si des disettes graves n’ont pas été subies dans la région, (...) il n’est pas certain qu’elle n’aura pas à en souffrir dans l’avenir ».

Dans le même ordre d’idées, les rapports évoquent des perturbations d’ordre social. En effet, le rapport politique de mars 1936 souligne que le canton de Meiganga qui était de 18 748 habitants cette année là, n’a plus que 16 485 habitants en 1938 ; le rapport précise que « cette perturbation est due à une famine qui se produisit dans le canton de la Mbéré en 1937 et qui entraîna l’exode de près de 2500 indigènes vers des régions plus favorisées de l’A.E.F. en passant par la subdivision de Bokaranga ». C’est après de « gros efforts faits au point de vue plantations que tous ces indigènes revinrent peu à peu et en 1944, la population de la Mbéré dépassait le chiffre de 1936 ».

Sur un autre plan, le rapport de la délégation départementale de l’agriculture de l’Adamaoua pour la campagne 1977-1978 souligne que « la pluviométrie de la campagne agricole 77-78 n’a pas été très favorable aux diverses cultures. Ce déficit pluviométrique a été ressenti sur la culture du blé et du mil ». C’est surtout le rythme et la distribution des pluies qui sont incriminés ici ; en effet, le rapport souligne que « les facteurs aléatoires du climat à savoir l’arrivée tardive des pluies, leur mauvaise répartition dans l’espace et dans le temps, leur fin brutale, ont considérablement joué sur la production agricole du département » ; la conséquence qui s’en est suivie est la « baisse généralisée » des chiffres de la production agricole : 1337 ha de production sur 2506 ha de blé semés et 7000 tonnes de déficit de maïs.

Pour les sécheresses des années 80, la campagne 1983-1984 s’est présentée comme l’une des plus difficiles. Les rapports soulignent que « la sécheresse a influencé de façon déterminante la baisse des rendements des cultures en général ». La section agricole de la délégation départementale de l’Adamaoua a pendant cette campagne réalisé une enquête dans la deuxième quinzaine du mois de novembre 1983 dans le but d’évaluer les répercussions « de la longue période sèche qui a sévi tout le long de l’année 1983 ». En se basant sur le ratio production/consommation, on a enregistré des excédents de 5 516 tonnes de céréales et environ 20 000 tonnes de tubercules dans la Vina, un déficit en céréales d’environ 6084 tonnes et un excédent 136 218 tonnes de tubercules dans le département du Mbéré, un déficit en céréale de 664 tonnes et un excédent en tubercules de 5 989 tonnes dans le Djérem...Ces chiffres indiquent donc des déficits céréalières remarquables, et l’excédent des tubercules se justifie par la longueur des cycles de culture de ces denrées. Le rapport précise cependant que « l’autosuffisance alimentaire bien que menacée, reste encore une réalité dans nos 3 départements ; cependant, il faut noter que cette auto-suffisance reste précaire à cause de la proximité immédiate des zones sinistrées de la province du Nord et surtout de la République sœur du Nigeria ».

Ces récits nous permettent ainsi de comprendre que malgré le caractère humide du climat de la région, le vécu quotidien des populations nous révèle que l’Adamaoua n’est toujours pas à l’abri des contraintes d’origine climatique.
Ceci nous autorise à tenir compte des connaissances locales liées au climat, et à chercher à comprendre la logique paysanne par rapport à la compréhension du climat. A cet effet, nous partons de la logique qu’il existe un savoir en milieu traditionnelle qui permet aux hommes de se donner les moyens de gérer à leur manière le comportement divers des pluies. En effet, pour faire face à ces difficultés, les hommes développent des stratégies pour s’adapter et mieux tirer profit du potentiel hydrique de leur région. Face à ces contraintes, c’est tous les aspects de la survie qui sont concernés. Il est alors question de mettre en place des moyens qui puissent permettre de mieux s’adapter à ces difficultés récurrentes.
3°) – Variabilité spatiale des quantités d’eau recueillies

Pour étudier la répartition spatiale des pluies, nous avons calculé les corrélations entre les stations.

La corrélation repose sur des liaisons non rigides entre deux variables ; ces liaisons sont basées sur une dépendance « stochastique ». Les variables concernées ici sont les quantités annuelles d’eau recueillies durant la période 1965-1994 sur 15 stations du plateau de l’Adamaoua et de la plaine du Nord-Cameroun (tableau 6). Les corrélations sont établies entre les stations indépendamment de leur localisation spatiale. L’appréciation des liaisons repose sur des valeurs variant entre 0.00 (absence de corrélation) et 0.68.
Les corrélations sont faibles et même nulles entre certaines stations du plateau de l’Adamaoua et celles situées en plaine : c’est le cas de Guétalé (10°53’N) et Ngaoundéré (7°21’N), Kaélé (10°05’N) et Meiganga (6°23’N) dont les corrélations sont nulles (0.00) ; c’est aussi le cas des liaisons Kaélé-Tibati (0.09), Kaélé-Banyo (0.03), ou encore Maroua (10°35’N)-Meiganga (6°23’N) avec (0.04). Cette logique d’absence de liaison entre des stations éloignées ne s’oppose toujours pas à celle des stations voisines. C’est ce qui s’observe sur le plateau de l’Adamaoua où, malgré la proximité, les liaisons sont faibles entre Tibati-Ngaoundéré (0.07), Meiganga-Ngaoundéré (-0.07), Tignère-Banyo (0.10). Cette logique de proximité est par contre respectée pour quelques stations : Mokolo-Guétalé (0.68), Guétalé-Lam (0.55), Poli-Tcholliré (0.60), Banyo-Tibati (0.55), Guider-Lam (0.52). D’autres stations, sans être strictement voisines, sont quand même localisées sur les mêmes latitudes et présentent des corrélations non-négligéables : Maroua-Doukoula (0.57), Lam-Garoua (0.56), Lam-Guétalé (0.55), Tcholliré-Garoua (0.59).

Tableau 6. Corrélation entre les stations

	
	Ndéré
	Meig
	Tibat
	Bany
	Tignè
	Guéta
	Moko
	Poli
	Tchol
	Gra-Aérp
	Kaélé
	Douk
	Guid
	Lam
	Mra

	Ngdéré
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Meiganga
	-0.07
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tibati
	0.07
	0.15
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Banyo
	0.35
	0.15
	0.55
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tignère
	0.25
	-0.09
	0.48
	0.10
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Guétalé
	0.00
	0.13
	0.43
	0.34
	-0.03
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Mokolo
	0.11
	0.30
	0.39
	0.34
	0.02
	0.68
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Poli
	0.28
	0.51
	0.32
	0.14
	0.12
	0.32
	0.37
	1
	
	
	
	
	
	
	

	Tcholliré
	0.32
	0.29
	0.18
	0.14
	-0.21
	0.47
	0.56
	0.60
	1
	
	
	
	
	
	

	Garoua aéroport
	0.20
	0.26
	0.25
	0.25
	-0.07
	0.54
	0.55
	0.37
	0.59
	1
	
	
	
	
	

	Kaélé
	0.15
	0.00
	0.09
	0.03
	-0.02
	0.17
	0.24
	-0.06
	0.19
	0.39
	1
	
	
	
	

	Doukoula
	0.17
	0.19
	0.38
	-0.10
	0.28
	0.26
	0.24
	0.40
	0.39
	0.38
	0.17
	1
	
	
	

	Guider
	0.27
	0.15
	0.65
	0.37
	0.30
	0.39
	0.34
	0.34
	0.36
	0.44
	0.33
	0.33
	1
	
	

	Lam
	0.46
	0.16
	0.40
	0.37
	0.12
	0.55
	0.48
	0.38
	0.48
	0.56
	0.36
	0.25
	0.52
	1
	

	Maroua
	0.24
	0.04
	0.37
	0.11
	0.15
	0.46
	0.36
	0.21
	0.51
	0.47
	0.46
	0.57
	0.43
	0.42
	1


Au-delà de la logique de proximité entre les stations, certaines corrélations n’obéissent qu’à la logique de ressemblance dans le comportement pluvieux, influencé par l’environnement local ; c’est ce qui s’observe entre Guider et Tibati ou Poli et Meiganga situées certes dans des milieux écologiques différents mais qui sont corrélées entre elles avec (0.65) et (0.51) respectivement. Un autre aspect de ces liaisons concerne des corrélations relativement faibles variant entre 0.15 et 0.35 ; elles lient les stations indépendamment des sites. Ce qui suppose là aussi une organisation pluviométrique similaire.

Globalement, les corrélations ne permettent pas de dégager de manière stricte une homogénéité zonale. En effet, si d’un côté l’éloignement des sites entraîne parfois une absence totale de corrélation entre stations, la proximité n’assure pas d’un autre côté, l’évidence de corrélation forte entre des stations voisines ; les ressemblances apparaissent surtout sur les stations de plaine situées sur les mêmes latitudes.

IV - Distribution moyenne des pluies et localisations géographiques des stations : essai de mise en relation statistique 

La mise en relation entre la latitude, la longitude et les précipitations trouve sa logique dans la différenciation observée dans les cumuls de pluie (figure 10) ; en effet, en nous rapportant aux valeurs des pluies sur les stations, certains écarts sont importants au point de nous interroger sur les causes essentielles de ces différences. Ainsi, de Tibati qui enregistre une moyenne annuelle de 1716.08mm à Mora qui a un cumul de 707mm par an, on note une différence de 1000mm entre les deux stations ; à cet effet, plusieurs raisons peuvent expliquer cette distribution. Sur le plateau de l’Adamaoua, on perçoit une certaine uniformité dans les totaux annuels pluvieux des stations, tandis que au Nord-Cameroun, la diversité spatiale offre des diversités d’explication de la distribution des pluies. En effet, les stations du plateau de l’Adamaoua sont toutes localisées sur un espace physique qui est considéré comme le prolongement de la dorsale camerounaise avec toutes les influences océaniques qui le parcourent ; la plaine du Nord par contre subit par son extension, des variations diverses qui sont susceptibles d’introduire des spécificités particulières sur certains sites. On aura ainsi au fur et à mesure qu’on s’éloigne de l’Adamaoua plusieurs types de topographie qui peuvent soit favoriser la recrudescence des pluies, soit les inhiber : rebord sud de la Bénoué, cuvette de la Bénoué, plaine du Diamaré, Monts Mandara et plaine du Logone. Pour chaque unité topographique, nous avons choisi des stations témoins pour illustrer les différences.

Etudier les relations entre les précipitations et l’altitude, la latitude et la longitude permet alors d’apprécier l’importance des localisations géographiques sur la distribution des pluies. Cette distribution peut varier comme on l’a souligné ci-dessus, selon que l’on est sur le plateau de l’Adamaoua ou dans la région de plaine du Nord-Cameroun

Sur le plateau de l’Adamaoua, cette approche statistique a été appliquée sur 5 stations dont les données de base sont indiquées sur le tableau7 :

Tableau 7. Les données de base de mise en relation statistique entre pluie et coordonnées géographiques sur le plateau de l’Adamaoua

	Stations
	Précipitation 

Y
	Latitude(N)

X1
	Longitude(E) X2
	Altitude

X3

	Ngaoundéré
	1530.48
	7.35
	13.68
	1114

	Meiganga
	1555.97
	6.38
	14.37
	1027

	Tibati
	1716.08
	7.48
	12.6
	873

	Tignère
	1454.6
	7.37
	12.65
	1200

	Banyo
	1673.3
	7.78
	11.82
	1110


Les données du tableau sont les moyennes annuelles des précipitations (Y) ; les facteurs géographiques de latitude (X1) et longitude (X2) sont convertis en minutes centésimales, tandis que l’altitude (X3) est exprimée en mètres. Elles nous ont permises de calculer les corrélations entre les pluies et la position spatiale des stations. Sur le plateau de l’Adamaoua, il se dégage que la distribution des pluies est expliquée à 58% par l’altitude. La latitude et la longitude avec des variances faibles (13% et 19%) se présentent comme des facteurs secondaires de répartition spatiale des pluies. Cependant, en nous basant sur la variance résiduelle non prise en compte par l’altitude (42%), nous pouvons appliquer des corrélations partielles entre les différents paramètres indiquant les relations :

- entre les précipitations et la latitude (rYX1.X2) en supposant une longitude constante,

- entre les précipitations et la longitude (rYX2.X1), la latitude restant fixe,

- entre les précipitations et l’altitude (rYX3.X2) en considérant que la longitude reste invariable ; ces liaisons peuvent être significatives et présenter de fortes corrélations pour chaque cas. On a ainsi obtenu pour le plateau de l’Adamaoua les corrélations partielles suivantes : 

rYX3.X2 =-0.90

rYX2.X1 =0.28

rYX1.X2 =-0.09
Ces valeurs confirment l’effet réduit de la latitude et de la longitude sur la répartition spatiale des pluies et rappellent l’importance de la liaison entre l’altitude et les précipitations ; le coefficient de corrélation partielle illustrant cette liaison est d’ailleurs significatif au seuil de 0.05. La corrélation multiple intégrant toutes les variables explicatives n’est quant à elle pas significative à ce seuil du fait de la faiblesse des couples de corrélation, c’est-à-dire ici le nombre de stations météorologiques étudiées sur le plateau de l’Adamaoua (5 au total).
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Tableau 8. Relation précipitation/coordonnées géographiques sur le plateau de l’Adamaoua

	Paramètre
	Coefficient de corrélation (r)
	Coefficient de détermination(r2)

	Variable
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)

	Précipitation(Y)
	0.36
	-0.446
	-0.70
	0.13
	0.19
	0.58

	Latitude(X1)
	/
	-0.90
	0.13
	/
	0.81
	0.02

	Longitude(X2)
	/
	/
	-0.09
	/
	/
	0


Sur la plaine du Nord, la distribution des pluies obéit à une logique toute différente. En effet, les trois facteurs explicatifs de la répartition des pluies ont des coefficients de corrélation élevés avec les pluies. Que ce soit la latitude, la longitude ou l’altitude, ces coefficients sont significatifs au seuil 0.05. Les variances expliquant cette distribution sont respectivement 86%, 98%, 96%. Les liaisons entre les autres paramètres sont dans l’ensemble faibles.

Cependant, l’observation de l’espace d’étude nous montre que cette région est surtout constituée de basses terres ; ce qui signifie que l’influence de l’altitude est soulignée par les monts Mandara avec les stations Bourrha 775m, Mokolo 795m et Sir 920m. 

En retirant ces stations des séries du calcul des corrélations, les nouvelles valeurs des coefficients subissent une profonde modification. En effet, le lien entre la distribution des précipitations n’est maintenu qu’au niveau de la latitude (-0.94) avec 88% de variance.

Ce qui confirme ici l’influence de ces stations dans la distribution des pluies régie par l’altitude, ou comme l’a souligné Suchel (1988) les monts Mandara constituent une « individualité climatique ». 

Ce constat est également applicable aux autres facteurs explicatifs pour lesquels la corrélation entre les hauteurs de pluie et la latitude, montre que ce sont les stations situées sur les latitudes les plus basses qui ont les plus fortes pluies. De même, la corrélation entre pluie et longitude offre la même logique, bien qu’on n’observe pas une grande variation dans les valeurs de la longitude.

Tableau 9. Les données de base de mise en relation statistique entre pluie et coordonnées géographiques sur la plaine du Nord

	Stations
	Précipitation 

(Y)
	Latitude(N)

(X1)
	Longitude(E) (X2)
	Altitude

(X3)

	Garoua aéroport
	1001.8
	9.35
	13.37
	242

	Bourrah
	985.3
	10.25
	13.52
	775

	Doukoula
	816.3
	10.12
	14.97
	340

	Guétalé
	823.4
	10.88
	13.90
	490

	Guider
	918.7
	9.93
	13.95
	356

	Hina
	900.8
	10.37
	13.85
	544

	Kaélé
	816.5
	10.08
	14.43
	388

	Lam
	871.7
	10.57
	14.13
	430

	Makari
	470
	12.58
	14.45
	286

	Maroua
	792.21
	10.58
	14.30
	402

	Mokolo
	1016.61
	10.73
	13.82
	795

	Mora
	707
	11.05
	14.15
	438

	Poli
	1455.4
	8.48
	13.23
	436

	Sir
	1024
	10.57
	13.67
	920

	Tcholliré
	1301.9
	8.40
	14.17
	392

	Touboro
	1226.2
	7.77
	15.37
	500

	Waza
	582.2
	11.40
	14.57
	311


Tableau 10. Relation précipitation/coordonnées géographiques sur la plaine du Nord

	Paramètre
	Coefficient de corrélation (r)
	Coefficient de détermination

	Variable
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)

	Précipitation(Y)
	-0.93
	-0.99
	0.98
	0.86
	0.98
	0.96

	Latitude(X1)
	/
	-0.01
	0.02
	/
	0.0001
	0.0004

	Longitude(X2)
	/
	/
	-0.32
	/
	/
	0.10


Tableau 11. Relation précipitation/coordonnées géographiques sur la plaine du Nord hors mises les stations d’altitude

	Paramètre
	Coefficient de corrélation (r)
	Coefficient de détermination

	Variable
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)
	Latitude(X1)
	Longitude(X2)
	Altitude(X3)

	Précipitation(Y)
	-0.94
	0.27
	0.34
	0.88
	0.073
	0.12

	Latitude(X1)
	/
	0.033
	0.28
	/
	0.0011
	0.08

	Longitude(X2)
	/
	/
	0.06
	/
	/
	0.0036
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Après cette analyse de la distribution des pluies régie par les facteurs géographiques, nous comptons poursuivre la compréhension de cette distribution en déterminant le potentiel pluvieux à travers l’évapotranspiration potentielle et l’évapotranspiration réelle. Cela permet d’avoir une idée sur l’organisation des pluies en terme de traduction des potentiels en ressources.

B – ANALYSE DES EVAPOTRANSPIRATIONS POTENTIELLE ET REELLE

I - Détermination de l’évapotranspiration potentielle

La méthode d’estimation de l’ETP par le modèle de Thornthwaite, utilise des paramètres facilement accessibles ; cependant, les résultats indiquent une plus grande satisfaction avec d’autres méthodes (Penman et Turc). A propos de ces deux dernières justement, celle de Penman (considérée comme la plus satisfaisante), ne pourrait être objectivement et entièrement appliquée sur le nord Cameroun ; cette situation a poussé certains auteurs soit à réviser la formule en l’adaptant aux contraintes locales, soit en utilisant des « formules dérivées ». C’est le cas de Rippstein(1985) qui a proposé (dans le cadre des études sur la végétation sur l’Adamaoua), des valeurs estimées de l’ETP-Penman pour les stations de Ngaoundéré, Meiganga et Tibati ; ces valeurs peuvent être prises en compte dans notre travail. En ce qui concerne la méthode de Turc, la principale contrainte est la disponibilité des données sur l’insolation ; en effet, seules 4 stations météorologiques au nord Cameroun possèdent un héliographe (Ngaoundéré, Garoua, Maroua et Mokolo), ce qui limite la possibilité d’extension du calcul du bilan à l’ensemble de la région. Ces contraintes nous poussent à considérer toutes les possibilités offertes par les méthodes de calcul de l’E.T.P. selon Penman, Turc et Thornhtwaite.

La détermination de l’ETP sera effectuée sur la base du modèle de Thornthwaite pour les stations de Ngaoundéré, Meiganga, Tibati, Banyo, Poli, Garoua, Maroua et Mokolo, et de la méthode de Turc pour les stations de Ngaoundéré, Garoua, Maroua et Mokolo. Nous avons procédé à l’estimation suivant le modèle de Thornthwaite, alors que la méthode de Turc nous a servi à dresser le bilan hydrique. La formule de Thornthwaite présente l’avantage de la simplicité du calcul ; en effet, seule la valeur de la température suffit, les constances comme ( et F((), ainsi que l’indice i étant des données de convention. Elle se détermine ainsi :   ETP=16(10T/I)(F(()
T = température du mois en °C

i = (T/5)1.514, indice de chaleur.

I = (i, total des 12 valeurs mensuelles de l’indice de chaleur.

( = 6.75x10-7I3-7.71x10-5I2+1.79x10-2I+0.49

F(() = coefficient de correction qui dépend de la latitude et du mois.

Tableau 12. Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Ngaoundéré

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	21.5
	22.8
	24.3
	23.9
	22.7
	22
	21.4
	21.3
	21.4
	22
	21.8
	21.5

	i
	9.1
	9.75
	10.95
	10.68
	9.88
	9.42
	9.04
	8.97
	9.04
	9.42
	9.29
	9.10

	(
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546
	2.546

	F(()
	1.02
	0.93
	1
	1.02
	1.06
	1.03
	1.06
	1.05
	1.01
	1.03
	1.09
	1.02

	ETP
	81
	86
	108
	107
	97
	87
	83
	81
	79
	87
	90
	81


Tableau 13. Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Mokolo

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	24.6
	25.8
	29
	30.6
	28.5
	26.3
	24.4
	23.5
	24.2
	26
	26.3
	24

	i
	11.16
	11.99
	14.31
	15.53
	13.94
	12.35
	10.88
	10.41
	10.75
	12.13
	12.35
	10.75

	(
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574
	3.574

	F(()
	1
	0.91
	1
	1.03
	1.08
	1.06
	1.08
	1.07
	1.02
	1.02
	1.08
	0.99

	ETP
	102
	110
	183
	229
	186
	137
	107
	93
	95
	127
	140
	92


Tableau 14. Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Garoua

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	26.3
	28.7
	31.8
	31.9
	30.5
	28.2
	26.5
	26
	26.3
	27.6
	27.4
	26.1

	i
	12.35
	14.09
	16.46
	16.54
	15.45
	13.72
	12.49
	12.13
	12.35
	13.28
	13.14
	12.20

	(
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341

	F(()
	1
	0.91
	1
	1.03
	1.08
	1.06
	1.08
	1.07
	1.02
	1.02
	1.08
	0.99

	ETP
	124
	164
	282
	294
	254
	177
	138
	126
	126
	155
	160
	117


Le résultat de l’estimation de l’évapotranspiration potentielle présente ici des valeurs importantes pouvant atteindre 300mm certains mois. Ces valeurs interviennent entre mars et mai. Les mois à ETP faible ne sont pas les mêmes pour les différentes stations. En effet, on enregistre les valeurs faibles autant en pleine saison pluvieuse qu’en saison sèche. La capacité du potentiel évaporant est donc élevée avec le modèle de Thorntwaite. La distinction dans l’évolution saisonnière des E.T.P. ne permet pas de dégager clairement les périodes sèches des périodes humides. 

L’application du modèle de Turc nécessite quant à elle la connaissance des valeurs de la température moyenne du mois ou de la décade et de la radiation globale par jour. Cette radiation intègre la valeur quotidienne moyenne de la radiation à la limite de l’atmosphère et la valeur du rapport d’insolation (rapport de la durée moyenne d’insolation pendant le mois concerné à la durée théorique d’illumination). La formule se présente comme suit :

E.T.P.= 0,4 t/t+15 (IG + 50) avec IG = Qs(0,18 + 0,62 n/N) dans laquelle Qs = valeur quotidienne moyenne de la radiation à la limite de l’atmosphère, n/N = rapport d’insolation et t = température moyenne (mensuelle).

Les paramètres et les résultats du calcul de l’E.T.P. sont résumés dans les tableaux 15 à 18.

Deux paramètres nous permettent ici d’apprécier la variation de l’évolution de l’évapotranspiration potentielle selon Turc : l’insolation à travers le rapport n/N et la température. Les valeurs moyennes annuelles pour les quatre stations présentent des différences qui varient en fonction de la latitude et de la position du site en altitude. C’est ainsi que les stations de Ngaoundéré et Mokolo qui sont des sites de montagne ont des moyennes de température (22° et 26°) et insolation (0.52 et 0.62) plus atténuées que les sites de Maroua (27° et 0.67) et Garoua (28° et 0.67). 

Cela agit directement sur le comportement de l’évapotranspiration qui évolue en fonction de ces deux paramètres ; cette situation se manifeste par les valeurs totales annuelles de l’E.T.P. qui passent de 1779mm à Garoua, à 1423mm à Ngaoundéré. Les mois de la saison sèche ont des valeurs élevées, elles commencent à baisser avec la recrudescence des pluies pour remonter dès la fin de la saison des pluies. La variation des valeurs de l’ETP est liée aux conditions de température ; les périodes à température faible ont des valeurs d’évapotranspiration moins élevées.

Tableau 15. Paramètres de calcul de l’E.T.P-Turc. à Ngaoundéré

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Qs
	885
	915
	925
	900
	850
	820
	830
	870
	905
	910
	890
	875

	n
	285,5
	258,2
	225,3
	169,3
	180,1
	148,2
	112,2
	102,7
	123,5
	166,6
	246
	269,9

	N
	365,8
	348
	372
	366
	381,3
	372
	381,3
	378,2
	363
	372
	357
	365,8

	n/N
	0,78
	0,74
	0,60
	0,46
	0,47
	0,40
	0,29
	0,27
	0,34
	0,45
	0,69
	0,74

	IG
	587,3
	584,5
	510,6
	496,8
	400,7
	351
	298,6
	302,2
	353,7
	417,7
	540,9
	559

	t°
	21,5
	22,8
	24,3
	23,9
	22,7
	22
	21,4
	21,3
	21,4
	22
	21,8
	21,5

	E.T.P
	150
	141
	139
	134
	109
	95
	82
	83
	95
	111
	140
	144


Tableau 16. Paramètres de calcul de l’E.T.P-Turc. à Mokolo

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Qs
	780
	840
	900
	925
	915
	900
	905
	915
	905
	865
	800
	760

	n
	305
	255
	255
	240
	223
	140
	124
	170
	200
	247
	285
	280

	N
	359.6
	342.2
	372
	372
	387.5
	378
	387.5
	384.4
	366
	365.8
	354
	356.5

	n/N
	0.85
	0.75
	0.68
	0.66
	0.57
	0.37
	0.32
	0.44
	0.55
	0.67
	0.80
	0.72

	IG
	527
	542
	541.5
	545
	480
	368.5
	342.4
	414
	471.5
	515
	540.8
	504.4

	t°
	24.6
	25.8
	29
	30.6
	28.5
	26.3
	24.4
	23.5
	24.
	26
	26.3
	24

	E.T.P
	143
	138
	156
	159
	139
	107
	98
	113
	129
	143
	150
	136


Cette distribution varie suivant les stations. A Ngaoundéré les mois de juin, juillet, août et septembre offrent des valeurs faibles de l’E.T.P. Elles sont par contre élevées à Garoua et Maroua.

Tableau 17. Paramètres de calcul de l’E.T.P-Turc. à Garoua

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Qs
	832
	877
	912
	912
	882
	860
	867
	892
	905
	887
	845
	817

	n
	285,5
	276
	273,5
	240,2
	255,4
	210
	191,4
	172,9
	193,6
	267,7
	284,7
	301,1

	N
	359.6
	342.2
	372
	372
	387.5
	378
	387.5
	384.4
	366
	365.8
	354
	356.5

	n/N
	0.79
	0.8
	0.73
	0.64
	0.66
	0.56
	0.49
	0.45
	0.53
	0.73
	0.81
	0.84

	IG
	557.6
	593.2
	577
	526.3
	520
	453.4
	419.7
	409.6
	460.3
	561.4
	576.5
	573

	t°
	26.3
	28.7
	31.8
	31.9
	30.5
	28.2
	26.5
	26
	26.3
	27.6
	27.4
	26.1

	E.T.P
	154
	156
	170
	157
	153
	131
	120
	117
	130
	158
	162
	158


Tableau 18. Paramètres de calcul de l’E.T.P-Turc. à Maroua

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Qs
	780
	840
	900
	925
	915
	900
	905
	915
	905
	865
	800
	760

	n
	288.5
	274.2
	263.1
	284
	238.7
	207.1
	185.7
	164.8
	194.5
	255.9
	282.8
	303.3

	N
	359.6
	342.2
	372
	372
	387.5
	378
	387.5
	384.4
	366
	365.8
	354
	356.5

	n/N
	0.8
	0.8
	0.71
	0.76
	0.62
	0.55
	0.48
	0.43
	0.53
	0.70
	0.80
	0.85

	IG
	527.3
	568
	558.2
	602.4
	516.5
	469
	432.2
	408.6
	460.3
	531
	540.8
	537.3

	t°
	24.7
	26.9
	30.7
	32.2
	31.1
	28.1
	26.6
	25.6
	26.2
	27.7
	27
	25.6

	E.T.P
	144
	147
	163
	180
	153
	135
	123
	116
	130
	151
	152
	148


Il apparaît que les valeurs du modèle de Thornthwaite sont plus grandes que celles de Turc. La capacité évaporante est ainsi très élevée avec ce dernier modèle. Les écarts annuels sont prononcés sur les stations de Ngaoundéré (356mm), Garoua (351mm) et Maroua (274mm) alors qu’à Mokolo les estimations sont presque identiques (1611mm pour Turc et 1601mm pour Thornthwaite). Ces différences varient selon les stations. Ainsi, à Ngaoundéré, c’est le modèle de Turc qui est plus élevé alors qu’à Garoua et Maroua l’estimation selon la méthode de  Thornthwaite indique les plus grandes valeurs annuelles. La distribution mensuelle de ces estimations de l’ETP offre des différences remarquables suivant les deux modèles. Pour certains mois, les différences vont du simple au double.

Tableau 19. Comparaison entre les modèles d’estimation de l’ETP selon Turc et Thornthwaite

	
	Modèle
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ngdéré
	Thornt.
	81
	86
	108
	107
	97
	87
	83
	81
	79
	87
	90
	81

	
	Turc
	150
	141
	139
	134
	109
	95
	82
	83
	95
	111
	140
	144

	Garoua
	Thornt.
	124
	164
	282
	294
	254
	177
	138
	126
	126
	155
	160
	117

	
	Turc
	154
	156
	170
	157
	153
	131
	120
	117
	130
	158
	162
	158

	Maroua
	Thornt.
	96
	125
	239
	300
	272
	175
	142
	120
	126
	159
	151
	111

	
	Turc
	144
	147
	163
	180
	153
	135
	123
	116
	130
	151
	152
	148

	Mokolo
	Thornt.
	102
	110
	183
	229
	186
	137
	107
	93
	95
	127
	140
	92

	
	Turc
	143
	138
	156
	159
	139
	107
	98
	113
	129
	143
	150
	136


Cette présentation des différentes méthodes de calcul de l’évapotranspiration nous permet de dire que les valeurs de l’E.T.P. sont influencées par le paramètre de base ayant permis son évaluation ; ainsi, pour Thornthwaite, on se rend compte que la température influence beaucoup plus les stations chaudes (Garoua et Maroua) alors qu’à Ngaoundéré et Mokolo qui sont des stations à température moins élevée, la méthode de Turc donne des valeurs plus grandes ; on peut donc considérer sur la base de ces analyses qu’il est plus avantageux de procéder au bilan par la méthode de Turc à Ngaoundéré et Mokolo, en ce sens qu’elle intègre plusieurs paramètres climatiques qui améliorent ses résultats par rapport à Thornthwaite. Cependant pour garder une certaine uniformité dans l’analyse, nous allons intégrer la méthode Turc pour les stations de Garoua et Maroua dans la détermination du bilan. Il est à présent question d’analyser l’évolution de l’évapotranspiration potentielle le long de la saison.

L’ETP évolue selon les stations et suivant la méthode adoptée ; la méthode de Thornthwaite qui est partout supérieure à celle de Turc (sauf à la station de Ngaoundéré) atteint son maximum au mois d’avril. A partir de ce mois, elle amorce une descente pour atteindre son niveau inférieur vers août-septembre. Ce niveau inférieur coïncide avec celui de janvier et fait en sorte que ces mois soient les plus frais de l’année. Cette évolution est calquée sur celle de la température qui est la base de l’estimation de l’évapotranspiration potentielle selon Thornthwaite. 

On remarque cependant que les stations de Garoua, Maroua et Mokolo présentent deux pics, même si le deuxième n’est pas très prononcé. De toutes les façons, une rupture est observée dans la baisse amorcée vers juin (pour Maroua), et juillet (pour Garoua et Mokolo) ; à partir de cette rupture qui intervient en septembre, la valeur de l’E.T.P. remonte pour le deuxième pic qui intervient en novembre pour Garoua et Mokolo, et octobre pour Maroua.

La station de Ngaoundéré illustre une évolution qui diffère des autres sur le plan de l’intensité des maximums et minimums. En effet, la variation des valeurs de l’ETP est atténuée ici et la différence se limite entre 81mm pour le minimum et 108mm pour la valeur maximale. Le comportement de la courbe illustre une constance dans l’évolution de l’E.T.P. En effet, la valeur maximale de 108mm qui intervient en mars ne constitue véritablement pas un pic et les ruptures sont très peu prononcées.

[image: image158.wmf]WAZA

0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

50

60

Nombre de jours de pluie par an

Pluie annuelle(%)

[image: image159.wmf]MOULVOUDAYE

0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

50

60

Nombre de jours de pluie par an

Pluie annuelle(%)

[image: image160.wmf]MOGODE

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

Nombre de jours de pluie par an

Pluie annuelle(%)

[image: image161.wmf]MORA

0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

50

Nombre de jours de pluie par an

Pluie annuelle(%)


En ce qui concerne la méthode de Turc, elle offre un comportement différent à la station de Ngaoundéré où les valeurs de l’E.T.P. sont plus élevées qu’ailleurs. On note donc qu’ici, le facteur déterminant l’évapotranspiration à savoir l’insolation est plus marquée à Ngaoundéré ; ceci est contraire sur les autres stations où l’insolation est inférieure à l’influence de la température ; cela se manifeste par des valeurs inférieures de l’E.T.P.-Turc. Cependant, on note quelques nuances dans cette constatation ; en effet, à Garoua et à Maroua, entre les mois d’octobre et de novembre, on constate un même comportement entre l’influence de la température et de l’insolation ; ce qui est d’ailleurs aussi le cas à Ngaoundéré aux mois de juillet et d’août. Ceci signifie qu’à ces périodes, les influences de température et d’insolation sont pareilles. A Mokolo, on constate une évolution synchronisée entre les deux méthodes ; cette évolution est scindée en deux : entre fin février et juillet où la méthode Turc est inférieure à celle de Thornthwaite, et entre août et février où la méthode de Turc donne des résultats élevés. Comme évoqué ci-dessus, cette différenciation entre les deux méthodes est sous l’influence de la température et de l’insolation.

Après l’analyse de cette organisation saisonnière régie par ces deux paramètres, l’intérêt s’est porté sur les conditions des fluctuations de l’évapotranspiration potentielle. Ces conditions sont essentiellement basées sur l’influence du rayonnement sur la distribution de l’évapotranspiration. A vrai dire, cette analyse prolonge la précédente en ce sens que l’on cherche à dégager l’apport d’un paramètre dans la distribution du pouvoir évaporant de l’atmosphère. Le rayonnement global est à la fois source d’apport calorifique et de d’insolation. Cependant, l’observation des graphiques illustrant les rapports entre les différentes méthodes de l’E.T.P. et le rayonnement global indique une évolution fidèle et synchronisée entre le rayonnement global et l’évapotranspiration-Turc sur toutes les stations concernées ; il faut préciser dans ce constat que les valeurs du rayonnement et de l’E.T.P-Turc sont très proches à la station de Ngaoundéré. On peut donc en conclure que le rayonnement global agit le plus dans la méthode de Turc. Les valeurs minimales du rayonnement correspondent à la saison fraîche caractérisée par une pluviosité abondante. Cette diminution du rayonnement global est due à la nébulosité et à une plus grande absorption atmosphérique.

Les différentiations spatiales (figure 21) de la distribution de l’E.T.P. se limitent aux valeurs du rayonnement qui sont plus basses en saison pluvieuse à Ngaoundéré qu’ailleurs. Pour l’ensemble des stations, le maximum est sensiblement le même. La distribution de l’E.T.P-Turc suit cette logique. Celle de Thornthwaite affiche une allure presque identique à Garoua, Maroua et Mokolo. A Ngaoundéré, l’allure est toute autre ; elle a tendance à être constante sauf pour mars et avril.
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Figure 21 : ESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE MENSUELLE
MOYENNE (ETP Thornthwaite) PAR LA METHODE DE SURFACE DE TENDANCE




II – Evolution mensuelle moyenne de l’évapotranspiration réelle

L’Evapotranspiration Réelle (ETR) offre un comportement variable suivant les stations. A Ngaoundéré, elle présente des valeurs nulles de décembre à février. A partir de ce mois, elle s’élève pour atteindre son maximum au mois d’avril ; dès ce mois, l’E.T.R. forme une courbe progressive caractérisée par une baisse jusqu’en juillet-août suivie d’une remontée jusqu’au deuxième pic en octobre. A partir du mois d’août, un décrochement s’observe et on atteint les valeurs minimales de décembre. Cette évolution est expliquée par les disponibilités des réserves en eau dont les besoins sont plus pratiquement ressentis entre novembre et mars. La baisse en pleine saison des pluies s’explique ici par une saturation des réserves en eau. Cette évolution n’est pas la même à Garoua et à Mokolo où les besoins en eau sont différents. On peut ainsi remarquer qu’à Garoua, la valeur nulle est enregistrée entre novembre et février, mais la période de déficit en réserve s’étend ici jusqu’au mois d’avril. Le pic de la saison est atteint aux mois de juin et de septembre. La période de saturation en réserve se limite aux mois de juillet et d’août. La même tendance est observée à Mokolo ; cependant, on remarque une augmentation du nombre de mois à valeur d’E.T.R. nulle (novembre à mars) ; de même, le seul pic observé intervient en septembre. Cette organisation générale suit le rythme des réserves en eau du sol, et peut être aussi influencée par le rayonnement global. A cet effet, les courbes issues des combinaisons rayonnement/évapotranspiration réelle nous permettent d’avoir deux types de situations sur les trois stations testées : d’une part Ngaoundéré et Mokolo et de l’autre Garoua. A Ngaoundéré, le rayonnement suit fidèlement le rythme d’évolution de l’évapotranspiration réelle durant la saison des pluies. La reprise du niveau de rayonnement assèche les réserves en eau à partir du mois d’octobre avec l’arrêt des pluies. Cette situation évolue jusqu’à avril avec la reprise des pluies et la reconstitution des réserves. C’est la même tendance à Mokolo avec cependant une variation au niveau de la longueur de la période de recrudescence des pluies et de la reconstitution des réserves, qui s’étale ici de septembre à avril-mai. A Garoua, la saison sèche coïncide aussi avec l’élévation des valeurs du rayonnement et la disparition des pluies. Mais en saison sèche et contrairement à Ngaoundéré et Mokolo où l’évolution est similaire entre l’E.T.R. et le rayonnement globale, on constate plutôt une nette différence entre les deux paramètres caractérisée par une baisse du rayonnement global (avec l’augmentation des pluies) et une élévation de l’E.T.R. Pour comprendre davantage ce rapport illustrant l’influence du dessèchement sur l’évapotranspiration réelle, nous analyserons les données issues de ce rapport. Nous obtenons ainsi les données du tableau suivant :

Tableau 20. Rapport évapotranspiration/rayonnement global

	ETR/G
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ngdéré
	0.001
	0.002
	0.08
	0.27
	0.27
	0.27
	0.27
	0.27
	0.27
	0.27
	0.02
	0

	Garoua
	0
	0
	0.003
	0.09
	0.22
	0.29
	0.29
	0.29
	0.28
	0.21
	0.005
	0

	Mokol
	0
	0
	0.005
	0.07
	0.20
	0.29
	0.29
	0.27
	0.27
	0.12
	0.001
	0


La distribution des données du tableau confirme la tendance observée précédemment. En effet, on constate les constances illustrées par les courbes. On se rend compte aussi que les valeurs diminuent avec la sécheresse et nous permettent de dégager l’ampleur du dessèchement sur l’évapotranspiration dans la nature et partant de délimiter la période sèche qui se caractérise par des valeurs du rapport ETR/G proches de zéro (0).

L’évolution mensuelle moyenne de l’évapotranspiration réelle s’exprime aussi à travers la détermination de l’écart P-ETR pour dégager la proportion d’eau qui échappe à l’évapotranspiration. L’intérêt de cette démarche est de parvenir à apprécier la part d’eau qui s’infiltre (et participe ainsi à la recharge du sol) ou qui s’écoule après saturation du sol. Le tableau (21) suivant illustre la distribution des données P-ETR.

Tableau 21. Valeurs des écarts P-ETR
	P-ETR
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ngdéré
	0
	0
	0
	10.8
	72.7
	121.5
	190.6
	190.8
	127.8
	8
	-8.05
	0

	Garoua
	0
	0
	0
	0
	0
	8
	75.7
	130
	57.5
	-57.47
	0
	0

	Mokol
	0
	0
	0
	0
	0
	39.9
	158.2
	178.8
	24.4
	-24.4
	0
	0


Ces valeurs montrent bien l’évolution des valeurs des disponibilités en eau le long de la saison. On constate ainsi qu’à Ngaoundéré, le surplus commence à se constituer à partir du mois d’avril ; son maximum stagne en juillet-août et s’épuise dès octobre. A partir de ce mois, la recrudescence du rayonnement entraîne un déficit illustrant l’état d’aridité du temps. A Garoua et Mokolo, la période de recharge du sol est atteinte plus tard, en juin avec notamment une valeur très faible à Garoua. Ce surplus atteint son maximum au mois d’août et amorce à partir de là une baisse des réserves qui s’assèchent complètement en octobre avec un déficit de 57.47mm d’eau. Dans cette évolution, Mokolo présente un caractère d’humidité plus marqué qu’à Garoua, bien que la période de distribution des précipitations soit la même.

III – La typologie des temps en rapport avec l’évapotranspiration potentielle et l’évapotranspiration réelle

Ce paragraphe va s’attarder sur le comportement de l’évapotranspiration réelle (E.T.R.) pour diviser la saison et discerner chaque type de temps en fonction du bilan hydrique. L’E.T.R. ou l’évapotranspiration dans la nature (Riou C. 1974) nous donne de déterminer les possibilités de développement de la végétation. Cet auteur identifie trois phases dans le déroulement des saisons pluvieuses :

- le début de la saison marqué par des pluies inférieures à l’E.T.P., caractérisé par une absence de végétation ou une végétation en phase de développement, ensuite

- la pleine saison des pluies caractérisée par des pluies abondantes supérieures à l’E.T.P. et une végétation dense. Durant cette période, on considère globalement que l’évapotranspiration réelle est égale à l’évapotranspiration potentielle.

- enfin, la troisième phase caractérisée par une diminution progressive des pluies et la dégradation de la végétation qui survie grâce aux réserves en eau du sol ; l’évapotranspiration potentielle devient supérieure à la pluie.

Cette distribution globale nous permet d’avoir une vue d’ensemble du déroulement des saisons. Nous pouvons cependant approfondir cette organisation en dégageant une typologie des temps. Ainsi, le temps de chaque mois sera déterminé sur la base des valeurs des évapotranspirations potentielle et réelle.
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En exploitant quelques classifications, nous obtenons les rapports suivants : 

- ETR=ETP mois très humide

- ETR(ETP/2 mois humide

- ETR(ETP/2 mois très sec

Sur la base de la classification effectuée sur les stations, les mois très humides s’étalent à Ngaoundéré d’avril à octobre. La période dite humide est également comprise dans la même tranche de temps. Les mois très secs vont de novembre à mars. A Garoua on enregistre 4 mois très humides compris entre juin et octobre ; la période humide commence quant à elle un mois plus tôt en mai. Les mois très secs s’étalent de novembre à avril.

Tableau 22. Typologie du temps suivant les saisons à Ngaoundéré

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	ETP
	150
	141
	139
	134
	109
	95
	82
	83
	95
	111
	140
	144

	ETR
	0.88
	1.20
	40.32
	134
	109
	95
	82
	83
	95
	111
	13.49
	0.37

	ETP/2
	75
	70.5
	69.5
	67
	54.5
	47.5
	41
	41.5
	47.5
	55.5
	70
	72


Tableau 23. Typologie du temps suivant les saisons à Garoua

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	ETP
	154
	156
	170
	157
	153
	132
	120
	117
	130
	159
	162
	158

	ETR
	0
	0
	2.25
	48.91
	115.9
	132
	120
	117
	130
	118.8
	3.10
	0

	ETP/2
	77
	78
	85
	78.5
	76.5
	66
	60
	58.5
	65
	79.5
	81
	79


On observe la même tendance à Mokolo qui enregistre comme à Garoua 4 mois très humides ; la période humide s’étale également de mai à octobre et la période très sèche de novembre à avril.

Tableau 24. Typologie du temps suivant les saisons à Mokolo

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	ETP
	143
	139
	156
	159
	139
	107
	98
	113
	129
	143
	151
	136

	ETR
	0
	0
	2,96
	33,57
	94,75
	107
	98
	113
	129
	60,75
	0,68
	0

	ETP/2
	71.5
	69.5
	78
	79.5
	69.5
	53.5
	49
	56.5
	64.5
	71.5
	75.5
	68


Cette organisation se rapproche de la détermination des bilans qui délimite les mêmes périodes constatées ici. On peut dire de ce fait, que cette classification typologique du temps n’est pas très différente de l’organisation brute offerte par le bilan hydrique. Cela rejoint de ce fait les différentes conclusions de cette partie qui reflètent les insuffisances de ces différentes études ; il s’avère alors nécessaire de mieux souligner ces insuffisances et de proposer une nouvelle orientation à la recherche.

C – DE L’ÉCHELLE MENSUELLE A L’ÉCHELLE DECADAIRE : UNE AMELIORATION DE LA CONNAISSANCE DES RYTHMES  PLUVIOMETRIQUES
L’image moyenne de l’évolution pluviométrique est régulièrement analysée à partir du rythme mensuel. Or cette distribution mensuelle masque certaines irrégularités qui peuvent être perceptibles à une échelle plus fine. Il est donc question d’analyser la pertinence de cette démarche sur quelques stations afin de renforcer la logique d’analyse des précipitations à l’échelle décadaire. Pour toutes les stations testées, la distribution décadaire des précipitations corrige l’image moyenne mensuelle. A Maroua, les fluctuations observées entre avril et la deuxième décade du mois d’août sont pratiquement absorbées par l’image moyenne mensuelle. Il en est de même à Kaélé et à Tchatibali entre le début de la saison des pluies et le pic du mois d’août. Sur le plateau de l’Adamaoua, la station de Wakwa présente une irrégularité plus prononcée, perceptible au pas de temps décadaire. En effet, entre le début des pluies et le mois d’août (2è décade) on observe d’une décade à l’autre, une évolution en dent de scie. Aussi, si sur d’autres stations l’allure des courbes des pluies est régulière vers la fin de la saison à l’échelle décadaire, à Wakwa, elle subit des fluctuations qui indiquent une fin de pluie plutôt complexe avec un arrêt brusque allant de 66mm à la 2è décade d’octobre à 9mm à la 3è. Dans l’ensemble, la distribution décadaire des pluies indique un régime bimodal à la station de Wakwa avec un premier pic en avril et un deuxième en août.

A la station de Guider, l’allure de l’évolution décadaire des précipitations n’est pas très différente de l’image mensuelle. En d’autres termes, il n’y a pas trop de fluctuations remarquables à l’échelle décadaire que l’évolution mensuelle dissimulerait. On peut donc dire qu’à cette station, l’amélioration d’échelle dégagée dans les autres stations n’est pas perceptible ici. D’après cette observation on peut toujours se contenter d’analyser le comportement des pluies à l’échelle mensuelle sans que cela puisse présenter des écarts importants avec l’échelle décadaire.
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Figure 29. Distribution comparative des précipitations à Maroua et à Guider
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Figure 30: Distribution comparative des précipitations à Kaélé et à Tchatibali
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Figure 31. Distribution comparative des précipitations à Wakwa 

L’amélioration suggérée au début se confirme donc ici avec l’affinement de l’échelle d’observation. On se rend alors compte que plus on améliore l’échelle, mieux on lit les fluctuations des pluies. A cet effet, Suchel (1988) dans ses perspectives, donnait déjà une orientation vers l’utilisation de l’échelle fine : « En matière de précipitations, les investigations les plus poussées devraient porter, à mon sens, sur les valeurs journalières, qui fournissent la clé des diverses formes d’inconstance pluviométrique et autorisent les rapprochements les plus révélateurs avec les autres variables du milieu naturel… ».

Conclusion
Il était question ici, de dégager l’image moyenne de la distribution des précipitations sur quelques stations de l’espace d’étude. L’objectif était de montrer que la distribution moyenne des précipitations telle qu’elle est étudiée jusque là peut être améliorée, par changements d’échelle pour affiner la connaissance du comportement des pluies.

L’image moyenne la plus répandue de la distribution pluviométrique est fondée sur l’échelle mensuelle. Elle est illustrée au Nord-Cameroun par une diversité du Sud au Nord de l’espace d’étude. En effet, plus on quitte le domaine sahélien de l’Extrême nord vers le domaine soudanien au Sud, les quantités moyennes des pluies augmentent.

Par ailleurs, l’observation du comportement du démarrage des pluies indique une certaine instabilité sur l’ensemble de l’espace d’étude. Ainsi, on a constaté que la variabilité du démarrage de la saison des pluies peut s’étendre jusqu’à 52 jours à Garoua ; même les stations du plateau de l’Adamaoua observent cette instabilité : 34 jours à Meiganga, 33 jours à Banyo et à Tibati. Dans l’ensemble, si le démarrage peut s’étendre jusqu’aux mois de juillet et même août pour certains cas de stations de la région de plaine (Maroua, Kaélé ou Garoua), sur l’Adamaoua par contre, la période la plus tardive de démarrage a été observé à Tibati jusqu’à mi-juin. L’arrêt des pluies offre aussi une variabilité importante à souligner. La période de la variation est contraire au démarrage ; ce sont les stations des secteurs humides qui ont un arrêt de saison tardif. C’est ainsi que les stations des régions de plaine observent des arrêts pouvant intervenir dès la fin du mois d’août alors que sur le plateau il faut attendre la fin du mois de septembre pour les arrêts les plus précoces. Cette image moyenne peut être améliorée par changement d’échelle de la mensuelle à la décadaire. En effet, la distribution décadaire fait ressortir les fluctuations qui n’apparaissent pas à l’image mensuelle. Elle permet de faire apparaître les interruptions intrasaisonnières. Les insuffisances qui ressortent de ces différentes études résident donc au niveau de l’échelle d’analyse du comportement des pluies. Cette image de la distribution des précipitations a certes constitué une avancée dans la connaissance des précipitations sur notre espace d’étude, cependant, les catastrophes constatées ces dernières années (inondations à Kousseri en 1986, importantes sécheresses enregistrées régulièrement entre 1982 et 1995 sur l’ensemble de l’espace d’étude) indiquent que les hommes et le milieu sont encore exposés à des risques climatiques. D’où la nécessité de rechercher davantage les possibilités de réduction et de gestion de ces risques.

L’orientation proposée dans cette étude est dirigée vers un affinement des échelles d’étude ou vers l’adoption des nouvelles avancées technologiques. En effet, il paraît nécessaire en se basant sur les données journalières, de préciser l’organisation des interruptions sèches durant la saison des pluies en étudiant les fréquences d’occurrence de ces arrêts. De même, les phases pluvieuses caractéristiques sont absorbées dans l’analyse des cumuls mensuels ou annuels ; cela ne permet pas d’apprécier l’apport de ces phases dans la distribution saisonnière des pluies, étant donné que le détail de ces contributions pluvieuses n’apparaît pas toujours. Il paraît donc profitable de ressortir de cette étude, la distribution et le poids le long de la saison des pluies, des lames pluviométriques dominantes, étant donné que ce sont ces phases pluvieuses qui sont susceptibles de causer les inondations régulièrement enregistrées sur cet espace. Cette échelle fine concerne aussi l’analyse des pluies à partir des données de satellite. En effet, bien que le principal avantage de l’analyse des pluies par satellite repose sur la spatialisation, la variation d’échelle a montré la pertinence de l’étude lorsqu’on passe de l’image annuelle ou mensuelle à l’observation décadaire, pentadaire ou journalière. Cela s’applique à toutes les méthodes d’estimation des pluies par satellite adoptées dans cette étude.

Dans la suite du travail, il est alors proposé des moyens d’amélioration de la connaissance de la distribution des pluies. Cette amélioration s’appuie essentiellement sur la détermination des séquences sèches ou des phases humides particulières le long de la saison des pluies, et de l’appréciation de l’évolution du potentiel pluvieux le long de la saison.

DEUXIEME PARTIE

EVALUATION SPATIO-TEMPORELLE DES PRECIPITATIONS PAR LES METHODES CONVENTIONNELLES 
L’installation de la saison des pluies est très souvent caractérisée par de fréquentes interruptions et par des averses parfois brutales et prolongées qui entraînent des inondations. Nous analysons dans un premier temps les séquences sèches/pluvieuses (Chapitre 4) et dans un deuxième temps, nous étudions l’évolution des cumuls des pluies le long de la saison en les observant aux échelles mensuelle et journalière ; cette analyse sera complétée par l’appréciation du poids des pluies journalières sur ces cumuls en partant des tranches journalières de moins de 20mm, de 20 à 50mm et de plus de 50mm (Chapitre 5). Enfin, nous déterminons les effets de la sécheresse pour mettre en exergue les stratégies actuelles des populations pour faire face aux contraintes climatiques (Chapitre 6).

Chapitre 4 :

Prise en compte des séquences sèches/pluvieuses dans l’organisation de la saison des pluies

Introduction
Les séquences sèches/pluvieuses sont des jours consécutifs avec ou sans pluie. Le comportement de la saison des pluies est étudié  ici à travers l’analyse de ces séquences sèches/pluvieuses dans le but de saisir la logique des démarrages tardifs/précoces de la saison humide et ses interruptions. Ces séquences peuvent apparaître plusieurs fois de manière régulière ou pas ; et chaque apparition de ces types de séquence constitue un événement qu’on appelle ici occurrence. Lorsque cette apparition est répétitive, nous l’a désignons par le terme de fréquence. Quand ces évènements se succèdent sur un certain nombre de jours, on dit alors qu’il y a un effet de persistance ; en effet, « entre jours successifs, la dépendance entre un jour sec ou pluvieux avec la veille est évidemment plus marquée, et la probabilité de la pluie est plus grande lorsqu’il a plu la veille que si le temps est demeuré sec » (Fodé M. et Adamou F.M., 1994). Il s’agit alors de caractériser cette persistance afin de voir si elle obéit à une logique d’occurrence.

Pour comprendre la logique d’organisation de ces séquences, nous partons de l’hypothèse que les démarrages des saisons des pluies sont irréguliers et que au cours de la saison, les interruptions des pluies sont fréquentes et longues.

Les résultats sont présentés et analysés de la manière suivante : au premier paragraphe du chapitre, nous avons déterminé des probabilités d’apparition de ces évènements afin de comprendre leur fréquence et leur préférence d’apparition. Ensuite nous avons apprécié l’effet de persistance de jours consécutifs secs ou pluvieux qui peut nous permettre de dégager les probabilités de lien entre l’état (sec ou pluvieux) d’un jour et l’état du jour suivant (deuxième paragraphe).

Méthodologie
Les données de base de l’étude proviennent de quelques stations de la zone exposée à ces contraintes et choisies en fonction de la qualité de leurs archives. Il s’agit des stations de Kalfou, Mindif, Waza, Mogodé, Moulvoudaye, Mora, Doukoula, Mousgoye,  et de Guider gérées par le Système National d’Alerte Rapide (SNAR) de Maroua. Elles sont choisies sur la base des séries continues qu’elles présentent ; elles sont complétées par les données de même profil, issues des stations de Garoua-aéroport, Mokolo, Tcholliré, Dana et Ngaoundéré (figure 32). Ce sont des données journalières rangées par décade sur la période 1985-1992 soit entre 1000 et 1500 jours d’observation pour certaines, et pour les autres, les données s’étendent entre 1989 et 1998. Ces stations présentent un autre avantage : celui de pouvoir utiliser les résultats de l’étude pour améliorer le système d’Alerte rapide susmentionné.

Pour la vérification de cette hypothèse, la méthodologie adoptée repose d’abord sur la détermination du nombre de jours pluvieux consécutifs en indiquant le nombre de fois qu’un jour, 2 jours, 3 jours ou 4 jours de pluie soient suivis de 2, 3, 4 jours ou plus sans pluie. Ensuite, il est calculé l’intensité des séquences à l’intérieur de la saison pluvieuse en mettant en exergue le nombre de jours consécutifs sans pluie. Le but est de ressortir les probabilités d’occurrence pour chaque mois, des sécheresses intra-saisonnières et faux démarrages de la saison des pluies. Ces probabilités inspirées du modèle de la chaîne de Markov d’ordre 1, sont déterminées par les termes suivants : probabilité d’un jour sec Ps=Ts/Ts+Th ; probabilité d’un jour pluvieux Ph=Th/Ts+Th, avec Ts durée moyenne des épisodes secs, et Th durée moyenne des épisodes pluvieux. Pour obtenir ces durées moyennes, nous procédons au décomptage des pluies issues des tableaux bruts de relevés pluviométriques journaliers ; ensuite, nous pondérons les fréquences en les multipliant par le nombre de jours correspondant pour obtenir la valeur du rapport fréquence pondérée/fréquence brute, donnant de ce fait la valeur de la durée moyenne sèche.
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Analyse des résultats

I – L e profil des séquences pluvieuses et des séquences sèches

1°) – Le profil des séquences sèches 
Les séquences caractéristiques sont prises en compte ici à partir de 2 jours consécutifs secs. Le but étant de montrer les risques de stress engendrés par l’absence de pluie. Même si deux jours consécutifs ne sont pas directement dommageables, leur rapprochement dans le temps peut constituer un risque évident pour les plantes. Le dénombrement des séquences sur la base du dépouillement des tableaux bruts est présenté en Annexes (pour l’essentiel des stations) ; il est illustré ici quelques cas qui renforcent l’analyse des résultats. Ceux-ci montrent que l’on atteint jusqu’à 10 jours consécutifs secs ; l’image moyenne dégagée par les différentes stations indique des fréquences maximales annuelles de 3 évènements pour ces séquences de 10 jours ; mais dans l’ensemble, ce sont les séquences de 2 à 5 jours qui sont les plus fréquentes. En effet, on observe un nombre important de fréquences de 2 jours consécutifs secs et une diminution progressive des évènements pour atteindre la fréquence moyenne de 1 à 4 pour les séquences de 10 jours. Cette tendance qui est observée sur toutes les stations ne varie qu’au niveau du nombre d’occurrence des évènements.

Pour approfondir cette image moyenne, nous avons tenté de repérer au cours de l’année, les périodes préférentielles d’apparition de ces séquences à partir de l’échelle décadaire. Cela nous a permis d’identifier les décades les plus dommageables en termes d’interruption des pluies et celles les moins sèches. Cette représentation restitue en fait la fréquence des différentes interruptions (2, 3, 4, 5, 6, 7, et 8 jours) le long de la période considérée, afin de ressortir la probabilité d’avoir préférentiellement quel type de séquence durant quelle décade. Cette analyse est complétée par des tableaux illustrant l’intensité des évènements exprimée en fréquences de leur apparition par rapport à l’ensemble des observations sur la période considérée. Ces tableaux indiquent le poids des décades en fonction du nombre de jours d’interruption. Les proportions remarquables seront prises en compte à partir de 10% d’observation de séquences d’au moins 2 jours jusqu’à 10 jours consécutifs secs. Nous avons pour cela repéré les fréquences comprises entre 10% et 15%, 15%-25%, et la fréquence dépassant 25% d’apparition. 

Les faits importants se dégageant de ces observations montrent entre autres que :

- toutes les décades peuvent enregistrer des séquences atteignant jusqu’à 5 jours consécutifs secs ; en effet, bien que certaines d’entre elles n’en enregistrent pas entre 3 et 5 jours, toutes les autres décades sont concernées. A partir de 6 jours consécutifs secs, on identifie clairement les décades concernées par ces séquences. Elles indiquent les mois de démarrage et d’arrêt de la saison des pluies comme par exemple à la station de Guider (figure 33). Elles sont repérables par des proportions importantes et indiquent l’aspect critique de ces séquences à partir de ce seuil et aux décades concernées.
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Figure 33: Fréquence d’occurrence décadaire des séquences sèches à Guider

Tableau 25 : Fréquence d’apparition des séquences sèches en fonction des décades à Guider

	
	Avril
	mai
	juin
	juillet
	août
	septembre
	octobre

	
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	6jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	40%
	0%
	0%
	20%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	20%
	20%
	0%

	7jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	50%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	25%
	25%
	0%

	8jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	50%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	50%
	0%
	0%
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- la tendance sèche est plus prononcée avec des fréquences importantes d’interruption sèches pouvant toucher presque toutes les décades jusqu’à 6 jours et même 7 jours consécutifs secs. Cela ressort assez bien à la station de Mora (figure 34). La distribution de ces séquences montre que les difficultés d’installation des pluies s’étendent jusqu’au mois de juillet, indiquant ainsi une forme de rétrécissement de la saison des pluies par la mise en exergue d’une fréquence importante de séquences de 8 jours secs.

Figure 34. Fréquence d’occurrence décadaire des séquences sèches à Mora

Tableau 26 : Fréquence d’apparition des séquences sèches en fonction des décades à Mora

	
	Avril
	mai
	juin
	juillet
	août
	septembre
	octobre

	
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	5jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	3%
	10%
	10%
	7%
	10%
	10%
	10%
	3%
	0%
	7%
	7%
	10%
	7%
	3%
	0%
	0%

	6jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	6%
	12%
	12%
	6%
	18%
	0%
	6%
	6%
	0%
	6%
	6%
	12%
	12%
	0%
	0%
	0%

	7jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	8%
	8%
	15%
	8%
	15%
	0%
	8%
	0%
	0%
	0%
	8%
	15%
	15%
	0%
	0%
	0%

	8jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	13%
	13%
	13%
	13%
	13%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	13%
	25%
	0%
	0%
	0%


- quelques fois, la distribution des séquences présente des complexités dans leur organisation (figure 35 et 36). Parfois elle présente une évolution en dents de scie, marquée par des alternances de décades enregistrant ou pas d’interruptions sèches. En termes d’intensité, on se rend compte ici que les fréquences d’apparition de ces séquences sont faibles ; en effet, bien qu’est les décades les plus sèches enregistrées à au moins 8 jours consécutifs secs atteignent jusqu’à 20%, l’image d’ensemble de la distribution indique une occurrence peu perceptible.

[image: image181.wmf]Maroua

0

50

100

150

200

250

300

350

Avril

Mai

Juin

Juillet

Septembre

Octobre

Mois

Quantité mensuelle

Pluies mesurées

Pluies estimées

[image: image182.wmf]Figure 70: Evolution du taux de variation des indices 

Pcb à Garoua

-40

-20

0

20

40

60

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

Années

Taux


Figure 35. Fréquence d’occurrence décadaire des séquences sèches à Moulvoudaye
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Figure 36. Fréquence d’occurrence décadaire des séquences sèches à Mogodé

Tableau 27 : Fréquence d’apparition des séquences sèches en fonction des décades à Moulvoudaye

	
	Avril
	mai
	juin
	juillet
	août
	septembre
	octobre

	
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	6jrs
	0%
	3%
	0%
	3%
	6%
	13%
	13%
	10%
	0%
	0%
	0%
	6%
	0%
	0%
	3%
	0%
	6%
	3%
	13%
	13%
	6%

	7jrs
	0%
	0%
	0%
	0%
	8%
	12%
	16%
	12%
	0%
	0%
	0%
	8%
	0%
	0%
	0%
	0%
	8%
	0%
	16%
	16%
	4%


Tableau 28 : Fréquence d’apparition des séquences sèches en fonction des décades à Mogodé

	
	Avril
	mai
	juin
	juillet
	août
	septembre
	octobre

	
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	5jrs
	0%
	0%
	9%
	7%
	9%
	4%
	4%
	9%
	4%
	2%
	2%
	4%
	4%
	2%
	0%
	0%
	2%
	7%
	11%
	9%
	9%

	6jrs
	0%
	0%
	15%
	4%
	12%
	4%
	8%
	12%
	0%
	0%
	0%
	4%
	0%
	0%
	0%
	0%
	4%
	4%
	12%
	15%
	8%


Compte tenu des différentes résistances au stress développées par les plantes dans cette région, nous avons constaté que les séquences d’au moins 8 jours secs sont considérées par les techniciens et les populations du monde rural comme les interruptions les plus préjudiciables pour les cultures. C’est pour cette raison que nous nous proposons de déterminer leur importance numérique et leurs différentes distributions. 

La première observation qui ressort des résultats est que les séquences d’au moins 8 jours secs apparaissent dès les premiers mois de la saison des pluies. Mais on peut les enregistrer tant en début qu’en fin de saison des pluies. L’occurrence de ces types d’évènements peut être plus ou moins régulière. Nous illustrons à cet effet leur organisation à la station de Kalfou où leur nombre y atteint la fréquence de 7 séquences certaines années (1986), alors qu’ailleurs elle est limitée pour la plupart à 4. Quelques fois, on n’enregistre aucune séquence de cette importance ; cela a été le cas à Waza en 1988 et Moulvoudaye en 1991 (tableau 29). 

Tableau 29. Illustration de la fréquence moyenne d’au moins 8 jours consécutifs secs observées sur quelques stations (1985-1992)
	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	Kalfou
	12.5%
	25%
	12.5%
	25%
	0
	12.5%
	12.5%

	Waza
	16.2%
	33.8%
	16.2%
	0
	0
	33.8%
	0

	Moulvoud
	0
	66.67%
	33.33%
	0
	0
	0
	0


Ces types de séquences apparaissent régulièrement à certains mois, et à d’autres pas. C’est le cas général des mois de démarrages des pluies tel qu’il a été indiqué plus haut. Ces mois enregistrent la majorité des séquences d’au moins 8 jours de jours secs. A certaines stations, ces séquences sont observées en mai et juin. La période d’arrêt des pluies en fin de saison est aussi celle qui enregistre ces types de pluie ; en effet, durant le mois de septembre ou octobre le reste des interruptions de la saison intervient et marque ainsi l’arrêt progressif des pluies. Les autres mois de la saison des pluies (juillet et août) n’observent pratiquement pas ce type d’arrêt.
A ce niveau, l’hypothèse du démarrage irrégulier des pluies est vérifiée ; en ce qui concerne les interruptions fréquentes et longues, on ne les observe ici que durant les trois premiers mois de la saison des pluies, ce qui renforce juste les contraintes d’instabilité du démarrage des pluies. 

A un autre niveau d’échelle (la décade), cette distribution de séquences varie. En effet, l’organisation des séquences les plus longues (au moins 8 jours consécutifs) à l’échelle décadaire, nous indique un autre niveau d’analyse. Nous avons pour cela cherché à observer la fréquence des interruptions en l’espace de 10 jours pour les séquences d’au moins 8 jours consécutifs secs ; ce qui revient à mettre en exergue l’importance de l’interruption. En effet, en 10 jours (au courant d’une décade), enregistrer au moins 8 jours secs dénote d’un niveau d’aridité remarquable. Cela devient d’autant plus contraignant si cette interruption survient durant les mois de pleine saison des pluies. Cela n’a vraiment pas été souvent le cas, sauf au mois de juillet sur certaines stations ; c’est ce qui a été observé à la station de Kalfou à la 3ère décade (1986) et à la 1ère décade (1991) ; le même événement est survenu à la 2ème décade du même mois en 1987 à Waza, et à la 1ère décade en 1988 à Mora. Ces évènements observés au mois de juillet sont parfois le prolongement de ce qui est observé régulièrement jusqu’en juin à savoir un allongement remarquable de l’installation de la saison des pluies. Les autres observations confirment les constats d’un nombre récurrent de séquences d’au moins 8 jours observé lors des démarrages et des arrêts des pluies.

Nous avons par ailleurs cherché à apprécier l’ampleur de ces interruptions sur le total pluviométrique annuel. Ces séquences, bien que perturbant la distribution des pluies, ne semblent cependant pas compromettre le cumul annuel. En effet, les années où on a enregistré le plus de séquences d’au moins 8 jours sont parfois celles où le total annuel a des cumuls pluvieux élevés ; on a ainsi la station de Kalfou où, malgré la fréquence de 7 séquences sèches d’au moins 8 jours en 1986 et la fréquence de 6 séquences en 1987, on a enregistré un total annuel de 761.9mm et 756.1mm respectivement, soit un peu plus que la moyenne de la station (716.29mm) ; par contre en 1992, malgré 3 apparitions seulement de séquences d’au moins 8 jours, le cumul annuel a été de 490.4mm. Cette tendance est la même à Mogodé.

Pour poursuivre l’analyse, nous allons à présent étudier la distribution des séquences les plus pluvieuses.

2°) – Les évènements caractéristiques des séquences pluvieuses
La caractéristique essentielle de la saison pluvieuse est la fréquence des pluies isolées (pluie d’un jour suivi d’un certain nombre de jours secs). Elles sont régulièrement observées sur les stations du réseau SNAR telles indiquées par quelques unes au tableau 30 ci-dessous. Les pluies de 2 jours sont aussi observées mais avec une fréquence moindre. Les phases successives de pluie se limitent ainsi à 2 jours en général. Les évènements pluvieux de 3 et 4 jours consécutifs sont quasiment absents de cette distribution. Leur apparition constitue donc un phénomène exceptionnel.

Tableau 30. Détection de séquences du nombre moyen d’un jour de pluie suivi

de jours secs (1985-1992)
	
	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvouday
	Mora
	Guider

	Jours suivants secs
	2 jours
	18
	19
	13
	20
	21
	15
	16

	
	3 jours
	16
	13
	9
	13
	13
	11
	9

	
	4 jours
	12
	10
	7
	10
	9
	9
	6

	
	5 jours
	10
	8
	5
	9
	7
	8
	4

	
	6 jours
	7
	6
	4
	8
	5
	5
	2

	
	7 jours
	6
	4
	3
	6
	4
	5
	2

	
	8 jours
	5
	3
	3
	5
	3
	4
	2

	
	9 jours
	4
	3
	2
	3
	2
	3
	2

	
	10 jours
	3
	3
	2
	3
	2
	3
	1


En moyenne, les pluies d’un jour suivi de 2 ou 3 jours secs sont majoritaires ; en effet, si une pluie intervient, il y a de fortes chances que les deux ou trois jours suivants soient sans pluie. Quelques fois, les séquences de 2 jours consécutifs de pluie sont observées ; elles sont, elles aussi espacées de préférence de 2 à 3 jours secs. 

L’organisation de ces séquences varie suivant les mois. Les pluies isolées suivies de 2 jours secs sont les plus récurrentes tout le long de la saison des pluies ; leur fréquence moyenne est de 5 pluies dans le mois.
Tableau 31. Détection de séquences du nombre moyen de deux jours de pluie suivis

de jours secs (1985-1992)
	
	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvoudaye
	Mora
	Guider

	Jours suivants secs
	2 jours
	4
	4
	6
	6
	4
	4
	4

	
	3 jours
	3
	3
	4
	3
	2
	2
	2

	
	4 jours
	2
	2
	3
	2
	1
	2
	2

	
	5 jours
	2
	1
	2
	2
	0
	2
	2

	
	6 jours
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	
	7 jours
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	
	8 jours
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	
	9 jours
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	
	10 jours
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0


Pour l’ensemble des observations, les mois de juin, de juillet et d’août sont ceux qui enregistrent le plus de pluies isolées. Elles constituent l’essentiel des précipitations. On observe par ailleurs que les évènements de 2 jours de pluie suivis de 8, 9 ou 10 jours secs se manifestent aussi dans les mêmes stations avec une relative rareté (tableau 31).
Les pluies isolées peuvent intervenir dans l’ensemble à n’importe quel mois de l’année ; mais on les observe surtout en début et en fin de saison pluvieuse ; leur apparition à ces périodes de la saison des pluies perturbent le démarrage et l’arrêt des pluies ; l’étude spécifique de ces interruptions s’est faite au paragraphe précédent. Ce qui est important à souligner ici, c’est le fait que les pluies isolées sont régulièrement encadrées par des jours secs pouvant aller de 2 à 8 jours. La fréquence moyenne d’un jour de pluie suivi de 8, 9, 10 jours secs montre que les mois d’avril-mai et septembre-octobre sont ceux qui émergent de la distribution. Elle est mise en exergue par les localités Mora, Mogodé et Moulvoudaye (tableau 32).
Tableau 32. Fréquence moyenne d’un jour de pluie suivi de 8, 9, 10 jours secs (1985-1992)
	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	Mora
	16.2%
	33.8%
	0
	0
	0
	33.8%
	16.2%

	Mogodé
	20%
	0
	0
	0
	0
	0
	80%

	Moulvoudaye
	20%
	40%
	0
	0
	0
	0
	40%


L’analyse des séquences exige également la connaissance des différentes probabilités de leur apparition au cours de l’année. Cela nous permettra d’apprécier l’effet de persistance de jours consécutifs secs ou pluvieux.

II – Appréciation de la persistance de la sécheresse ou de l’humidité par expression des probabilités

Ce paragraphe qui cherche à renforcer la logique d’organisation des séquences vise à tester les probabiltés d’occurrence sèche et humide ; le modèle va s’appuyer sur quelques stations du réseau SNAR (tableau 33). Les valeurs des probabilités d’apparition d’un jour sec Ps et d’un jour pluvieux Ph pour les stations étudiées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 33. Probabilités d’apparition d’un jour sec et d’un jour pluvieux

	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvouday
	Mora
	Guider

	Ps (q)
	0,79
	0,78
	0,76
	0,77
	0,81
	0,80
	0,75

	Ph (p)
	0,21
	0,22
	0,24
	0,23
	0,19
	0,20
	0,25


Au vu de ce tableau, la probabilité d’apparition d’un jour sec après un jour de pluie est plus forte. En effet, après une pluie un jour quelconque, il est probable que le lendemain soit sec. Il est alors question de voir sur combien de jours cette probabilité sèche peut s’étendre. Nous avons cherché à observer la persistance des jours pluvieux de 5 jours à partir des tableaux des données brutes pour l’ensemble des stations. Pour obtenir ces probabilités, nous sommes partis des probabilités générales Ps et Ph (indiquées plus haut). Dans l’hypothèse d’absence de persistance, la probabilité qu’un jour quelconque soit le début d’une séquence sèche ou humide d’au moins un jour est qp (pour la persistance humide) ou pq (pour la persistance sèche), p désignant la probabilité humide, et q la probabilité sèche ; de là, on déduira les probabilités de séquences d’au moins 2, 3, 4 ou n jours et on aura qp2 qp3 qp4 qpn ….

En ce qui concerne les jours pluvieux consécutifs, l’effet de persistance est faible puisqu’il se limite à des pluies isolées qui sont le plus souvent suivies de jours secs le lendemain. Ces probabilités bien que faibles (19% au maximum) sont néanmoins récurrentes et remarquables au seuil d'un jour. Cependant, il existe des cas où un jour de pluie est suivi le lendemain de 2, 3 ou 4 jours de pluie. Ces situations sont néanmoins peu fréquentes. 

Tableau 34. Probabilités qu’un jour de pluie soit le début d’une séquence pluvieuse de 1,2,3,4 ou 5 jours (en %) 

	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvouda
	Mora
	Guider

	1 jour
	16
	17
	18
	18
	15
	16
	19

	2 jours
	3
	4
	4.4
	4
	3
	3.2
	5

	3 jours
	0.7
	0
	1
	0.9
	0.5
	0
	1

	4 jours
	0
	0
	0
	0.2
	0.1
	0
	0

	5 jours
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


En effet, l’observation des probabilités traduit une faiblesse de rapport dès le seuil d’un jour de pluie suivi de 2 jours (maximum 4%). Les possibilités de persistance sont donc inexistantes ici.

En ce qui concerne les séquences sèches, la persistance issue des probabilités montre que le fait qu’un jour sec soit le début d’une séquence sèche de 1, 2, 3 jours est plus fréquent ; avec des valeurs variant entre 19% et 10%, ces probabilités concernent l’ensemble des stations étudiées. Cette persistance peut cependant aller au-delà de 3 jours consécutifs et atteindre le seuil de 10 jours secs. Au vu de ces constats, l’hypothèse d’interruptions longues de pluie est observée ici.

A partir de ces observations réelles, nous nous proposons de suggérer une méthode qui permet de déterminer le nombre théorique de séquences humides ou sèches d’au moins n jours.

Pour déterminer le nombre théorique de séquences, les produits qpn pqn (p probabilité humide et q probabilité sèche) seront affectés du nombre total de jours (N) de la période étudiée pour obtenir Nqp2 Nqp3 Nqp4 Nqpn . Le nombre de jours (N) comptabilisés pour les différentes stations est de : Kalfou (1498), Mindif (856), Waza (856), Mogodé (1284), Moulvoudaye (1070), Mora (1070) et Guider (1070). Cette variation du nombre de jours s’explique par le fait que des lacunes susceptibles de compromettre la qualité des analyses ont été exclues des séries.

Tableau 35. Probabilités qu’un jour sec soit le début d’une séquence sèche de n jour (en %)

	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvou
	Mora
	Guider

	2 jours
	13
	13
	14
	14
	12
	13
	14

	3 jours
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	4 jours
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	5 jours
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	6 jours
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	4

	7 jours
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	3

	8 jours
	3
	3
	3
	4
	3
	3
	2

	9 jours
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2

	10 jours
	2
	2
	1.5
	2
	2
	2
	2


Le nombre de séquences humides de n jours de pluie calculés et observés sur ces stations est présenté dans le tableau 36. Nous en tirons que pour l’ensemble des stations, l’écart du nombre de jours de séquences humides est important entre les valeurs observées (réelles) et calculées (théoriques). En effet, le nombre théorique de jours de séquences humides est inférieur au nombre effectivement observé. Les écarts enregistrés vont pour certaines stations du simple au double. Cependant, la station de Guider offre une distribution plus équilibrée entre les nombres théorique et observé. Ainsi, la détermination du nombre théorique de séquences n’est dans l’ensemble pas satisfaisant sur la base des produits qpn pqn.. Ce qui signifie que le modèle n’est pas efficace quant à la détermination des séquences humides.

Tableau 36. Nombre théorique (calculé) de séquences humides d’au moins n jours (1985-1992)

	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvouday
	Mora
	Guider

	
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.

	1 jour
	554
	239.7
	280
	145.5
	197
	154
	404
	231.1
	341
	160.5
	320
	171.2
	223
	203.3

	2 jours
	95
	45
	60
	34.24
	81
	37.7
	74
	51.36
	57
	32.1
	85
	34.24
	63
	53.5

	3 jours
	9
	10.5
	11
	6.85
	6
	8.56
	22
	11.55
	14
	5.35
	9
	6.42
	18
	10.70

	4 jours
	9
	2.25
	6
	1.54
	3
	2.14
	13
	2.57
	2
	1.07
	0
	1.39
	2
	3.21

	5 jours
	0
	0.5
	0
	0.34
	0
	0.51
	2
	0.51
	1
	0.21
	0
	0.21
	1
	0.75


Tableau 37. Nombre théorique de séquences sèches d’au moins n jours (1985-1992)

	
	Kalfou
	Mindif
	Waza
	Mogodé
	Moulvouday
	Mora
	Guider

	
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.
	Obs
	Cal.

	2 jours
	161
	195
	104
	111.2
	98
	119.8
	168
	179.7
	160
	128.4
	81
	139.1
	110
	149.8

	3 jours
	132
	150
	66
	85.6
	56
	85.6
	101
	128.4
	92
	107
	55
	107
	62
	107

	4 jours
	99
	120
	48
	68.5
	41
	64.48
	72
	102.7
	62
	85.6
	44
	85.6
	36
	85.6

	5 jours
	80
	90
	39
	51.36
	30
	51.36
	51
	77.04
	44
	64.2
	38
	64.2
	20
	64.2

	6 jours
	56
	75
	29
	42.8
	22
	34.24
	39
	64.2
	36
	53.5
	23
	53.5
	10
	42.8

	7 jours
	48
	60
	21
	34.24
	21
	25.68
	31
	64.2
	31
	42.8
	22
	42.8
	9
	32.1

	8 jours
	38
	45
	18
	25.68
	17
	25.68
	26
	51.36
	25
	32.1
	16
	32.1
	9
	21.4

	9 jours
	32
	30
	17
	17.12
	14
	17.12
	19
	38.52
	19
	32.1
	14
	32.1
	8
	21.4

	10 jours
	22
	30
	15
	17.12
	13
	12.84
	14
	25.68
	17
	21.4
	13
	21.4
	6
	107


Discussion
En guise de discussions, nous pouvons dire que l’analyse de la répartition des pluies à travers les séquences nous a permis de caractériser la distribution des pluies durant la saison dans la zone exposée aux contraintes pluviométriques de notre espace d’étude. Cela nous a permis de montrer qu’il existe des interruptions longues et fréquentes des pluies à l’origine des démarrages irréguliers de la saison des pluies. Ces séquences longues ne sont cependant pas perceptibles en pleine saison des pluies durant lesquelles on enregistre que des fréquences remarquables d’interruption de pluie à des seuils inférieurs à 8 jours de pluie. Ceci confirme les difficultés d’installation des pluies constatées jusque là sur cette région de plaine du Nord-Cameroun (Tchiadeu, 1999).
Par ailleurs, on constate que le fait d’observer de longues séquences sèches au cours d’une saison ne signifie pas que la hauteur annuelle des pluies sera faible. Cela nous permet de rappeler ici l’importance de la distribution temporelle des pluies plutôt que le total annuel pour expliquer une bonne ou une mauvaise saison. En effet, on se rend compte ici que la prise en compte du total annuel devrait désormais être utilisée à titre indicatif ; il ne devrait par conséquent plus guider l’appréciation des pluies sur une station. On peut aussi dire à propos des séquences les plus longues que les périodes de début et d’arrêt de la saison des pluies sont « isolées » du reste de la saison des pluies qui offre une autre logique de distribution des pluies régie par l’influence de certains seuils pluvieux. Le cas de la station de Kalfou qui présente des séquences longues d’interruption des pluies en juillet est assimilable aux difficultés d’installation des pluies qui s’étend jusqu’à ce mois. De ce fait, les gros abats souvent enregistrés peuvent faire durer l’effet de sécheresse alors que la fréquence des petites pluies peut compenser l’effet d’insuffisance ressentie le long de la saison (nous caractériserons cela au prochain chapitre). 

En analysant les rapports entre jours de pluie et jours secs, on constate que l’effet de persistance entre jours secs est plus fréquent que celui reliant des jours de pluie. On peut donc en nous plaçant sous l’hypothèse d’indépendance entre un évènement pluvieux et la probabilité de pluie le jour suivant, que cela est confirmé ici. De même, la détermination du nombre théorique de jours de séquences sèches offre plus de satisfaction pour l’ensemble des stations étudiées. Cela se caractérise par la réduction des écarts entre les valeurs observées et les valeurs réelles. Cette constatation n’est plus perceptible à la station de Guider qui présente des écarts plus importants. En effet, l’équilibre constaté pour les jours humides n’est plus observé ici. Nous en déduisons que les pluies sont très peu espacées sur cette station contrairement aux autres où les séquences sèches sont dans l’ensemble plus importantes avec des pluies assez espacées.
Il a été indiqué ci-dessus que la fréquence ou l’importance des séquences sèches n’entraîne pas des conséquences sur le total pluviométrique de la saison. Cela suppose la survenue des pluies d’une certaine importance qui compensent les déficits engendrés par les séquences. Il est alors important d’apprécier la distribution des pluies en s’appuyant sur des seuils caractéristiques (au moins 20 mm et au 50 mm) en mettant l’accent sur leur fréquence d’apparition pentadaire ; cela pourra alors nous permettre d’observer les interruptions qui interviennent entre les pluies aux seuils suscités. Cette appréciation sera faite en fonction de l’évolution des cumuls des pluies tout le long de la saison.

Conclusion
L’objectif de ce chapitre était de comprendre les interruptions sèches et la distribution des pluies les plus fortes durant la saison des pluies Nous avons pu montré en utilisant la méthode de séquence de jours consécutifs sans précipitations (séquence sèche) et avec précipitations (séquence humide) sur des stations à déficit pluviométrique remarquable, que les pluies isolées (1 jour) sont celles qui contribuent le plus au total annuel des stations étudiées. En effet, qu’elles soient encadrées par au moins un ou plusieurs jours secs, ces pluies isolées sont fréquentes et constituent l’essentiel des évènements pluvieux pour certaines années. Dans la même logique, l’existence des pluies isolées sur ces stations est le signe de l’existence de séquences sèches plus ou moins longues.

Ainsi, en étudiant la fréquence de ces séquences sèches, on se rend compte que des jours consécutifs secs à l’intérieur de la saison des pluies sont régulièrement observés sur ces stations. On remarque que le mois de juillet est pour certaines stations (Kalfou, Mora, Waza) plus propice à l’apparition des évènements secs d’au moins 8 jours sans pluie. Les fréquences mensuelles de ces séquences ne dépassent pas le seuil de 2 occurrences en moyenne. D’une année sur l’autre, cette évolution varie en général très peu.

On a aussi constaté que malgré le fait que ces séquences perturbent la distribution des pluies, elles n’influencent pas toujours le total annuel. En effet, les années où on a enregistré le plus de séquences les plus longues sont parfois celles où le total annuel enregistre des valeurs importantes de pluie et à l’inverse, les années sans séquences sèches importantes sont celles qui ont un cumul annuel moins important. 

Enfin, en analysant l’effet de persistance de jours secs, il a été observé que l’apparition d’un jour sec est le début d’une séquence sèche de 1, 2, 3 jours ; quelques fois, cette persistance va au-delà de 3 jours consécutifs. Ces probabilités concernent l’ensemble des stations étudiées. On en déduit qu’au Nord-Cameroun, il est plus probable d’observer des persistances de jours secs plutôt que de jours pluvieux consécutifs.

L’identification des séquences sèches nous permet ainsi d’apprécier les phases de distribution des pluies et les différentes interruptions durant la saison des pluies. C’est un premier niveau d’appréciation de l’organisation des pluies. A partir de maintenant, on a une idée plus précise des logiques d’apparition des interruptions sèches durant la saison des pluies et des fréquences de ces interruptions sèches. On a ainsi isolé les phases sèches des phases humides. Cela ne nous permet cependant pas de comprendre l’organisation même des pluies le long de la saison puisqu’on a identifié que ce sont des pluies isolées qui sont entourées par des jours secs. Le fait que ces pluies soient isolées nous donne alors d’observer la logique qui explique leur organisation en les déterminant en fonction de seuils particuliers. Cela nous permet alors d’observer le poids de ces pluies en fonction des interruptions sèches qui les entoure ; c’est ce qui fera l’objet du chapitre suivant dans lequel nous abordons ce problème de l’organisation des pluies par l’étude  des cumuls mensuels et journaliers le long de la saison, et en évaluant le poids de ces pluies (suivant des seuils particuliers) sur le total mensuel. Cette démarche permet de mieux contrôler l’évolution du potentiel pluvieux et ainsi, de planifier beaucoup plus objectivement les activités humaines.

Chapitre 5 :
L’organisation pluviométrique saisonnière analysée à partir des cumuls mensuels et journaliers

Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons analysé l’organisation des phases sèches et des phases pluvieuses durant la saison des pluies. Cela nous a permis de comprendre la fréquence et l’intensité des séquences sèches et humides. Nous allons à présent chercher à appréhender l’organisation des pluies en analysant leur évolution saisonnière. En effet, les problèmes issus de la distribution des pluies montrent parfois que quelques abats concentrent l’essentiel des pluies de la saison ; de même, il a souvent été observé une répartition étalée sur toute la période pluvieuse. L’objectif de ce chapitre est alors d’apprécier cette répartition en nous appuyant sur deux aspects : d’abord chercher à établir la linéarité ou non entre les pluies tombées progressivement et le nombre de jours de pluie correspondant, ensuite repérer l’apport de certaines tranches pluvieuses caractéristiques dans l’évolution des cumuls mensuels et journaliers. En effet, ayant constaté précédemment l’absence de persistance dans la distribution des pluies, et par conséquent la fréquence de pluies isolées, il est important d’évaluer l’apport des pluies isolées sur la base des tranches caractéristiques. Cette évaluation est effectuée à l’échelle pentadaire.

L’hypothèse qui guide cet objectif est basée sur le fait qu’il existe une certaine linéarité entre la distribution des pluies et le nombre de jours de pluie correspondant après que la saison des pluies soit effectivement installée ; par conséquent, malgré l’espacement entre les pluies isolées, une certaine régularité de pluie pourrait alors apparaître avec une fréquence de 5 jours durant les mois de pleine saison des pluies à un seuil pluvieux bien déterminé.

Méthodologie

Pour ce faire, nous avons dans un premier temps (première partie du chapitre), cumulé les évènements pluvieux de chaque mois sur le mois suivant jusqu’à la fin de la saison pluvieuse (premier paragraphe). Cette méthode nous permet d’apprécier par rapport au total de la saison, l’apport progressif des mois. On sait ainsi à partir de quel moment la proportion essentielle est atteinte ou pas, et estimer le potentiel pluvieux restant ; cet aspect sera renforcé par la prise en compte de la proportion journalière des cumuls en les comparant au nombre de jours de pluie (deuxième paragraphe).

Dans un deuxième temps (deuxième partie du chapitre), il est question de s’appuyer sur les seuils de pluie de moins de 20mm, de 20mm à 50mm et de plus de 50mm proposés par Carbonnel (1983) et Suchel (1988) pour apprécier leur apport sur l’évolution des cumuls. De la méthode des seuils pluvieux étudiée par Suchel  il ressort que les pluies sont identifiables sur l’ensemble du territoire camerounais  sur la base des seuils indiqués ci-dessus. Il est donc question pour nous d’apprécier le distribution des pluies sur la base de ces seuils. En effet, on peut alors distinguer l’influence des évènements peu pluvieux à très pluvieux sur ces cumuls.

Analyse des résultats

I – Organisation saisonnière moyenne du cumul d’eau pluvieux 

1°) – L’image saisonnière de l’évolution mensuelle du cumul pluvieux

Ce paragraphe introductif permet d’observer mois après mois l’évolution de la hauteur totale d’eau depuis le début de la saison. Certaines années, l’essentiel des pluies de la saison intervient très tôt ou très tard.

L’évolution des cumuls saisonniers indique que l’essentiel des pluies saisonnières (la quantité des pluies cumulées à la fin de la saison) est atteint de manière diverse ; il intervient jusqu’en novembre lorsque la fin de la saison des pluies est tardive, mais lorsque la fin de la saison des pluies est précoce, la fin de la saison intervient en octobre. 

Le cumul mensuel présente en général une évolution similaire pour l’ensemble des stations étudiées (tableau 38). En effet, les pourcentages indiquent que ces cumuls atteignent la moitié des pluies annuelles au mois de juillet. Ce mois est d’autant plus caractéristique qu’il se distingue de juin et d’août durant lesquels on enregistre d’un côté à peine le tiers du cumul (juin) et de l’autre les ¾ de la quantité annuelle des pluies (en août). Ainsi, jusqu’à juin, on n’enregistre pas encore assez d’eau de pluie et en août, l’essentiel des pluies de l’année tombe. En nous basant sur les valeurs enregistrées, les pluies des mois de septembre, d’octobre et dans certains cas de novembre sont en quelque sorte des compléments au total annuel, en ce sens que leur apport ne modifie pas assez le total déjà acquis.

Cette image confirme la distribution constatée au chapitre précédent et précise que jusqu’au mois de juin, il est possible que sur certaines stations la saison des pluies ne soit pas encore installée. C’est ce qui nous permet à présent d’apprécier à l’échelle fine la distribution de ces cumuls en fonction du nombre de jours d’évènements pluvieux. En effet, l’évolution des cumuls peut aussi être appréciée à l’échelle journalière en intégrant le nombre de jours de pluie. 
Tableau 38. Proportion du cumul mensuel des pluies dans son évolution saisonnière (en %).

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Hina
	0
	0
	0.22
	3.48
	12.96
	28.1
	50.66
	75.39
	94.93
	99.78
	100
	/

	Sir
	0
	0
	0.22
	3.82
	13.37
	26.18
	48.76
	76.28
	94.38
	99.61
	100
	/

	Touboro
	0
	0
	1.077
	6.54
	15.55
	27.72
	47.65
	74.18
	91.83
	99.42
	100
	/

	Guétalé
	0
	0
	0.19
	2.52
	11.75
	26.18
	50.60
	79.34
	96.25
	99.90
	100
	/

	Poli
	0
	0.11
	1.25
	6.20
	18.12
	32.96
	51.06
	71.11
	91.45
	99.54
	100
	/

	Tcholliré
	0
	0
	0.89
	4.82
	15.27
	28.77
	49.72
	73.55
	92.58
	99.64
	100
	/

	Doukoula
	0
	0
	0.28
	2.86
	10.90
	25.24
	48.61
	78.40
	96.61
	99.92
	100
	/

	Lam
	0
	0
	0.23
	3.26
	12.79
	26.72
	49.57
	76.24
	95.42
	99.82
	100
	/

	Kaélé
	0
	0
	0.24
	3.06
	11.77
	25.26
	48.90
	77.22
	96
	99.95
	100
	/

	Waza
	0
	0
	0
	1.47
	8.67
	21.45
	47.95
	81.65
	97.78
	100
	/
	/

	Guider
	0
	0
	0
	1.59
	3.88
	19.05
	41.84
	71.02
	92.75
	100
	/
	/

	Mora
	0
	0
	0.11
	1.81
	9.20
	21.51
	47.94
	80.98
	97.31
	100
	/
	/

	Bourrah
	0
	0
	0.24
	4.64
	14.36
	28.67
	48.70
	72.90
	92.98
	99.89
	100
	/

	Makari
	0
	0
	0
	1.05
	5.43
	14.17
	44.20
	82.83
	98.33
	100
	/
	/

	Ngaoundéré
	0
	0.14
	2.87
	12.65
	24.93
	39.57
	57.99
	76.50
	91.56
	99.6
	100
	/

	Garoua
	0
	0
	0.22
	5.11
	16.68
	30.65
	50.19
	74.85
	93.57
	99.69
	100
	/

	Mokolo
	0
	0
	0.29
	3.59
	12.91
	27.36
	52.56
	81.27
	96.36
	99.93
	100
	/


La fréquence journalière des pluies devient ainsi un indicateur de la repartition des pluies, et nous permet d’apprécier la distribution du potentiel pluvieux le long de la saison.

2°) – Évolution conditionnelle des hauteurs journalières des pluies en fonction du nombre de jours pluvieux

Les hauteurs journalières des pluies observées en fonction du nombre de jours de pluies sur quelques stations enrichissent notre analyse (figure 37). Ainsi, on peut à partir de la droite de régression indiquant le modèle de prévision, apprécier l’évolution normale (la courbe suit la droite), déficitaire (la courbe évolue en dessous de la droite) ou excédentaire (la courbe est au-dessus de la droite).

En nous inspirant des graphiques illustrant cette évolution sur quelques stations-test, on se rend compte dans l’ensemble, qu’il y a une certaine linéarité entre les proportions des pluies et leur nombre de jours. Cependant, quelques écarts interviennent et perturbent cette linéarité.
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Figure 37: Proportion des pluies journalières en fonction du nombre de jours de pluie[image: image188.wmf]1991
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Ainsi, à Guider, Waza, Moulvoudaye et Mora, on remarque un léger décalage dans cette organisation dans la première moitié des jours pluvieux. En effet, on constate que 50% des évènements pluvieux interviennent en dessous de la linéarité c’est-à-dire qu’il y a peu de pluie sur un nombre élevé de jours pluvieux ; après le point d’intersection la courbe passe au-dessus de la linéarité et traduit une subite recrudescence des pluies qui complètent ainsi le cumul de l’année. C’est à environ 60 jours de pluie que l’on constate à Guider un équilibre entre les quantités d’eau tombée et le nombre de jours de pluie correspondant. Cette situation intervient à 37 jours à Moulvoudaye, à 39 jours à Waza et un peu plus tôt à Mora (à 28 jours). Ce qui veut dire que suivant le modèle, les déficits pluviométriques sont prolongés à Guider, alors que sur les autres stations, les déficits des premiers jours sont équilibrés un peu plus tôt. La station de Mogodé illustre pour sa part un comportement normal par une linéarité conforme au modèle. Les pluies sont donc distribuées conformément au nombre de jours de pluie.

Par rapport à l’évolution du cumul mensuel étudié précédemment, on se rend compte que ces équilibres interviennent entre juillet et août. Cette organisation est donc conforme à ce qui est observée à l’échelle mensuelle étudiée plus haut. 

II – Apport des tranches pluvieuses sur l’évolution des cumuls saisonniers

Un regard plus précis de l’évolution du cumul pluvieux en tenant compte des tranches de moins de 20mm, d’au moins 20mm et 50mm peut nous permettre de repérer l’influence progressive de ces seuils pluvieux le long de la saison (figures 40 à 45).

L’analyse s’est faite sur deux aspects : la fréquence d’apparition des évènements et les périodes préférentielles d’apparition.

Pour le seuil d’au moins 20mm de pluie (tableau 39), la préférence est globalement pour les mois de pleine saison de pluie ; on observe en effet que les mois d’août, de septembre et dans une certaine mesure juillet ont le plus grand nombre de jours précipitations d’au moins 20mm. Cependant, c’est tous les mois de la saison des pluies (mai à octobre) qui peuvent enregistrer ce type de précipitation. La fréquence des pluies d’au moins 20mm durant les autres mois est remarquable avec des apparitions qui atteignent parfois celles des mois de pleine saison : juin 91 à Guider, mai 91 à Moulvoudaye, mai 91 et juin 88 à Mogodé.

Tableau 39.Occurrence moyenne des jours de précipitations d’au moins 20mm

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O

	Guider
	0
	1
	1.5
	1.6
	3.5
	3
	0.5

	Mora
	0
	0.5
	1
	2
	2.5
	2.5
	0

	Moulvoudaye
	0.5
	1.5
	1
	2.5
	3
	1.5
	0

	Mogodé
	0.5
	2.5
	2.5
	3.5
	4.5
	3.7
	1

	Waza
	0
	0.75
	0
	3
	3
	2.5
	0

	Kalfou
	0
	0.5
	1.5
	2.5
	3
	2
	0.75

	Doukoula
	1.3
	1.4
	1.4
	1.9
	4
	3.1
	1

	Garoua aéroport
	1.7
	2.4
	2.6
	3
	4.2
	2.4
	1

	Mindif
	2
	1.7
	3
	2.4
	1.8
	1
	0

	Tcholliré
	1.8
	2
	2.2
	3.6
	5
	4.8
	1.3

	Mokolo
	1
	1
	1.2
	2
	2.2
	4.3
	2.3

	Mousgoye
	0
	0.3
	0.4
	1
	1.6
	1
	0


Pour déterminer le poids de ces tranches sur le total annuel, on remarque que les quantités peuvent subvenir à n’importe quel mois ; il en est de même des petites quantités : indépendamment, on enregistre 49mm en début de saison (en mai 1986 à Guider) et 48mm en septembre (1988 à Guider).

L’évolution temporelle de ces quantités est apparamment désorganisée. En effet, il existe des décalages pouvant atteindre ou dépasser un mois dans la survenue des pluies de ce seuil ; de même pour certains mois, les pluies d’au moins 20mm sont souvent très récurrentes (septembre 1988 et août 1989 à Guider, ou encore la série du 4 juillet au 24 septembre à Mogodé) ; à ce niveau, les écarts se limitent à un ou quelques jours. Cette récurrence influence d’ailleurs le cumul annuel qui atteint des proportions importantes dépassant largement le seuil de 50% et atteignant même 69% comme à Kalfou en 1992.
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Figure 38. POIDS DES PLUIES D'AU MOINS 20mm PAR RAPPORT AU TOTAL ANNUEL
SUR QUELQUES STATIONS DU NORD-CAMEROUN (1985-1992)
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Figure 39. POIDS DES PLUIES D'AU MOINS 50mm PAR RAPPORT AU TOTAL ANNUEL
SUR QUELQUES STATIONS DU NORD-CAMEROUN (1985-1992)




La station de Mogodé affiche une régularité des pluies d’au moins 20mm que tous les événements observés à ce seuil dépassent la moitié de la quantité annuelle enregistrée.

Dans l’ensemble des observations effectuées sur les stations, la tendance pour une proportion d’au moins 40% des pluies d’au moins 20mm est la plus récurrente. Cependant à certaines années, cette proportion ne se limite qu’autour de 20%. Quelque soit les cas, la somme des pluies d’au moins 20mm contribue pour une grande part au total annuel des pluies sur les stations étudiées. Même si dans l’ensemble l’apparition de ces évènements ne suit pas un certain ordre ou une certaine régularité, le cumul de ces types de pluie est déterminant pour le total annuel.

Si les pluies d’au moins 20mm sont dans l’ensemble déterminantes (en terme de proportion) pour les stations étudiées, les autres seuils méritent aussi d’être analysés afin de dégager les tranches complémentaires. A cet effet, nous analyserons les pluies d’au moins 50mm (tableau 40), et nous essayerons de voir dans quelle mesure elles peuvent être aussi dominantes pour le total annuel.

Tableau 40. Occurrence moyenne des jours de précipitations d’au moins 50mm 

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O

	Guider
	0
	0
	0
	1
	1
	0.5
	0

	Mora
	0
	0
	0
	0.75
	1
	0
	0

	Moulvoudaye
	0
	0
	0
	0
	0.5
	0
	0

	Mogodé
	0
	0
	0
	0.5
	1
	0
	0

	Waza
	0
	0
	0
	0.75
	0
	0
	0

	Kalfou
	0
	0
	0.5
	0.75
	1
	0
	0

	Doukoula
	0
	0
	0.2
	0.6
	1.1
	0.1
	0.1

	Garoua aéroport
	0
	0.4
	0
	0.4
	0.4
	0.2
	0.2

	Mindif
	1
	0
	0
	0.4
	0.8
	0.2
	0

	Tcholliré
	0
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	1.2
	0.3

	Mokolo
	0
	0
	0
	0.6
	0.8
	0.1
	0

	Mousgoye
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


La particularité des pluies d’au moins 50mm est leur relative rareté. En effet, la fréquence maximale enregistrée est de 7 pluies de ce seuil observées à Mogodé en 1991 ; la station de Guider avec 5 évènements de ce type vient renforcer cette observation. Sur les autres stations, l’apparition annuelle se limite à 2 ou 3 pluies d’au moins 50mm en une année, et pour certaines autres, on en enregistre qu’une seule et même parfois pas du tout comme à Mousgoye.

Tout comme au seuil de 20mm, l’apparition de ce type de pluie n’obéit à aucune organisation rigide précise. Cependant, l’essentiel de ces pluies est concentré entre juin et septembre. 

Les proportions de ce type de pluie par rapport au total annuel sont dans l’ensemble faibles. L’observation moyenne se limite à une proportion de 20% ; néanmoins, on a enregistré des cas exceptionnels des pluies d’au moins 50mm qui ont enregistré près de 44% du total annuel en 1987 à Kalfou et 39% en 1991 à Mogodé.

Contrairement aux pluies d’au moins 20mm, celles d’au moins 50mm sont d’une proportion bien moindre ; leur influence sur le total annuel est par conséquent faible.

La prise en compte des pluies inférieures à 20mm découle de l’addition des seuils d’au moins 20mm et d’au moins 50mm qui ne couvrent pas entièrement le total annuel. En effet, la proportion totale de ces deux seuils dépasse à peine 50% comme à Moulvoudaye. Cela indique l’importance de la somme de pluie journalière inférieure à 20mm. On se rend compte ainsi au vu des proportions (tableau 41) que ces pluies sont parfois l’essentiel des évènements de la saison sur certaines stations (>50% des proportions). Il en découle que les pluies dans ces stations sont généralement des pluies de moins de 20mm.
Tableau 41. Proportion moyenne de précipitation d’au moins 20mm et 50mm

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm 
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel



	Guider
	348.24
	186.4
	534,8 (57.5%)
	929,58

	Mora
	268
	127
	363,25 (64.4%)
	563,975

	Moulvoudaye
	294,5
	105,5
	329,33 (50.31%)
	654,57

	Mogodé
	570,67
	169,67
	740,33 (70%)
	1057,53

	Waza
	268,25
	68,5
	336,75 (52%)
	649,7

	Kalfou
	322,71
	173,43
	496,14 (69.3%)
	716,29
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Figure 40. Occurrence moyenne des pluies d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Guider
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Figure 41. Occurrence moyenne des précipitations d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Mora
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Figure 42. Occurrence moyenne des précipitations d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Moulvoudaye
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Figure 43. Occurrence moyenne des précipitations d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Mogodé
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Figure 44. Occurrence moyenne des précipitations d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Kalfou
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Figure 45. Occurrence moyenne des précipitations d'au moins 20mm et d'au moins 50mm à Waza

A une autre échelle, et au seuil d’au moins 20 mm de pluie, la distribution indique globalement deux modes dans l’évolution pentadaire des pluies (figure 46 à 51). En effet, on peut découper cette distribution en deux phases. D’abord une première qui intervient régulièrement en mai ou en juin (et parfois chevauchant les deux mois selon les stations), ensuite une autre qui s’étend entre juillet et septembre. Durant ces phases, une fréquente apparition des pluies à ce seuil s’observe presque tous les 5 jours, réduisant ainsi les effets d’interruption des pluies sur un nombre de jours élevé. Etant entendu que la proportion totale de la saison pour ces pluies d’au moins 20 mm dépasse régulièrement le seuil de 40%, et que leur distribution est régulière entre juillet et août, on peut dire ici que cette tranche « commande » en grande partie l’organisation des pluies dans ces stations.

Au seuil d’au moins 50mm par contre (figure 52 à 57), la distribution se concentre durant des pentades de juillet et d’août uniquement. C’est le type de pluie de pleine saison. Elles interviennent rarement sur deux pentades de suite ; elles sont toujours interrompues par une ou deux pentades. Même lorsqu’elles influencent le cumul de la saison, elles sont rarement enregistrées de suite sur un rythme pentadaire. On constate donc qu’elles complètent la distribution des seuils d’au moins 20 mm. A la station de Moulvoudaye, la distribution pentadaire des pluies d’au moins 50 mm est quasi absente.
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Discussion
Il est indiqué que les pluies d’au moins 20mm sont observables sur tous les mois de la saison. Les précipitations dont les quantités sont supérieures ou égales à 50mm ne sont limitées qu’à certains mois. Comme on peut le constater, l’apport des pluies d’au moins 20mm paraît remarquable, mais ne comble pas entièrement les cumuls. Cependant, ces conclusions sont centrées sur les moyennes mensuelles. Par rapport à ce qui est connu, la nouveauté qui se dégage réside au niveau des détails fournis par l’évolution des quantités en précisant la proportion de chaque mois sur l’apport saisonnier. De ce fait, un changement d’échelle (pentade) dans l’appréciation de la distribution révèle que dans la suite des fréquences de 5 jours, on observe une régularité des pluies d’au moins 20mm contrairement au seuil d’au moins 50mm. Cela est plus perceptible en terme de régularité qu’en terme de proportion. Ce qui renforce l’idée de l’importance de la maîtrise de la distribution des évènements plutôt que leur cumul saisonnier.

Le plus important dans cette appréciation de la distribution des pluies, c’est le fait de percevoir à quel moment les fortes pluies influencent le potentiel annuel. En effet, plusieurs activités (culturales, plein air…) s’organisent en fonction de ces pluies. Bien que cela puisse survenir à n’importe quel moment de la pleine saison des pluies, il est surtout interressant de les quantitifier en terme de nombre ; puisqu’il a été indiqué dans l’analyse la fréquence de leur apparition, il s’avère alors interressant de savoir quelle proportion est consommée et qu’est-ce qui en reste pour le reste de la saison. En effet, il se dégage parfois du comportement de l’agriculteur une forme d’optimisme lorsque une série d’averses se succèdent ; il s’installe ainsi une attitude de sérenité alors que des interruptions sèches sont encore possibles. Par ailleurs, les différenciations spatiales régies par le support physique ne semblent pas influencer cette distribution ; il se dégage davantage l’inflenuce de la latitude dans l’organisation des pluies sous l’effet des seuils indiqués.
Conclusion
Il était question dans ce chapitre, de comprendre l’organisation des pluies en analysant leur évolution saisonnière. En effet, la distribution des pluies indique que l’essentiel des pluies de la saison peut se résumer à quelques abats importants, ou alors s’étaler sur tous les mois de la saison des pluies. Il fallait alors dans un premier temps, apprécier l’évolution des cumuls des pluies le long des mois ainsi que le rapport entre les pluies tombées graduellement et le nombre de jours de pluie correspondant ; ensuite il était question de repérer l’apport de certaines tranches pluvieuses caractéristiques dans l’évolution des cumuls mensuels et journaliers. Enfin, on a apprécié l’évolution des pluies à l’échelle pentadaire en tenant compte de ces tranches pluvieuses.

La distribution des pluies le long de la saison montre que les cumuls atteignent la moitié des pluies annuelles au mois de juillet qui se distingue de juin et d’août durant lesquels on enregistre d’un côté à peine le tiers du cumul (juin) et de l’autre les ¾ de la quantité totale saisonnière ; en effet, jusqu’au mois de juin, on enregistre pas encore assez de pluie et au mois d’août, on enregistre l’essentiel des pluies de l’année. En regroupant les évènements pluvieux en somme de pluies journalières caractéristiques, nous avons pu évaluer le poids et l’importance de certains seuils pluvieux. Cette distribution montre pour les pluies d’au moins 20mm/jour, que la préférence est globalement pour les mois de pleine saison de pluie (juillet, août, septembre). Ces pluies contribuent en grande proportion au total annuel des pluies sur les stations étudiées. Les pluies d’au moins 50mm sont dans l’ensemble rares ; elles sont essentiellement concentrés entre juin et septembre. Comme ces deux seuils ne comblent pas l’ensemble des pluies de la saison, il en découle que les pluies inférieures à 20mm sont donc importantes dans la caractérisation des tranches à des seuils déterminés. Au vu des proportions, on se rend d’ailleurs compte que ces pluies sont non-négligeables dans la considération de la saison puisqu’elles cumulent parfois la moitié des pluies d’une année.

De ce qui précède, il apparaît que seuls les mois de juillet, d’août et de septembre contribuent pour une large part au total pluviométrique annuel. En effet, en adoptant le seuil des pluies journalières d’au moins 20mm, ces mois représentent entre 53% et 92% du total pluviométrique annuel ; la distribution de ces tranches d’au moins 20mm à l’échelle pentadaire indique une régularité des pluies à partir du mois de juin ou de juillet. Pour le seuil des pluies journalières d’au moins 50mm, ce ne sont plus que les mois de juillet et août qui concentrent l’essentiel des pluies annuelles avec entre 78% et 100% de contribution. La distribution pentadaire confirme cette organisation qui indique une concentration entre juillet et août mais dont l’organisation suit rarement de succession de 5 jours d’intervention. De ce fait, il ne tombe plus que des pluies fines à faibles au cours des autres mois. Or, compte tenu de la chaleur permanente qui prévaut dans certaines parties de la région, ces pluies peuvent être rapidement évaporées. D’où la nécessité d’estimer la proportion des pluies fondamentales aux activités humaines. C’est ce qui sera développé au chapitre suivant dans lequel nous comptons à partir d’un bilan de l’eau, évaluer le potentiel d’eau disponible en déterminant l’organisation et l’intensité de la sécheresse ; cela nous permettra alors d’illustrer les stratégies adoptées par les populations pour faire face à cette contrainte.

Chapitre 6 :
Bilan hydrique décadaire et évaluation des stratégies locales de maîtrise de l’eau sous l’effet de la sécheresse au Nord-Cameroun

Introduction
La quantité d’eau précipitée n’est pas entièrement mise à profit par la plante. Des pertes liées au ruissellement, à l’évaporation et à l’infiltration sont une proportion importante d’eau qui échappe à la consommation du couvert végétal. Or dans certaines régions, les facteurs évaporants et le relief sont tels que, malgré une quantité importante de précipitation, l’eau tombée est abondamment perdue ou du moins n’est pas exploitée par la plante. Sur l’Adamaoua par exemple, si le degré hygrométrique de l’air atténue l’importance de l’évaporation, le relief par contre facilite, l’écoulement rapide des eaux. C’est dans ce contexte qu’il nous paraît judicieux d’évaluer le potentiel en eau au nord Cameroun et c’est la logique de détermination du bilan hydrique.

L’objectif de ce chapitre est de caractériser les différentes formes de sécheresse qui sévissent dans la région, et de mettre en exergue les stratégies adoptées pour y faire face. Pour cela, nous partons de l’hypothèse que la sécheresse bien qu’omniprésente sur l’ensemble de notre espace d’étude est cependant plus remarquable dans les régions de plaine où l’on a pu recenser le plus de stratégies d’adaptation.

Les résultats illustrant ces contraintes sont appréciés à l’échelle décadaire sur la base de la distribution saisonnière des pluies (premier paragraphe) ; ensuite, nous avons analysé à la fin de chaque mois l’état d’aridité observé au fil des jours du mois en l’appréciant sous l’angle de l’analyse fréquentielle basée sur la probabilité d’apparition du phénomène à 20%, 50% et 80%. Aussi, sur la base d’informations d’archives, nous comptons restituer des informations sur des contraintes climatiques observées sur l’Adamaoua et qui montrent que les effets de la sécheresse ne sont pas seulement ressentis sur la région de plaine su Nord-Cameroun (deuxième paragraphe). Enfin, les stratégies locales adoptées ou proposées sont présentées et analysées comme efforts d’adaptation à ces contraintes de sécheresse (troisième paragraphe).

Méthodologie

Les effets de la sécheresse sont plus perceptibles à la fin d’une période qui peut être le mois ou la saison, bien que les interruptions des pluies dégagées précédemment à l’échelle décadaire et pentadaire sont la résultante effective de cette situation. En effet, c’est au bout d’un temps d’observation de ces lacunes cumulées au fil des jours que l’on finit par percevoir leur gravité. Pour cela, la détermination de la sécheresse sera faite dans un premier temps sur la base de la déficience d’évaporation (ETP-ETR) à l’échelle décadaire. La déficience d’évaporation est en effet un moyen important de détermination du déficit hydrique dans une station. Elle permet un meilleur suivi de la sécheresse à différentes échelles de temps (décadaire, mensuelle, annuelle...) ; ensuite cette aridité sera appréciée à l’échelle du mois pour permettre de corriger l’image globalisante des courbes ombro-thermiques habituellement utilisées pour caractériser les saisons. Enfin, nous allons présenter les techniques issues des habitudes traditionnelles ou proposées par des structures de développement pour mieux gérer les quantités d’eau pluvieuse disponibles et s’adapter ainsi à la sécheresse. Ceci dans le but d’illustrer le savoir-faire des populations face aux contraintes de sécheresse. 

Pour ce faire, la sécheresse sera analysée sur la base de la déficience d’évaporation issue du bilan hydrique décadaire, qui dégage l’état d’aridité de la période sur la base de la différence entre l’évapotranspiration potentielle et l’évapotranspiration réelle. Ce bilan sera analysé sur la base du calcul de l’ETP décadaire de Turc en s’appuyant sur les stations de Ngaoundéré, Garoua, Maroua et Mokolo. Ce choix est guidé par la contrainte de disponibilité des moyens de mesure sur les stations de notre espace d’étude. Sa formule lorsque l’humidité est remarquable se présente comme suit : ETP=0.13(t/t+15)(IG+50). Les éléments de la formule sont identiques à celle de l’estimation de l’ETP/mensuelle.
Analyse des résultats

A – BILAN HYDRIQUE DECADAIRE ET DEFICIENCE D’EVAPORATION 

L’évaporation n’intervient dans un bassin que s’il y a plu et si les conditions atmosphériques d’évaporation sont remplies. On a dès lors, les deux principaux termes du bilan : la pluie et l’évaporation ; si la pluie constitue le principal moyen d’approvisionnement en eau du bassin, l’évaporation est déterminée dans un premier temps par le potentiel évaporant dégagé par l’E.T.P. De ce fait, nous aurons la valeur réelle de l’évapotranspiration (ETR) qui peut être soit égale à l’évapotranspiration potentielle (ETP) si celle-ci est inférieure à la hauteur de pluie de la décade, soit égale à cette pluie si l’évapotranspiration potentielle est supérieure à la hauteur de pluie tombée. 

Tableau 42. Bilan de l’eau à Ngaoundéré

	
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Août
	Septembre
	Octobre

	Décades
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	Pluies
	32.1
	73.05
	108.05
	31.2
	61.3
	41.6
	106.3
	38.95
	79.1
	117.3
	66.1
	163
	75.4
	145.9
	114.7
	54.5
	45.8
	77.05
	32.2
	13.45
	0

	ETP-ETR
	11.57
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	22.7
	36.15


Tableau 43. Bilan de l’eau à Garoua

	
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Août
	Septembre
	Octobre

	Décades
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	Pluies
	4.34
	6
	46.06
	55.66
	48.76
	50.62
	30.36
	32.68
	56.02
	64.58
	50.94
	56.98
	53.98
	111.3
	79.16
	62.8
	41.06
	27.54
	22.88
	20.02
	5.22

	ETP-ETR
	46,37
	44,71
	4,65
	0
	0
	0
	11,4
	10,11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	14,81
	28,48
	31,34
	46,14


Tableau 44. Bilan de l’eau à Maroua

	
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Août
	Septembre
	Octobre

	Décades
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	Pluies
	1
	3
	8
	14
	19
	28
	30
	32
	42
	51
	56
	85
	71
	95
	90
	56
	50
	27
	13
	10
	0

	ETP-ETR
	56,9
	54,9
	49,9
	35,7
	30,7
	21,7
	14,0
	12,0
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7,4
	36,0
	39,0
	49,0


Tableau 45. Bilan de l’eau à Mokolo

	
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Août
	Septembre
	Octobre

	Décades
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	Pluies
	1,19
	15,89
	31,06
	24,88
	37,50
	35,58
	37,98
	40,49
	60,03
	56,08
	73,54
	78,74
	98,54
	112,29
	114,39
	69,34
	45,08
	30,76
	17,39
	14,08
	3,98

	ETP-ETR
	50,72
	36,02
	20,85
	20,26
	7,64
	9,56
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	13,90
	19,02
	29,12


De janvier jusqu’à la première décade d’avril, les précipitations à la station de Ngaoundéré sont inférieures à l’ETP. Le stock d’eau (100mm) de ces mois est insuffisant pour compenser le déficit pluvieux ; on pourrait alors désigner les décades de ces mois de « décades sèches ». Cette désignation ne saurait être stricte à proprement parler car les quantités d’eau des décades du mois de mars et la première du mois d’avril par exemple ne sont pas négligeables ; mais, en tenant compte de l’évaporation, on peut considérer que cette quantité est insuffisante.

Dès la 2ème décade d’avril et ce jusqu’à la 1ère décade d’octobre, les quantités de pluie sont assez suffisantes pour compenser l’évaporation. L’excès de précipitations sur l’ETP entraîne la constitution des surplus d’eau qui indique des conditions d’humidité ; durant ces décades, l’ETR est égale à l’ETP.

La déficience d’évaporation (ETP-ETR) suit le rythme des pluies avec des valeurs positives entre la deuxième décade d’octobre et la 1ère décade d’avril ; ce qui traduit une insuffisance des pluies par rapport à l’évaporation potentielle. Entre la 2ème décade d’avril et la 1ère d’octobre les valeurs nulles de déficience sont synonymes de surplus d’eau. Cette organisation indique également la longueur des saisons avec 18 décades humides et 18 décades sèches ; or à l’image du mois, la distribution donnerait 7 mois de pluie et 5 mois de période sèche.

A Garoua, la période sèche augmente en s’étendant dès la 3ème décade de septembre jusqu’à la 3ème décade d’avril ; ainsi, les quantités pluvieuses des décades d’avril, de la décade 3 de septembre et des décades d’octobre, bien que non négligeables, font aussi considérer ces périodes de « périodes sèches » et sont donc dans l’ensemble insuffisantes sur le plan hydrique. La période humide s’étend de la 1ère décade de mai à la 2ème décade de septembre étant donné que la déficience d’évaporation est nulle durant ces décades ; cependant, la distribution observe une phase déficitaire durant cette période ; en effet, la 1ère décade et la 2ème décade de juin redeviennent sèches sous l’effet d’une diminution excessive de la pluie que n’a pu compenser la réserve des décades de mai. La tendance d’évolution de la distribution à Mokolo montre un allongement de période sèche allant de la décade 1 d’octobre à la décade 3 de mai. La déficience d’évaporation (nulle) s’étale sur 12 décades. Ici aussi, les décades des mois qui précèdent et suivent la période humide enregistrent des quantités non négligeables d’eau mais ne leur permettent cependant pas d’être des décades humides. A cet effet, la condition P<ETP ne doit pas être strictement appliquée pour considérer un mois sec ; des critères de proportion (comme nous l’avons vu plus haut) seraient plus appropriés pour qualifier l’aridité ou l’humidité des mois. Maroua se présente comme la station la plus sèche des 4 stations étudiées. En effet, les décades sèches s’étendent de la 3ème décade de septembre à la 3ème décade de juin. Cela ne réduit la période humide qu’aux décades de juillet et août ainsi qu’aux deux premières de septembre. La courte longueur de cette période humide complexifie la réussite des activités humaines utilisatrices des ressources hydriques d’origine pluviale.

La période sèche observée ainsi, entraîne des conditions d’aridité qui peuvent être plus ou moins gravement dommageables pour la planification des activités humaines. A cet effet, il s’avère nécessaire de mieux caractériser cette sécheresse en observant sa fréquence d’apparition et son intensité suivant les mois ; il est aussi nécessaire de mettre en exergue la sécheresse vécue en illustrant notamment le cas du plateau de l’Adamaoua, considéré habituellement comme une région humide.
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B - LA SECHERESSE, UNE CONTRAINTE CLIMATIQUE REMARQUABLE AU NORD CAMEROUN

Dans cette partie, nous étudierons d’abord la déficience d’évaporation moyenne pour caractériser la sécheresse par mois, ensuite, nous déterminerons l’évolution de cette déficience.

I – Déficience d’évaporation moyenne

L’observation des valeurs de déficience nous indique qu’il y a 7 mois humides à Ngaoundéré et 4 mois à Garoua et Mokolo. L’intensité des déficits des mois secs varie ; en effet, les mois qui précèdent ou succèdent les périodes humides sont relativement moins secs que les autres. Il se dégage aussi des observations, que c’est le mois de mars à Garoua, de janvier à Ngaoundéré et mars à Mokolo qui sont les plus déficients de l’année. Mais dans l’ensemble des stations, c’est Garoua localisée dans la dépression de la Bénoué qui se présente comme la plus sèche. Ngaoundéré et Mokolo situées en altitude offrent des déficiences plus atténuées. Une observation approfondie et comparative des valeurs nous permet de souligner le caractère très élevé des déficiences au Cameroun septentrional. 

Tableau 46. Déficience d’évaporation mensuelle moyenne (1965-1994)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ndéré
	149.1
	139.8
	98.68
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	126.5
	143.6

	Garoua
	154
	156
	167.8
	108.1
	37.1
	/
	/
	/
	/
	40.17
	158.9
	158

	Mokolo
	143
	139
	153
	125.4
	44.25
	/
	/
	/
	/
	82.25
	150.3
	136


Sur le plan pratique, la période sèche débute à Ngaoundéré en novembre pour s’achever en mars. A Garoua et Mokolo, cette période s’étend d’octobre à mai. Le contraste ici ne se limite qu’au niveau de la différence de 3 mois faisant varier la longueur de cette période entre la station de Ngaoundéré et celles de Garoua et Mokolo. Mais, comme nous l’avons souligné plus haut, c’est au niveau de l’intensité des déficiences que la différence se dégage entre les stations.

II – Variabilité mensuelle de la déficience d’évaporation

Cette approche repose sur la détermination de l’état des mois en matière de déficience. Elle s’exprime par l’approche fréquentielle de dépassement de seuils statistiques significatifs telle la médiane (50%) et les quintiles inférieurs et supérieurs (20% et 80% respectivement). Les valeurs reposant sur ces seuils ont été relevés tous les mois durant la période 1960-1994 et l’approche a été aux stations de Ngaoundéré, Garoua, Maroua et Mokolo compte tenu de la disponibilité de certaines mesures. On a ainsi cumulé par an, les mois arides à hyper humides.

A Mokolo, au seuil d’une année sur cinq, on a enregistré 4 mois hyper humides (déficience d’évaporation presque nulle) : juin, juillet, août et septembre ; sur la base des échelles adoptées, les mois humides et de faible déficience sont inexistantes ici. Les mois sub-secs (déficience d’évaporation supérieure à 100) sont les mois de mai et d’octobre.

A Mokolo, il n’existe pas de mois secs aux trois niveaux de fréquence ; par contre, les valeurs nous indiquent 6 mois arides : janvier, février, mars, avril, novembre et décembre. A la fréquence une année sur deux, on a toujours les 4 mois hyper humides que précédemment ; les mois arides quant à eux passent à 8 avec en plus les mois de mai et d’octobre.

Tableau 47. Distribution de la sécheresse suivant les mois à Mokolo

	
	Hyper humide
	Humide
	Faible déficience
	Sub-sec
	Sec
	Aride

	Fréquence1/5
	Juin, juillet, août, septembre
	
	
	Mai, octobre
	
	Janvier, février, mars, avril, novembre, décembre

	Fréquence1/2
	Juin, juillet, août, septembre
	
	
	
	
	Janvier, février, mars, avril, mai, octobre, novembre, décembre

	Fréquence4/5
	Juin, juillet, août, septembre
	
	
	
	
	Janvier, février, mars, avril, mai, octobre, novembre, décembre


Cette tendance est exactement la même à la fréquence quatre années sur cinq c’est-à-dire 4 mois hyper humides et 8 mois arides.

A la station de Garoua, le seuil de 20% d’observation (une année sur cinq) enregistre 5 mois hyper humides : mai, juin, juillet, août et septembre, un mois à faible déficience (octobre) et 6 mois arides : janvier, février, mars, avril, novembre et décembre.

Tableau 48. Distribution de la sécheresse suivant les mois à Garoua

	
	Hyper humide
	Humide
	Faible déficience
	Sub-sec
	Sec
	Aride

	Fréquence1/5
	Mai, juin, juillet, août, septembre
	
	octobre
	
	
	Janvier, février, mars, avril, novembre, décembre

	Fréquence1/2
	Juillet, août, septembre
	
	Juin
	
	Octobre, mai
	Janvier, février, mars, avril, novembre, décembre

	Fréquence4/5
	Juillet, août, septembre
	
	
	
	Juin
	Janvier, février, mars, avril, mai, octobre, novembre, décembre


A la fréquence une année sur deux, l’organisation subit une modification tant sur le nombre de mois que sur l’importance de la déficience. On a ainsi 3 mois hyper humides : juillet, août et septembre, un mois à déficience d’évaporation faible (juin), 2 mois secs : mai et octobre ; les mois arides sont cependant ceux de la fréquence 1 année/5. A la fréquence 4 années sur 5, si le nombre et le type de mois hyper humides ne varient pas, on observe par contre le décalage de juin du type de mois à faible déficience à celui de mois sec. Les mois arides quant à eux passent à 8 avec l’ajout de mai et d’octobre.

La station de Ngaoundéré se présente comme la plus humide avec le nombre important de mois hyper humides notamment aux fréquences 1 année/5 et 1 année/2 : avril, mai, juin, juillet, août, septembre et même octobre. Le nombre de mois arides est également le même : janvier, février, mars, novembre et décembre. A la fréquence 4 années/5, les mois hyper humides passent à 5 et ne s’étalent plus que de mai à septembre ; à ce seuil, octobre est le seul mois à déficience d’évaporation faible. Les mois arides remontent à 6 avec le mois d’avril qui s’ajoute au nombre précédent.

Tableau 49. Distribution de la sécheresse suivant les mois à Ngaoundéré

	
	Hyper humide
	Humide
	Faible déficience
	Sub-sec
	Sec
	Aride

	Fréquence1/5
	Avril, mai, juin, juillet, août, septembre, octobre
	
	Octobre
	
	
	Janvier, février, mars, novembre, décembre

	Fréquence1/2
	Avril, mai, juin, juillet, août, septembre, octobre
	
	Juin
	
	
	Janvier, février, mars, novembre, décembre

	Fréquence4/5
	Mai, juin, juillet, août, septembre
	
	Octobre
	
	
	Janvier, février, mars, avril, novembre, décembre
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Figure 62. Distribution e Ia sécheresse suivant
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Les conséquences des contraintes de la sécheresse sont régulièrement observées en région de plaine comme l’indique le tableau 50 ci-dessous. Elles sont de plusieurs ordres et découlent directement ou indirectement des crises pluviométriques. 

Tableau 50. Incidence de la sécheresse sur les hommes et le milieu au Nord-Cameroun

	Région/localité
	Dates
	Dégâts humains
	Dégâts sur milieu
	Référence Cameroon Tribune

	Waza
	Septembre 1982
	
	Disparition espèces animales
	2472

	Mayo-Sava
	3 août 1984
	
	Plaine aride et dénudée
	3040

	Nord
	15 juin 1985
	Pénurie de denrées alimentaires
	
	3299

	Garoua
	21 août 1985
	
	Espace vert ravagé; apparition insecte
	3339

	Maroua
	15 février1991
	Mauvaise récolte, baisse de production arachide et niébé
	
	4826

	Kousseri
	6 juin 1991
	Epidémie de choléra
	Mauvaise qualité de l’eau
	4901

	Extrême-Nord
	27 février 1992
	Epidémie de méningite
	
	5080

	Adamaoua
	13 juillet. 1985
	
	Dégradation des pâturages et tarissement des marées
	3322

	Extrême-Nord
	25 juillet 1985
	Pénurie des denrées alimentaires
	
	3332

	Logone et Chari
	12 mai 1987
	Pénurie des denrées alimentaires
	
	3868

	Mora
	12 mai 1987
	Pénurie d’eau potable
	
	3868

	Vina
	12mai 1987
	Pénurie d’eau potable
	
	3868

	Logone et Chari
	18 août 1998
	Destruction des cultures, famine
	
	6664

	Maroua
	20 janvier 1987
	Pénurie d’eau, invasion des criquets
	
	3778

	Kaélé
	12 décembre 1995
	Famine
	
	2283

	Kousseri
	2000
	
	Détérioration de 

l’environnement
	7157


Les évènements recensés reflètent bien la difficulté du phénomène et nécessitent une bonne caractérisation pour mieux comprendre son occurrence. Ces révélations des archives nous permettent également de souligner que la sécheresse est aussi possible en milieu habituellement humide (Vina, Adamaoua). 
Les stratégies développées pour faire face aux contraintes de sécheresse ne concernent pas seulement directement les populations, mais elles sont aussi initiés par les décideurs qui mettent en place des programmes et projets d’appui aux stratégies locales ; nous comptons alors mettre en exergue dans le paragraphe qui suit, les moyens actuels adoptés pour mieux gérer la ressource hydrique issue des pluies. C’est une mise en exergue du savoir-faire local ; elle pourrait servir de base à une analyse du renforcement des capacités locales, et l’appréciation des adoptions des innovations par les populations.

C – LES STRATEGIES LOCALES DE MAÎTRISE ET DE GESTION DE L’EAU FACE AUX CONTRAINTES DE SECHERESSE

Compte tenu des difficultés relatives à l’insuffisance de l’eau et des contraintes de sécheresse dégagées ci-dessus, les hommes développent des stratégies pour gérer l’eau précipitée. Pour cela, ils mettent en place des moyens pour maîtriser et régir l’utilisation de l’eau afin d’éviter les pertes et de maximiser leur disponibilité. Ces stratégies sont surtout orientées vers la contrôle de la production agricole et l’élevage. Pour mieux illustrer l’enjeu, nous avons choisi d’analyser les techniques traditionnelles de conservation de l’eau pour la pratique de la culture de sorgho désaisonné (mouskwari). Cette culture très exigeante en eau, se pratique sur un type de sol spécifique et nécessite une bonne maîtrise de son système cultural. Nous allons également décrire les techniques « actuels » de conservation de l’eau proposées par des structures de développement (MEADEN, ESA, CDD…) pour appuyer les populations dans leur stratégie de gestion des ressources en eau et de conservation du sol.

I – Techniques traditionnelles de maîtrise de l’eau pour la culture du mouskwari

Avant de développer la stratégie de conservation de l’eau pour cette culture, il paraît nécessaire de décrire d’abord le système de culture du mouskouari afin de mettre en exergue ses exigences hydriques.

1°) – La culture traditionnelle du mouskwari

L’introduction de la culture du mouskwari au Nord-Cameroun remonte aux conquêtes peuhl. C’est la base de l’alimentation des populations de la région de plaine du Nord-Cameroun. Il se cultive sur des sols hydromorphes de type vertisol appelés karal en langue foulfouldé. Le karal possède une teneur en argile élevée de l’ordre de 35 à 70% ; il est d’une grande cohésion à l’état sec, et est très plastique à l’état humide. Cela conditionne son comportement à l’égard de l’eau. En effet, dès l’arrivée des pluies, les eaux pénètrent les fentes qui présentent des retraits de 2 à 3cm avec des profondeurs atteignant 80cm. Au fur et à mesure de l’évolution des pluies, le karal se sature d’eau et est entièrement submergé juste avant la fin des pluies. Cet apport d’eau provient non seulement directement des pluies, mais aussi des cours d’eau avoisinant les parcelles. L’eau est alors retenue dans les parcelles par des diguettes construites préalablement, et la profondeur de la saturation atteint jusqu’à 120cm. C’est cela qui sera nécessaire pour alimenter la plante dont « le système radiculaire suit la descente de la nappe phréatique ».

Le début de la culture du mouskwari est lancé dès le mois d’août avec la constitution des pépinières (« sak-ré »). 30 à 40 jours après cette opération, on procède au repiquage. Les parcelles sur lesquelles s’effectue ce repiquage sont au préalable défrichées de leurs herbes qui sont par la suite brûlées sur place.

Pour le repiquage proprement dit, les cultivateurs forent des trous de 20 à 35cm, espacés de 0.8 à 1.20m. Bien que les 10 premiers centimètres du sol se dessèchent rapidement, l’eau contenu dans le sol jusqu’à environ 120cm de profondeur constitue l’essentiel qui fera grandir la plante ; cependant, la réussite du mouskwari dépend aussi en partie de l’état hygrométrique de l’air qui doit être frais entre novembre et décembre. Le mouskwari atteint alors la maturité entre janvier et février.

2°) – La construction des diguettes de retenue sur les espaces de karal

Cette opération intervient dès les premières pluies parallèlement au semis des cultures pluviales. Elle consiste en l’édification de buttes d’argile d’une hauteur comprise entre 40 et 60cm tout autour des parcelles (appelée « dignédjés » en foulfouldé). Ces diguettes permettent de retenir l’eau tout le long de la saison des pluies, eaux qui devront s’infiltrer progressivement dans le sol. Quelquefois, on aménage en même temps, une canalisation qui peut permettre d’alimenter les parcelles à partir d’un cours d’eau voisin.

Lorsque les 10 premiers centimètres du sol s’assèchent, il est nécessaire au moment du repiquage, d’humidifier cette épaisseur du sol par un apport d’eau versé directement dans le trou foré. Pour cela, on construit une sorte de puits (« akolori ») de 2 mètres de diamètre environ et de profondeur variable. Ce puits qui est rempli d’eau de pluie en fin de saison pluvieuse constitue le point d’eau permettant de tremper le sol (à travers les trous) au moment des repiquages.

Ces opérations adoptées permettent aux paysans de se mettre à l’abri de toute insuffisance d’eau au moment des repiquages. En effet, ces stratégies sont une réaction aux contraintes habituellement subies par les populations pour la culture du mouskwari. Elles permettent aujourd’hui de réduire considérablement les risques de stress hydrique pour les plantes. L’élément limitant reste cependant l’état de l’air après les pluies.

II– Les stratégies actuelles proposées par des organismes de développement

En réaction aux difficultés pluviométriques susceptibles de compromettre la réussite des cultures, des structures mises en place par l’Etat apportent un appui aux paysans. Nous allons illustrer ici les actions de la Mission d’Etude pour l’Aménagement du Nord (MEADEN), celles du programme D.P.G.T. (Développement Paysannal et Gestion de Terroirs) devenu E.S.A. (Eau, sol, Arbre) et celles du Comité Diocésain pour le Développement (CDD). Ces structures développent et vulgarisent des techniques permettant aux populations de faire face aux difficultés hydriques.

1°) – Les digues construites sur les plaines inondables à sorgho (mouskwari) en aval du barrage de Lagdo par la Mission d’Etude pour l’Aménagement et le Développement du Nord 

Du fait des déficits pluviométriques constatés au moment de la mise en fonctionnement du barrage de Lagdo, la construction des digues à mouskwari est devenue indispensable à partir de 1982 ; en effet, avec l’édification de cette retenue d’eau à Lagdo, on va constater en aval un important déficit d’inondation. Cela va compromettre la réussite de la culture du mouskwari. Il fallait alors mettre en place des stratégies pour retenir l’eau en aval et permettre l’inondation nécessaire à la pratique du mouskwari.
L’échec technique de la construction des deux premières digues pour les cuvettes de Garoua et Pitoa a poussé la Mission d’Etude pour l’Aménagement le Développement du Nord (MEADEN) à bâtir des digues plus stables et de l’étendre à d’autres cuvettes de la zone. C’est ainsi que la première phase a concerné 5 cuvettes : Garoua, Pitoa, Guébaké, Dengui, Douloumi. Le choix d’implantation des digues se base sur les possibilités d’optimiser les retenues : « soit à l’endroit où le lit majeur se rétrécit, soit sur les hauteurs relativement élevées au sein du lit majeur » (Consultants associés, 1997). Il est à préciser que les cuvettes de Guébaké, Pitoa et Garoua sont disposées de sorte que l’eau se déverse d’une cuvette à l’autre en partant de Guébaké en amont jusqu’à Garoua en passant par la cuvette de Pitoa. La superficie des cuvettes tient d’ailleurs compte de ce déversement : 524km2 à Guébaké, 160km2 à Pitoa et 110km2 à Garoua. Ainsi, les eaux retenues sont maintenues entre juin et novembre. Durant cette période, la crue fait pourrir toutes les mauvaises herbes et présente un espace nettoyé au moment des repiquages des plants ; on note d’ailleurs « qu’un sarclage simple permet dans ces conditions d’assurer de bonnes récoltes » ; en effet, en plus de cette aptitude à nettoyer les espaces à mouskwari, les inondations déposent des limons qui assurent la fertilité des cuvettes.
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Jusqu’à 1988, la plupart des digues sont réalisées. Leurs hauteurs varient entre 3m et 6m. Selon la côte de la crête, la superficie inondée et les volumes d’eau emmagasinés varient suivant les différentes cuvettes. Ainsi, on note les superficies et les volumes emmagasinés suivants : Garoua 1570ha et 16.7millions de m3 d’eau emmagasinée, Pitoa 1270ha et 9.9millions de m3, Guébaké1 1050ha et 6.5millions de m3, Guébaké2 1900ha et 21.8millions de m3, Dengui 1730ha et 19.9millions de m3, Douloumi 910ha et 5.5millions de m3, Langui-Bé 500ha.

A partir de 1988, la reprise normale des pluies après les phases sèches des années précédentes, a entraîné un apport important d’eau à la fois du côté des débits des « lâchures » du barrage de Lagdo et des crues du Mayo-kebi (principal affluent de la Bénoué). Cela a entraîné la déstabilisation des digues et a causé des dégâts moyens à très importants (brèches, érosion régressive, destruction des protections…). Aujourd’hui, les solutions d’amélioration préoccupent les structures d’aménagement et de développement de cette vallée.

2°) – Actions de maîtrise de l’eau pour la conservation du sol sur les parcelles de culture

La maîtrise de l’eau est associée ici à la maîtrise de l’érosion. Elle vise la conservation du sol par l’aménagement des structures anti-érosives. Tout est orienté vers le contrôle du ruissellement sur les parcelles de culture, et vers la réduction de la mise en place des rigoles. L’action sur les parcelles concerne l’adoption des cultures en courbes de niveau, l’introduction des systèmes en bandes enherbées, des cordons pierreux, de bourrelets (ou Ados). En ce qui concerne l’action sur les rigoles, il est préconisé la construction des diguettes (en pierres) et de biefs. Pour ce dernier aspect, nous analyserons plus loin la logique de son adoption dans le cadre des activités du Comité Diocésain pour le Développement.

L’utilisation de la technique de culture en courbe de niveau se justifie par la forme du champ qui peut être en pente ; dans ce cas, l’écoulement est rapide et par la même circonstance, on perd un grand potentiel hydrique et le sol se lessive 
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Planche 1 : Culture en courbe de niveau avec cordons pierreux dans 

la région de Guider

A intervalle régulier, on renforce les courbes avec une ligne de pierres pour mieux stabiliser le sol par la réduction de l’écoulement des eaux
rapidement. Pour ralentir la vitesse de descente d’eau sur les pentes, on aménage alors des diguettes suivant la forme des courbes de niveau. Les diguettes sont construites en terre ou en pierre.

La réalisation des diguettes en terre se fait en deux phases : l’une en saison sèche et l’autre en saison pluvieuse. Pendant la saison sèche, on plante des piquets suivant les courbes de niveau pour repérer les lignes de réalisation des diguettes. Ensuite, on entasse sur ces lignes des tiges de mil et les restes des déchets des champs qu’on renforce par des pierres. En début de saison des pluies, on réalise des billons en couvrant de terre le dispositif fait en saison sèche. Pendant la saison des pluies, on plante sur les diguettes des herbes qui servent à stabiliser l’ouvrage et 

qui peuvent résister plusieurs années. La maintenance de la diguette est assurée par la remise en terre sur les billons au fur et à mesure qu’ils se désagrégent.

Les diguettes en pierres sont réalisées en saison sèche. Elles consistent au creusement d’un canal de 30 cm de profondeur tout le long des piquets rangés suivant la forme des courbes de niveau. On peut utiliser les petites ou les grosses pierres. Le rangement des ces pierres dans la fossé obéit à une technique de disposition qui puisse permettre une bonne efficacité de l’ouvrage.
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Planche 2 : Diguette en pierres aux environs de Maroua

Réalisée sur une pente, la diguette est renforcée par des pierres plus grosses au niveau de la pente la plus forte afin d’éviter les pertes en terre. On remarque la consolidation des pierres par les restes de tiges de mil et des déchets de champ.
La durabilité des diguettes tient à leur bon entretien : les réparer chaque année, respecter la technique de culture exigée (semis et culture en travers de la pente), éviter de brûler les restes de tiges (renforcer la fertilité par un apport de fumier), assurer la rigidité des diguettes et la richesse des parcelles en y plantant des arbres utiles : faidherbia, jujubier…

Les bandes anti-érosives enherbées se réalisent en une phase, sans apport supplémentaire de tâches en saison agricole. Sa technique repose sur le ralentissement de la vitesse de l’eau sans la bloquer au niveau de la bande ; les bandes ont donc la capacité de filtrer l’eau.
Les herbes qui renforcent et constituent ces bandes sont en outre considérées comme des réserves végétales qui peuvent être utilisées ultérieurement pour la couverture des toitures en paille, ou comme litière pour la fabrication du fumier.
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Planche 3 : Parcelles aménagées avec bandes anti-érosives à Mafakilda 

(près de Garoua)

Les parcelles sont nettement distinguables par les bandes herbeuses qui les délimitent. 

Les cordons pierreux anti-érosifs sont réalisés dans des tranchées d’environ 5 cm dans lesquelles on encre des pierres. Les pierres sont plus colmatées du côté amont de l’ouvrage pour permettre de constituer une petite barrière de dépôt de sédiments. Sur ces cordons, la terre servant à boucher les interstices entre les pierres doit aussi permettre au développement de graminées qui doivent au fil du temps stabiliser l’ouvrage. Sur ce dispositif, l’eau comme dans le cas des bandes enherbées, est ralentie et non stoppée ; elle peut donc s’infiltrer à travers les pierres.

Toutes ces techniques ont plus ou moins permises d’améliorer les conditions de conservation et de gestion de l’eau et partant, du sol. Elles sont adoptables non seulement en fonction de l’état des parcelles, mais aussi en tenant compte de la disponibilité des matériaux pour leur réalisation. Ce qui fait alors que les procédés sont adaptés au contexte local de chaque terroir ; c’est dans cette logique que la technique de bief est adoptée en respectant le contexte des Monts-Mandara. 

3°) – La technique de bief pour la rétention de l’eau des crues dans les Monts Mandara, proposée par le Comité Diocésain pour le Développement (Cdd)

Adopté en 1984, le terme bief se démarque de la définition habituelle, pour désigner un ouvrage réalisé en pierre ou en ciment dans le courant d’un mayo. Son but est de ralentir la vitesse de l’eau afin de retenir l’eau des crues. Ces eaux pourront alors s’infiltrer et réapprovisionner les nappes souterraines, et aussi, pourvoir les puits situés en aval de la retenue.
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Planche 4 : Biefs en pierres calées et maçonnées à Mokong (Mokolo)

Les pierres calées au premier plan sont habilement disposées avec les plus petites au-dessus des plus grosses. A l’arrière-plan, on aperçoit bien le bief en pierres maçonnées.

Le choix du site de réalisation des biefs obéit à certaines contraintes notamment celle de pouvoir construire une grande retenue. A cet effet, il est préconisé de construire une longue retenue pour assurer l’efficacité du bief. Aussi, étant entendu que le bief n’est pas un barrage, l’ouvrage doit être conçu de façon à ne pas retenir toute l’eau du Mayo, l’objectif étant de ralentir la vitesse de l’eau. Nous allons décrire ci-dessous, la technique du bief en pierres calées.

C’est une technique spécifique des autres types de retenue. Elle consiste en un amoncellement de pierres disposées les unes après les autres pour ne former qu’un seul bloc. Cette technique présente l’avantage d’être très résistante et de ne présenter pour seule dépense que l’énergie humaine.
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Planche 5 : Biefs en pierres calées à Mokong (Mokolo)

La rétention d’eau par le bief est bien indiquée ici. On constate un filet d’eau qui s’écoule des biefs ; ainsi, le bief ralentit l’eau et ne la bloque pas totalement.
Il est nécessaire de construire plusieurs biefs sur un Mayo, afin de renforcer la capacité d’infiltration des eaux. Les effets d’une bonne réalisation de biefs sont appréciés durant la saison des pluies pour la qualité de la construction, et après la saison pour apprécier l’alimentation des puits. La garantie d’une bonne efficacité est dégagée lors de la réalisation même du bief.

La logique de la réalisation des biefs est basée sur la préoccupation d’approvisionnement du sol en eau et non le contraire ; elle s’inscrit bien dans la préoccupation des stratégies de conservation et de gestion de l’eau adoptée par les populations pour faire face aux contraintes hydriques.

Les biefs sont aussi réalisés pour aménager des parcelles de culture hydrique. Il s’agit alors de faire des aménagements à l’endroit où l’on souhaite valoriser la culture. C’est l’exemple de la culture du riz indiquée ci-dessous (planche 6) qui est effectuée  sur une parcelle aménagée dans un petit affaissement.
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Planche 6 : Valorisation de bief pour la riziculture à Mokong (Mokolo)

La construction du bief a permis la rétention de l’eau pour le développement de la culture du riz.
Discussion
Sur la base de l’analyse fréquentielle, on constate que l’aridité n’est pas le seul fait habituel des stations à zone écologique sèche ; en effet, lorsque l’on observe le nombre de mois arides à la fréquence 1 année sur deux à Ngaoundéré (5 mois) et à Garoua (6 mois), on ne penserait pas que les deux stations soient sur des sites écologiques différents (l’un sur le plateau et l’autre dans une dépression en plaine). L’espacement entre les fréquences peut aussi indiquer une variabilité de la fréquence d’apparition de l’état des déficiences des mois ; on constate à cet effet que, à Mokolo le nombre ne varie pas pour les mois hyper humides.

En ce qui concerne les mois arides, les fréquences d’1 année/2 et 4 années/5 sont stables d’un cas à l’autre. A la station de Garoua, les fréquences d’1 année/2 et 4 années/5 ne varient pas quant à l’hyper humidité et dans une moindre mesure à l’aridité ; par contre, ce sont celles d’1 année/5 et 1 année/2 qui n’observent pas de variabilité d’aridité.

Cette contrainte sèche ne pouvant être appréciée sur un grand espace compte-tenu du nombre insuffisant de stations, nous avons recensé des évènements liés plus ou moins directement à la sécheresse. A cet effet, on se rend compte que tout l’espace d’étude est concerné par cette contrainte. La détermination de ces contraintes nous a poussé à prendre en compte les réactions des populations pour faire face aux difficultés hydriques issues de la sécheresse. C’est cela le sens de l’illustration des stratégies humaines dans ce chapitre. 

En effet, il s’est donc développé une habitude traditionnelle basée sur des techniques locales mais « intelligentes » de conservation de l’eau, et l’adoption des systèmes de culture adaptés aux difficultés climatiques. Ces efforts sont complétés par l’appui des structures de développement qui viennent améliorer ou compléter un savoir-faire existant. Cet constat peut être assimilable une attitude déterministe qui souligne les rapports entre l’homme et son milieu en mettant en exergue la connaissance des conditions nécessaires pour que se produise la contrainte climatique ; de plus, les situations du déroulement de la sécheresse semblent connues, ce qui permet alors d’établir des relations de dépendance entre les phénomènes et le milieu, donnant ainsi lieu à la mise en place de toutes ces stratégies. Cette attitude déterministe est ici proche des implications scientifiques compte tenu du rationnel qui accompagne l’adoption et la mise en oeuvre des stratégies ; elle peut aussi s’expliquer par des considérations métaphysiques dont on s’est inspiré largement dans le cadre de l’analyse des perceptions et représentations sociales du climat.
Conclusion

La caractérisation du potentiel pluvieux découle de la répartition des pluies analysée plus haut. Il était alors question de déterminer l’évapotranspiration et le bilan hydrique. Au regard des deux approches d’estimation de l’évapotranspiration selon Thornthwaite et Turc, on constate que la différence issue de la comparaison est évidente. Cette différence varie suivant les stations avec des préférences soit pour Turc, soit pour Thornthwaite ; cependant, les valeurs du modèle de Thornthwaite sont plus grandes que celles de Turc et montrent de ce fait que la capacité évaporante est ainsi très élevée avec ce modèle. Les écarts annuels sont importants sur les stations de Ngaoundéré, Garoua et Maroua pendant qu’à Mokolo les estimations sont presque identiques.

Cette détermination de l’évapotranspiration a aussi permis d’apprécier l’intensité des sécheresses à travers la déficience d’évaporation. A cet effet, nous avons décelé suivant une distribution mensuelle l’intensité de cette contrainte climatique. A cet effet, on a constaté sur la base des fréquences (1 année sur 5 ; 1 année sur 2 et 4 années sur 5) que l’aridité n’est pas le seul fait des stations à zone écologique sèche ; en effet, lorsque l’on observe le nombre de mois arides à Ngaoundéré (6 mois) et à Garoua (5 mois), deux stations situées dans des zones écologiques différents (l’un sur le plateau et l’autre dans une dépression en plaine) on perçoit mieux la nécessité d’approfondir l’analyse de la sécheresse.

Face à ces contraintes caractérisées par une quantité parfois insuffisante ou une mauvaise distribution des pluies, les populations développent des stratégies qui leur permettent de faire face à ces difficultés. Il est alors adopté, des techniques qui permettent soit l’adaptation à ces contextes, soit des stratégies pour conserver et mieux gérer les quantités disponibles. C’est la logique de la culture désaisonnée du mouskwari (karal), la construction des retenues sur les cours d’eau (digues, biefs…) ou des techniques de maîtrise de l’eau et du sol sur des parcelles de culture (bandes enherbées, diguettes, cordons pierreux…).

Ce chapitre boucle la deuxième partie du travail qui a caractérisé la distribution des pluies à partir des méthodes conventionnelles. Il question à présent d’envisager l’amélioration de la connaissance de cette distribution en estimant les pluies à l’aide de l’imagerie satellitaire. Cela passe par l’application de quelques méthodes qui exploitent soit le comportement de la source des pluies (à savoir les nuages pluviogènes), soit la trace du passage des pluies au sol, soit encore qui combinent plusieurs sources de données atmosphériques.

TROISIEME PARTIE

ESTIMATION DES QUANTITES D’EAU ARRIVANT AU SOL PAR LES METHODES SATELLITALES
En vue de combler les insuffisances que présentent les données conventionnelles : lacunes fréquentes, mauvaise couverture spatiale etc, les données satellitales sont de plus en plus utilisées. Nous en expérimenterons quelques-unes dans la zone d’étude : Méthodes EPSAT-Lannion (Chapitre 7), FAO/SMIAR (Chapitre 8), CMAP et NCEP (Chapitre 9). L’utilisation de la méthode EPSAT s’appuie sur la technique statistique de régression linéaire pour apprécier les écarts avec les données-sol à l’échelle mensuelle et les autres approches s’appuient sur des analyses spatiales qualitatives décadaires (FAO/SMIAR) et quantitatives journalières (CMAP et NCEP).

Chapitre 7 :
Etude des pluies à partir des données satellitales : Méthode du Centre de Météorologie Spatiale (C.M.S.) de Lannion

Introduction
Les nuages enregistrés par le satellite sont des cumulus associés à des mouvements convectifs de plus ou moins grande ampleur. C’est la température du sommet de ces nuages qui est enregistrée par le satellite Météosat et qui nous indique qu’il peut pleuvoir. Les nuages pluviogènes retenus par les satellites sont ceux qui ont une température de sommet inférieure à –40°C. Il sera question, d’estimer les précipitations en testant la pertinence des résultats obtenus sur la base de l’identification des nuages pluviogènes et du comportement de la température du sol comme indicateur du passage des pluies, et de la combinaison des deux moyens de mesure (première partie du chapitre). En outre, nous comparerons graphiquement l’évolution des régimes mensuels issus des mesures satellitales et celles des mesures au sol (deuxième partie du chapitre).

Méthodologie

Pour parvenir à la détermination du test comparatif d’estimation des précipitations par satellite à Ngaoundéré, Garoua et Maroua (stations synoptiques à disponibilité de données EPSAT), nous avons à partir des valeurs mensuelles des Tmax et CB%(cunimb), eu recours aux techniques statistiques établissant la relation entre caractères. Les types de relation appropriées sont la régression linéaire de la forme y=ax+b, avec a pour pente et b l’ordonnée, et la régression multiple exprimée par l’équation y=a1 X1 + a2 X2 + b où les paramètres a1, a2 et b sont fonction des coefficients de corrélation et des moyennes des variables explicatives X1 et X2 .

Il s’agit d’abord d’estimer les pluies à partir de l’identification des nuages pluviogènes ; la régression sera alors de la forme Pe=aCB%+b, avec Pe=pluie estimée et CB%=occurrence des nuages froids. Il s’agit ensuite d’estimer les pluies par la détection de leur impact sur le sol à travers la détermination de l’équation de régression linéaire Pe=aTmax+b intégrant Tmax=température de surface du sol ; enfin, l’estimation des pluies par la combinaison des 2 méthodes sera basée sur la prise en compte combinée de la source et de la cible des pluies à travers l’équation Pe=a1CB%+a2Tmax+b. 

L’équation de régression utilisée ici permet de voir en quoi les valeurs issues des mesures satellitales se rapprochent des valeurs réelles des pluies. Ces écarts sont considérés comme l’information résiduelle c’est-à-dire comme la différence entre l’information totale et l’information initiale du modèle de la relation (droite de régression) ; c’est ce qui constitue ce que l’on nomme « résidus » et qui est autant intéressante que l’information de la droite de régression.

L’analyse des résidus repose essentiellement sur la détermination de la qualité de l’ajustement c’est-à-dire d’examiner la distribution des écarts et de dégager la part de l’information que représentent ces résidus dans l’information totale issue du modèle de régression.

Le premier aspect de l’analyse des résidus suppose en principe de voir si la régression offre ou non une bonne adéquation au modèle c’est-à-dire si elle illustre la linéarité ou la non linéarité de la relation ; dans le cadre de ce travail, la taille des variables (12 au maximum) ne permettra pas une bonne appréciation de cette linéarité. Il s’agit alors d’apprécier la sous estimation ou la surestimation des modèles ; à cet effet, les résidus peuvent être négatifs (surestimation), positifs (sous estimation) ou nuls (estimation conforme à la mesure réelle).

Il sera en outre calculé pour chaque relation, l’intensité des liaisons (corrélation simple) entre les précipitations mesurées et l’occurrence des nuages à sommet froid d’une part, et d’autre part entre ces précipitations et les valeurs de température de surface du sol. Pour l’estimation issue de la combinaison des mesures, la liaison sera exprimée par le calcul des coefficients de corrélation multiple.

Enfin, la détermination de l’efficacité des nuages pluviogènes sera évaluée à travers un tableau de contingence dans lequel les situations suivantes liées aux échecs et réussites sont répertoriées :

- apparition de nuages pluviogènes/pluie ;

- absence de nuages pluviogènes/pluie ;

- pas de pluie/présence de nuage pluviogènes ;

- pas de pluie/pas de nuages pluviogènes.

L’analyse graphique s’appuie sur la considération des évolutions le long de la saison des pluies, des courbes des précipitations mesurées au sol et celles observées par les satellites. C’est en fait une comparaison visuelle des régimes des pluies.

Analyse des résultats

A - Estimation des précipitations à partir des données satellitales : application et évaluation de la méthode EPSAT-Lannion

I – Essai d’estimation à partir de la source des pluies, les nuages pluviogènes : analyse des résidus
On observe aux stations de Ngaoundéré, Garoua et Maroua des résidus positifs pour les mois de juin (Ngaoundéré et Garoua), juillet et août. Les valeurs obtenues pour ces mois présentent en fréquence relative des pourcentages modestes dépassant à peine 20% pour les résidus les plus importants (Tableaux 51, 52, 53). Durant ces mois donc, les mesures satellitales sous estiment légèrement les pluies effectivement tombées ; ceci peut s’expliquer par le fait que (nous l’avons vu plus haut) les pluies durant ces mois ne sont pas seulement issues des nuages convectifs, mais également d’autres types nuageux non retenus dans le seuillage.

Tableau 51. Résidus issus de l’estimation à partir des nuages pluviogènes (CB%) à Ngaoundéré

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Mars
	32.37
	60.24
	-27.97
	-86.40%

	Avril
	146.5
	167.68
	-21.18
	-14.46%

	Mai
	183.64
	208.48
	-24.84
	-13.53%

	Juin
	202.88
	182.64
	20.24
	9.98%

	Juillet
	223.72
	198.96
	24.76
	11.07%

	Août
	263.35
	235.68
	27.67
	10.51%

	Septembre
	206.51
	218
	-11.49
	-5.56%

	Octobre
	126.06
	156.8
	-30.74
	-24.38%

	Novembre
	8.41
	8.56
	-0.15
	-1.78%


Tableau 52.Résidus issus de l’estimation à partir des nuages pluviogènes (CB%) à Garoua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Mars
	4.75
	6.16
	-1.41
	-29.68%

	Avril
	46.34
	72.42
	-26.08
	56.27%

	Mai
	113.21
	170.96
	-57.25
	-51.01%

	Juin
	158.7
	142.09
	16.62
	10.47%

	Juillet
	177.78
	170.96
	6.82
	3.84%

	Août
	261.7
	199.84
	61.86
	23.63%

	Septembre
	167.85
	179.45
	-11.6
	-6.91%

	Octobre
	58.18
	79.21
	-21.03
	-36.14%


D’un autre côté, les mesures satellitales ont tendance à surestimer les pluies ; en effet, les valeurs peuvent atteindre jusqu’à –300% d’écart comme à Maroua en avril. On remarque d’ailleurs que c’est à cette station que d’autres grands écarts sont enregistrés (-106,42 en mai et –171,32 en octobre). En ces mois de début et de fin de saison pluvieuse, cette surestimation peut certes surprendre, mais on peut associer ces comportements à une effective existence des nuages pluviogènes qui ne produisent malheureusement pas de pluie ; les conditions générales de pluviosité n’étant pas encore entièrement réalisées pour le début de la saison, ou s’étant amenuisées en fin de saison des pluies. Cette surestimation diffère de ce qui est observé à Ngaoundéré où les écarts relatifs les plus faibles sont observés durant les 3 premiers et les 3 derniers mois des pluies; ceci est le signe que les mesures satellitales ne sont pas exagérées à la station de Ngaoundéré.

Tableau 53. Résidus issus de l’estimation à partir des nuages pluviogènes (CB%) à Maroua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Avril
	11.78
	51.3
	-39.52
	-335.48%

	Mai
	64.95
	134.07
	-69.12
	-106.42%

	Juin
	99.87
	139.71
	-39.84
	-39.89%

	Juillet
	201.83
	173.57
	28.26
	14%

	Août
	320.3
	228.12
	92.18
	28.77%

	Septembre
	140.43
	173.57
	-33.14
	-23.60%

	Octobre
	14.75
	40.02
	-25.27
	-171.32%


Une observation des résidus issus de la liaison entre les précipitations et la température radiative de surface permettra de nuancer ces constatations et de dégager les différences et les convergences dans le comportement des mesures satellitales. 

II – Essai d’estimation à partir de la cible des pluies, la température maximum de surface du sol : analyse des résidus
Nous observons des écarts relatifs modestes qui présentent même des valeurs presque nulles comme à Maroua en juillet (-0,20%) et à Ngaoundéré en novembre (1,66%). 

De ces observations, on constate que le modèle a tendance à sous estimer le rôle de la température de surface du sol comme indicateur du passage des pluies ; mais comme ces écarts sont pour la plupart faibles, cette sous estimation est modérée. Ce qui revient à dire qu’en observant la température du sol comme cible de pluie, le satellite Météosat fournit des informations intéressantes sur le passage des pluies, et donc, sur leur identification et leur mesure.

Tableau 54. Résidus issus de l’estimation à partir de la température de surface du sol (Tmax) à Ngaoundéré

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Avril
	146.5
	84.052
	62.45
	42.63%

	Mai
	183.64
	163.39
	20.25
	11.03%

	Juin
	202.88
	193.15
	9.73
	4.79%

	Juillet
	223.72
	219.6
	4.12
	1.84%

	Août
	263.35
	227.31
	36.04
	13.68%

	Septembre
	206.51
	203.068
	3.44
	1.66%

	Octobre
	126.06
	168.9
	-42.84
	-33.98%


Tableau 55. Résidus issus de l’estimation à partir de la température de surface du sol (Tmax) à Garoua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Avril
	46.34
	10.25
	36.09
	77.88%

	Mai
	113.21
	97.83
	15.38
	13.58%

	Juin
	158.7
	138.76
	19.94
	12.56%

	Juillet
	177.78
	181.6
	-3.82
	-2.15%

	Août
	261.7
	195.89
	65.81
	25.14%

	Septembre
	167.85
	173.99
	-6.14
	-3.66%

	Octobre
	50.18
	124.49
	-74.31
	-148%


Tableau 56. Résidus issus de l’estimation à partir de la température de surface du sol (Tmax) à Maroua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Mars
	3.55
	/
	/
	/

	Avril
	11.78
	/
	/
	/

	Mai
	64.95
	54.8
	10.15
	15.63%

	Juin
	99.87
	110.8
	-10.93
	-10.94%

	Juillet
	201.83
	202.25
	-0.42
	-0.20%

	Août
	320.3
	228.54
	91.76
	28.64%

	Septembre
	140.43
	187.39
	-46.96
	-33.44%

	Octobre
	14.75
	/
	/
	/


Par rapport à la liaison entre les précipitations et les nuages, les valeurs indiquent une amélioration par la prise en compte des températures de surface. Ceci nous pousse à entrevoir une amélioration certaine par l’utilisation combinée des nuages pluviogènes et des températures de surface avec les pluies mesurées à travers la régression multiple. 

III – Estimation issue de la combinaison de la source et de la cible des pluies : analyse des résidus
On constate ici effectivement que la valeur des écarts est nettement plus faible que celle des deux précédents modèles. Les écarts relatifs sont dans l’ensemble très modestes et pour certains mois, les valeurs mesurées et les valeurs estimées sont égales (juillet à Garoua, mars et avril à Ngaoundéré). Les surestimations et les sous estimations constatées interviennent généralement aux premiers et derniers mois de la saison des pluies. L’explication peut résider (comme on l’a souligné plus haut) au niveau de l’insuffisance ou de l’amenuisement du potentiel pluvieux qui fait que l’on puisse observer des nuages mais qu’il n’y ait pas de pluie ; à ce niveau, on s’attendrait alors à une rectification de l’identification des nuages par un constat d’absence de baisse de température.

Tableau 57. Résidus issus de l’estimation à partir de la combinaison des données CB% et Tmax à Ngaoundéré

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Mars
	32.37
	39.13
	-6.76
	-20.88%

	Avril
	146.5
	148.83
	-2.33
	-1.6%

	Mai
	183.64
	201.77
	-18.13
	-9.87%

	Juin
	202.88
	187.55
	15.33
	7.55%

	Juillet
	223.72
	207.45
	16.27
	7.27%

	Août
	263.35
	239.71
	23.64
	8.97%

	Septembre
	206.51
	219.22
	-12.71
	-6.15%

	Octobre
	126.06
	160.3
	-34.24
	-27.16%

	Novembre
	8.41
	23.21
	-14.8
	-175.98%


Tableau 58. Résidus issus de l’estimation à partir de la combinaison des données CB% et Tmax à Garoua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Avril
	46.34
	53.75
	-7.41
	-16%

	Mai
	113.21
	153.41
	-40.2
	-35.51%

	Juin
	158.7
	143.75
	14.95
	9.42%

	Juillet
	177.78
	178.01
	-0.23
	-0.13%

	Août
	261.7
	203.88
	55.82
	22.09%

	Septembre
	167.85
	182.15
	-14.3
	-8.52%

	Octobre
	50.18
	92.39
	-34.21
	-58.8%

	Novembre
	5.71
	8.83
	-3.12
	-54.64%


Tableau 59. Résidus issus de l’estimation à partir de la combinaison des données CB% et Tmax à Maroua

	
	Pluies mesurées
	Pluies estimées
	Résidus absolus
	Résidus relatifs

	Avril
	11.78
	4.46
	7.32
	62.14%

	Mai
	64.95
	95.97
	-31.02
	-47.76%

	Juin
	99.87
	129.03
	-29.16
	-29.20%

	Juillet
	201.83
	196.2
	5.63
	2.79%

	Août
	320.3
	239.5
	80.8
	25.22%

	Septembre
	140.43
	188.23
	-47.8
	-34%

	Octobre
	14.75
	54.2
	-39.45
	-267.46%


Les résultats sont donc dans l’ensemble nettement améliorés et les mesures sont d’autant plus satisfaisantes qu’en y intégrant les contraintes liées aux marges d’erreur, on se rend compte que les écarts sont acceptables.

Pour mieux illustrer ces différentes comparaisons, nous avons procédé à la réalisation des courbes de régime des pluies mesurées aux stations et celles de régime des mesures satellitales. Les différentes figures (66, 67, 68) montrent bien que les régimes combinés (pluie estimée CB% et Tmax) se rapprochent effectivement plus du régime des pluies mesurées au sol. Mais dans l’ensemble les mesures des satellites offrent une satisfaction remarquable dans l’estimation des pluies. C’est à la station de Ngaoundéré que ce constat est plus exprimé.

Ces différents écarts issus des résidus ne sont peut-être pas le fait des seules variables explicatives que sont le nuage pluviogène et la température radiative de surface. A cet effet, on se rappelle que l’estimation des précipitations par satellite présente des insuffisances et des défauts dans les mesures par rapport à la pluviométrie au sol ; défauts liés entre autres à la prise en compte des cirrus (nuages froids et non précipitants), au non-comptage des nuages pluviogènes mais plus chauds que le seuil de –40°C…Les données de la corrélation multiple viennent confirmer la pertinence de l’analyse des écarts issus de la combinaison des mesures (source et cible des pluies) qui se présente comme la plus satisfaisante. 

Tableau 60.Coefficient de corrélation multiple et coefficient de détermination 

	
	Corrélation
	Détermination

	Ngaoundéré
	0.98
	0.96

	Garoua
	0.95
	0.90

	Maroua
	0.94
	0.88


En effet, l’observation des coefficients de corrélation multiple nous permet de conclure à une liaison forte dans la combinaison de la source et de la cible des pluies. La part de variance pour l’ensemble des stations s’en trouve également élevée : 96% à Ngaoundéré, 90% à Garoua et 88% à Maroua. Toutes ces corrélations sont significatives au seuil de 5%.

Tableau 61. Test de significativité à 5% de la corrélation multiple

	
	Fcalculé
	Dégrés de liberté
	Flu
	Décision

	
	
	(1
	(2
	
	

	Ngaoundéré
	109.4
	2
	9
	4.26
	significatif

	Garoua
	41.65
	2
	9
	4.26
	significatif

	Maroua
	34.16
	2
	9
	4.26
	significatif
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Figure 66: Comparaison des régimes pluie estimée (CB%) et pluie mesurée au sol
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Figure 67: Comparaison des régimes pluie estimée (Tmax) et pluie mesurée au sol
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Figure 68: Comparaison des régimes pluie estimée (CB% et Tmax) et pluie mesurée au sol
Pour comprendre ces valeurs estimées, Carn et Lahuec (1987) et Carn (1993) ont proposé de déterminer l’efficacité des nuages et celles des températures du sol (comme réponse à la pluie) qui dépendent des conditions de l’environnement physique et des conditions atmosphériques locales. A cet effet, le calcul des indices d’efficacité de l’estimation fournit un moyen supplémentaire de compréhension de la validation de la méthode. De la même manière, l’efficacité de l’estimation peut aussi se faire par l’analyse de la restitution des nuages en pluie en considérant les cas d’échec et de réussite.

IV – Confrontations entre les pluies mesurées au sol et l’imagerie satellitale.

Pour déterminer l’efficacité des nuages pluviogènes, nous avons fixé des seuils de restitution en pluie d’un nuage pluviogène pour chacune des stations étudiées. Pour ce faire, nous avons à partir des valeurs des équations de régression, indiqué le degré de variation moyenne des pluies estimées en fonction des nuages supposés pluviogènes. Ainsi, si le cumul d’un mois est inférieur au taux de convection du mois, on considérera cette situation comme un échec dans la restitution des nuages en pluie. Les indications des différentes situations sont les suivantes : O, occurrence ; P.O, pas d’occurrence ; P, précipitation ; P.P, pas de précipitation.

Les différents tableaux de contingence issus du dénombrement des différents cas nous donnent déjà un premier niveau d’analyse. Il apparaît que la situation d’absence d’occurrence/absence de précipitations est quasiment inexistante sur l’ensemble de la saison à Ngaoundéré.

Cela signifie que la logique du modèle est respectée ici. Cependant, la fréquence d’apparition d’occurrence nuageuse sans précipitations est la plus importante de toutes les situations observées. Ces différentes situations varient en fonction des mois ; elles sont plus élevées en début et en fin de saison (sur 7 occurrences en mars, 7 n’entraînent pas de précipitations ; sur les 8 du mois d’avril, on enregistre 5 qui sont sans pluie et en octobre, on a une fréquence de 6 sur 8).

La même tendance est observée à Garoua avec la même logique d’absence d’occurrence/absence de précipitation. A Maroua, la situation est un peu différente en ce sens qu’il existe des évènements où on n’a plus toujours la même logique d’absence d’occurrence/absence de précipitation. La position de la station de Maroua pourrait expliquer qu’elle présente cette situation différente des deux autres stations test (Ngaoundéré et Garoua).

L’efficacité de l’estimation se détermine aussi par les indices Pcb d’efficacité de nuage, et Pvt de refroidissement.

V - Les indices annuels Pcb et Pvt de 1987 à 1994

L’indice Pcb=pluie mesurée/nombre d’occurrence, est « l’indice d’efficacité en pluie d’une occurrence nuageuse enregistrée en un point et à un moment déterminé », et l’indice  Pvt =pluie mesurée/Température max, est « l’indice de refroidissement qui représente la réponse thermique du sol en réaction au mouillage dû aux eaux de pluie en un point et à un moment donné » Carn M., (1994). Ainsi, plus un indice est élevé, plus l’écart est grand entre le nuage observé et la pluie qu’il restitue et inversement, si l’indice est petit, cela veut dire que le nuage est efficace c’est-à-dire qu’il restitue les pluies proportionnellement à son occurrence. C’est le même procédé avec les mesures de température du sol.

Il s’agit donc de voir ici l’image moyenne de l’évolution mensuelle 1987-1994 et l’évolution interannuelle des indices le long de la saison pluvieuse.

1°) – Evolution mensuelle moyenne des indices Pcb et Pvt (1987-1994)
L’évolution est fonction de la saison : en début et en fin de saison des pluies, les valeurs indiquent un bon comportement des nuages convectifs en terme d’efficacité pluviométrique, ce qui n’est plus le cas en pleine saison des pluies pour laquelle le lien entre les nuages convectifs et la pluviométrie n’est plus évident. 

Tableau 62. Evolution mensuelle moyenne des indices Pcb (1987-1994)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ndéré
	00
	0,02
	0,8
	4,52
	7,28
	9,02
	11,13
	13,57
	9,56
	5,10
	0,28
	0,03

	Garoua
	00
	00
	0,10
	1,10
	3,44
	5,55
	7,37
	11,58
	6,74
	1,67
	00
	00

	Maroua
	00
	00
	0,07
	0,25
	1,65
	2,90
	7,64
	13,29
	5,07
	0,39
	00
	00
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[image: image228.wmf]Distribution mensuelle et décadaire des précipitations à Maroua
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[image: image229.wmf]Distribution mensuelle et décadaire des précipitations à Kaélé
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[image: image230.wmf]Distribution mensuelle et décadaire des précipitations à Tchatibali
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Cette situation varie toutefois en fonction des stations ; on constate ainsi que les valeurs sont plus élevées à Ngaoundéré qu’à Garoua et Maroua. Ce qui signifie que l’efficacité des nuages est parfois meilleure à Maroua et Garoua qu’à Ngaoundéré.

Il en est de même des indices de refroidissement du sol qui ont le même comportement saisonnier que les indices des nuages. Mais contrairement aux Pcb, les indices de refroidissement sont plus efficaces à Ngaoundéré qu’à Garoua et Maroua. Cependant, l’évolution mensuelle indique que certains mois offrent une efficacité non négligeable : mars pour les 3 stations, avril et octobre à Maroua, ou encore novembre à Ngaoundéré.

Tableau 63. Evolution mensuelle moyenne Pvt (1987-1994)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Ndéré
	00
	1,09
	5,99
	11,01
	11,26
	14,09
	14,34
	14,39
	12,15
	10,08
	5,25
	1,92

	Garoua
	00
	00
	4,32
	9,27
	10,48
	17,44
	16,46
	20,93
	14,85
	9,29
	9,52
	00

	Maroua
	00
	00
	5,07
	3,02
	7,82
	11,61
	19,40
	24,08
	13,50
	4,47
	00
	00


2°) – Evolution inter annuelle 1987-1994 des indices Pcb et Pvt
Un regard d’ensemble des indices Pcb pour les 3 stations nous permet de constater que les valeurs les plus importantes sont enregistrées à Maroua avec un maximum atteignant 20,56 en 1991. L’indice annuel le plus faible 10,02 est observé à Ngaoundéré en 1993.

Dans l’ensemble, l’évolution interannuelle des indices subit des fluctuations importantes de 1987 à 1994 pour chacune des stations. On peut le remarquer par les résultats obtenus du calcul des taux de variation des indices « d’une année par rapport à l’année précédente » ; nous obtenons les valeurs Pcb et taux Pcb  et, Pvt et taux Pvt illustrées par les tableaux ci-dessous. L’évolution par rapport à l’année précédente observe une instabilité dégagée par les valeurs des taux qui enregistrent même pour certaines années des valeurs négatives.

Tableau 64. Taux de variation de l’évolution « par rapport à l’année précédente » des indices Pcb
	
	NGAOUNDERE
	GAROUA
	MAROUA

	Années
	Indices
	Taux (%)
	Indices
	Taux (%)
	Indices
	Taux (%)

	1987
	12,31
	/
	13,36
	/
	16,58
	/

	1988
	15,23
	23,7
	18,57
	39
	12,6
	-24

	1989
	13,04
	-14,4
	12,06
	-35
	13,78
	9,36

	1990
	11,62
	-10,9
	14,95
	24
	11,23
	-18,4

	1991
	12,48
	7,4
	17,43
	16,59
	20,56
	83,08

	1992
	11,10
	-11,05
	13,36
	-23,35
	10,87
	-47,13

	1993
	10,02
	-9,73
	15,72
	17,66
	12,50
	15

	1994
	13,39
	33,63
	16,22
	3,18
	19,58
	56,64


Tableau 65. Taux de variation de l’évolution « par rapport à l’année précédente » des indices Pvt
	
	NGAOUNDERE
	GAROUA
	MAROUA

	Années
	Indices
	Taux (%)
	Indices
	Taux (%)
	Indices
	Taux (%)

	1987
	6,13
	/
	2,54
	/
	2,02
	/

	1988
	4,28
	-30,18
	2,77
	9,05
	1,90
	-5,94

	1989
	3,78
	-11,68
	2,01
	-27,44
	1,80
	-5,26

	1990
	4,29
	13,49
	2,45
	21,89
	1,33
	-26,11

	1991
	4,30
	0,23
	2,77
	13,06
	2,77
	108,27

	1992
	3,73
	-13,25
	2,25
	-18,77
	1,58
	-48,96

	1993
	3,46
	-7,24
	2,47
	9,78
	1,62
	2,53

	1994
	3,95
	14,16
	2,86
	15,79
	2,64
	62,96


Pour compléter l’estimation par la méthode EPSAT-Lannion, nous allons à présent procéder à l’analyse graphique et statistique des liaisons entre les mesures satellitales et les données-sol. Il s’agit d’apprécier l’allure des régimes le long de la saison et de mesurer l’intensité des relations entre les deux approches.

B - Les régimes pluviaux et thermo-convectifs METEOSAT : analyse graphique et statistique des relations

L’analyse statistique des relations repose sur la détermination de la forme et de l’intensité de la liaison entre deux variables quantitatives. Nous l’appliquerons ici pour établir la relation entre les données de précipitations relevées au sol et les données thermiques et convectives Météosat. Nous allons dans un premier temps procéder à la comparaison graphique des données à l’aide des courbes d’évolution des pluies estimées et des pluies mesurées le long de la saison. Dans un deuxième temps, nous procéderons à la mesure de l’intensité des liaisons entre les deux variables à l’aide des nuages des points et des coefficients de corrélation.

I – Analyse graphique comparative

Nous aurons ici les graphiques du régime moyen et de l’évolution annuelle du régime pluvio-convectif. Le régime moyen permet de dégager l’image “ générale ” de la période 1987-1994 alors que le régime interannuelle permet de repérer les années exceptionnelles qui présentent soit des ressemblances, soit des différences remarquables avec l’image moyenne.

1°) – Le régime pluvio-convectif Météosat

a)- Le régime pluvio-convectif moyen 
De ces graphiques, on observe pour les stations de Ngaoundéré et Garoua, des liaisons faibles en pleine saison pluvieuse entre les deux paramètres, s’opposant ainsi à une forte relation durant les mois à précipitations relativement moins abondantes. Ce qui pourrait signifier dans ce cas que les rares apparitions de nuages pluviogènes durant cette période correspondent effectivement aux faibles précipitations enregistrées au sol. Mais l’objectivité nous recommande plutôt d’assimiler ces fortes liaisons à l’absence quasi totale d’évènements pluvieux constatés à la fois au niveau de la source des pluies et aux stations de mesure au sol.
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Figure 75 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et occurrence de nuages froids à Ngaoundéré
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[image: image242.wmf]Distribution mensuelle et décadaire des précipitations à Guider

0

20

40

60

80

100

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois et décades

Hauteur des précipitations 

décadaires (en mm)

0

50

100

150

200

250

300

Hauteur des précipitations 

mensuelles (en mm)

Décadaire

Mensuelle

[image: image243.wmf]MORA

0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

50

Nombre de jours de pluie par an

Pluie annuelle(%)

[image: image244.wmf]Figure 22. 

Rapport évapotranspiration et 

rayonnement global à Ngaoundéré

0

20

40

60

80

100

120

140

160

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois

ETP

0

100

200

300

400

500

600

700

Rayonneme

nt global

Thornt.

Turc

IGN

[image: image245.wmf]5 jours consécutifs secs

0

0,2

0,4

0,6

0,8

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

Avril

mai

juin

juillet

août

septembre

octobre

Décades

Fréquence

[image: image246.png]Fos de pluis
Fluis éparses

Fortes phies,
Faibles s

Pl moyennes
Esu




[image: image247.wmf]1987

0

50

100

150

200

250

300

350

Mois

Tmax

Pm

[image: image248.wmf]1988

0

50

100

150

200

250

300

350

Mois

Tmax

Pm


Figure 76 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et occurrence de nuages froids à Garoua
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Figure 77 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et occurrence de nuages froids à Maroua
A Ngaoundéré, entre juin et octobre l’apparition des nuages à sommet froid ne conduit nécessairement pas à l’effectivité des pluies au sol. En juin et en août par exemple, l’augmentation de l’occurrence des nuages froids s’accompagne d’une diminution des pluies, et inversement.

A la station de Maroua, on constate un léger décalage entre les deux courbes en début et en fin de saison des pluies ; en effet, contrairement à Ngaoundéré et à Garoua où la liaison est “ bonne ” en ces périodes, à Maroua par contre l’occurrence plus élevée des nuages ne donne pas plus de précipitations. On constate cependant que les deux courbes suivent le même rythme.

On constate pour les 3 stations, un fléchissement qui intervient au mois de juin. En effet, de février ou mars à mai, on remarque une évolution exponentielle et, à partir de la fin mai, les valeurs d’occurrence commencent à enregistrer une baisse alors que les pluies tombées suivent une évolution continue vers le “ pic ” du mois d’août. Ceci nous permet d’affirmer qu’à partir de ce mois, les pluies ne sont pas seulement issues des nuages cumuliformes.

b)- Evolution interannuelle du régime pluvio-convectif 
Que ce soit à l’échelle annuelle ou interannuelle (1987-1994), l’évolution des CB% et des pluies mesurées montre que ces dernières ne sont pas toujours dépendantes des premières ; parfois leurs évolutions sont contraires. Il existe aussi des situations où les valeurs des occurrences de nuages à sommet froid se confondent avec les pluies mesurées au sol ; la plupart de ces liaisons sont observées durant les mois de début et de fin de saison pluvieuse.

Ces observations issues du comportement des nuages pluviogènes nous permettent d’envisager une amélioration des informations à partir de l’observation du comportement de la température du sol comme indicateur du passage des pluies.

2°) – Le régime pluvio-thermique Météosat

Comme pour le régime pluvio-convectif, il sera étudié ici les relations Tmax et Pm. La logique illustre bien le sens de la méthode d’estimation qui voudrait que la possibilité des pluies constatées par le satellite au niveau des nuages mouillent effectivement le sol ; il en découle que la courbe des précipitations mesurées (Pm) doit s’opposer à celle de Tmax.

a)- Le régime pluvio-thermique moyen 
La logique d’opposition dans l’évolution des courbes Pm/Tmax est effectivement constatée à Maroua et Ngaoundéré pour plusieurs mois de l’année. Cependant, pour ces stations, si l’allure des courbes satisfait à cette observation, les valeurs ne sont logiquement pas concordantes. En effet, la température du sol enregistrée ne reflète pas toujours l’humidité du sol due à l’eau des pluies ; en juin et en juillet à Ngaoundéré par exemple, une augmentation de la température du sol s’accompagne d’une augmentation des pluies et vice-versa. Ceci est contraire au principe qui veut qu’en mouillant le sol celui-ci baisse de température. Il en est de même à Maroua en juin et en août. La station de Garoua en matière de relation Tmax et Pm offre un comportement différent des deux autres. En effet, l’évolution des courbes obéit à la logique de la température diminuant avec le mouillage du sol. Cependant, au regard des valeurs indiquées, les mois de saison des pluies n’offrent vraiment pas de logique d’une humidité importante du sol due aux abondantes précipitations effectivement observées au sol. En effet, seul le mois de septembre affiche une liaison franche indiquant une baisse de température due à l’augmentation de l’humidité du sol. Cette tendance générale pourrait ne pas coïncider avec le comportement de certaines années où des spécificités peuvent se dégager.
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[image: image262.wmf]Figure 51: Occurrence pentadaire des 
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Figure 78 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et température de surface du sol à Ngaoundéré
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[image: image266.wmf]Figure 57: Occurrence pentadaire des 
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0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Avril

mai

juin

juil

août

sept

oct

Pentades

Fréquence

[image: image267.wmf]Figure 55: Occurrence pentadaire des 
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Figure 79 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et température de surface du sol à Garoua
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Figure 80 : Les régimes comparatifs pluie mesurée et température de surface du sol à Maroua
b)- Evolution interannuelle du régime pluvio-thermique 
L’évolution interannuelle du régime pluvio-thermique affiche une configuration identique pour toutes les stations : un contraste presque permanent intervient toute l’année : la montée progressive des courbes des pluies correspond à la baisse graduelle de la courbe de la température. Leur point d’intersection sanctionnant la rupture des courbes, correspond avec le moment où la courbe des pluies est au dessus de celle de la température. A ce moment alors, les pluies devenant importantes et la saison des pluies s’installant effectivement, la température du sol baisse. Cependant, cette rupture varie en fonction des stations : à Ngaoundéré, c’est généralement entre avril et mai matérialisant le début effectif de la saison des pluies, et régulièrement en octobre pour la fin de la saison ; à Garoua, le moment de rupture est globalement instable. Elle intervient en mai, juin et même en juillet comme en 1987. A la fin de la saison, cette rupture intervient en octobre, mais aussi dès le mois de septembre comme en 1989 et 1990.

Cette évolution n’est cependant pas parfaite ; en effet, malgré le maintien de la température à un degré bas, il arrive qu’à certains mois la hauteur des pluies diminue. C’est le cas de juin 89 et septembre 91 à Ngaoundéré, juin et juillet 91, juin 92 et juillet 94 à Garoua. Cette situation peut se justifier par le fait que malgré une absence des précipitations, l’humidité de l’air et du sol due au temps, durant la saison des pluies justifie que la température du sol soit basse. D’une année sur l’autre, si on constate des ressemblances au niveau du comportement des températures de surface du sol, les pluies sont quant à elles variables. Les ressemblances sont surtout remarquables au niveau des pics (maximum des pluies) qui interviennent régulièrement en août.
II – Analyse statistique des relations

Cette analyse concerne la distribution des nuages des points entre les pluies mesurées aux stations et celles estimées par les mesures satellitales ; elle concerne également l’intensité des liaisons exprimées par les coefficients de corrélation. L’utilisation de ces deux paramètres permet de mettre en exergue la dépendance statistique entre les deux variables ; en effet, illustrer la relation entre les deux variables revient à déterminer la forme et l’intensité de la liaison.

1°) – Détermination de la forme de la liaison entre les pluies mesurées et les données satellitales

La « forme » de la liaison statistique entre variables fait appel à la distribution du nuage des points (figure 81 à 86). Suivant la forme du nuage, on peut avoir une liaison stochastique entre les mesures des pluies effectuées au sol et les données satellitales. Si les différents points du nuage tendent à s’aligner sur une droite, il se pose alors un problème d’ajustement qui conduit à la détermination des droites de régression.

Les graphiques des nuages des points illustrent des liaisons entre d’une part les pluies mesurées et les données de convection et d’autre part les pluies mesurées et les données de température de surface du sol. Pour le premier cas, les variables évoluent dans le même sens pour les stations étudiées et les données sont distribuées de sorte que les valeurs des unités de Pm et de CB% sont voisines. On peut donc dire qu’il y a une liaison effectivement significative entre les mesures de pluie au sol et celles des satellites Météosat. Pour ce qui est de la liaison Pm/Tmax, les deux variables évoluent en sens contraire et ici aussi, les points ont tendance à se regrouper autour de la droite ; l’éparpillement entre les points n’est donc pas important. Ce sens négatif signifie que les valeurs élevées de pluie correspondent à des valeurs faibles de la température et inversement, lorsque les hauteurs de pluie sont faibles, la température est élevée.

Les droites de régression issues de ces liaisons vont nous permettre de formaliser la relation moyenne qui unit ces deux variables à l’aide des équations de la forme y=ax+b (indiquée plus haut) et dont l’application à notre étude donne les résultats du tableau 66.
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Tableau 66. Equations de régression exprimant les liaisons entre les mesures thermo-convectives et les précipitations
	
	Equations issues des nuages à sommet froid (CB%)
	Equations issues de la température de surface du sol (Tmax)

	Ngaoundéré
	Pe=13.63CB%-15.52
	Pe=-11.05Tmax+439.72

	Garoua
	Pe=16.99CB%-12.53
	Pe=-9.52Tmax+411.04

	Maroua
	Pe=18.81CB%-22.05
	Pe=-11.43Tmax+504


La droite de régression de Pe (pluie estimée) en fonction des nuages à sommet froid se base sur l’hypothèse que les valeurs de la pluie estimée dépendent de celles de l’identification des nuages pluviogènes, en d’autres termes l’apparition et l’enregistrement des nuages à sommet froid permet de prévoir la pluie. Il s’agit donc d’un modèle de prévision qui minimise l’erreur de prévision c’est-à-dire l’écart entre les pluies estimées et celles mesurées aux stations météorologiques.

La droite de régression de Pe (pluie estimée) en fonction de la température de surface est quant à elle basée sur l’hypothèse que les valeurs de la pluie estimée dépendent de celles de la température du sol ; mais à ce niveau, c’est la baisse de la température du sol qui permet de prévoir la pluie.

En ce qui concerne l’équation en elle-même, les valeurs représentant la pente des droites de régression linéaire indiquent le degré de variation moyenne des valeurs de la pluie estimée lorsque apparaît un nuage froid ou lorsque la température baisse d’un degré. Les valeurs de l’ordonnée de l’équation indiquent les hauteurs théoriques des pluies estimées. Au regard du modèle de régression et des valeurs des équations du tableau 66, on peut donc dire de l’image moyenne de la saison des pluies que les pluies augmentent de 13.63mm lorsque apparaît un nuage froid à Ngaoundéré ; cette augmentation est de 16.99mm pour un nuage froid à Garoua et de 18.81mm pour un nuage froid à Maroua.

En ce qui concerne l’estimation par refroidissement du sol, les équations prévoient à Ngaoundéré une augmentation de pluie de 11.05mm lorsque la température se refroidit de 1°C, une augmentation de 9.52mm pour 1°C à Garoua et 11.43mm pour 1°C à Maroua. En d’autre terme, lorsque la température augmente d’un degré, on obtient une diminution de pluie correspondant aux hauteurs ci-dessus.

D’un autre côté, l’absence d’apparition de nuage à sommet froid correspond pour les trois stations à l’absence des précipitations. Ce qui explique la logique du modèle qui voudrait que les pluies ne soient possibles qu’à partir des nuages à sommet froid. De la même manière, les valeurs théoriques des précipitations estimées lorsque la température du sol est nulle (Tmax=0°), sont élevées et atteignent jusqu’à 500mm de pluie : 439.72mm à Ngaoundéré, 411.04mm à Garoua et 504mm à Maroua. Ces valeurs considérées comme aberrantes illustrent une exagération du modèle en saison sèche. Elles pourraient même augmenter si la température descendait à moins de 0°. Il s’agit à présent de voir l’état de la liaison par analyse de l’intensité des liaisons entre les deux types de mesure.

2°) – Analyse de l’intensité des liaisons entre les pluies mesurées et les données satellitales

L’intensité de la relation entre les mesures des pluies au sol et les mesures satellitales est donnée par le calcul des coefficients de corrélation. Le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson permet de détecter la présence ou l’absence d’une relation linéaire entre les deux variables. Les corrélations calculées pour les 3 stations sont résumées dans le tableau 67 ci-dessous. 

Tableau 67 : Coefficients de corrélation linéaire entre les pluies mesurées et les données satellitales

	
	Ngaoundéré
	Garoua
	Maroua

	Corrélation Pm/CB%
	0.98
	0.95
	0.90

	Corrélation Pm/Tmax
	-0.89
	-0.89
	-0.90


Ils indiquent des liaisons fortes pour l’ensemble des stations. Cela permet de confirmer l’intensité des liaisons indiquée plus haut. Au vu de cette constatation, il nous est ainsi permit de conclure à une relation statistique effective entre les valeurs estimées des précipitations et les mesures effectuées au sol.

Discussion
Au regard de la position géographique des 3 sites, on peut conclure que la méthode de régression simple incluant les nuages pluviogènes a tendance à surestimer les pluies à Maroua située plus au nord de la région étudiée à 10°35 de latitude nord ; et lorsqu’on évolue vers le sud, cette exagération diminue progressivement et atteint le seuil de « modestie » à Ngaoundéré.

La signature des pluies au sol est d’autant plus efficace qu’aucun « obstacle » véritable n’empêche la mesure des traces d’humidité. La nuance qu’il faut introduire ici est liée au fait qu’en saison des pluies, le sol semble en permanence humide et par conséquent, la température devrait afficher une tendance humide permanente. Cependant, cette restriction n’enlève rien à l’importance des résultats dégagés. Par conséquent, cette méthode offre plus de satisfaction que celle liant les précipitations mesurées aux nuages pluviogènes.
Si l’on compare ces valeurs à celles obtenues par Lahuec et Carn (1987) en Afrique de l’Ouest, on peut confirmer l’accroissement latitudinale des indices Pcb vers le sud, et surtout montrer que l’on a pu enregistrer des valeurs exceptionnelles à certaines années. Cependant, la logique de l’accroissement des indices en fonction de l’évolution latitudinale se trouve un peu brisée par certains indices élevés enregistrés à Maroua et Garoua et qui sont nettement supérieurs qu’à Ngaoundéré.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons estimé les pluies dans les différentes stations en nous basant sur les techniques EPSAT. 

Les résultats sont appréciables par comparaison avec les données des pluies mesurées au sol. Il s’y dégage que la technique basée sur la mesure par le satellite de la température de surface du sol offre plus de satisfaction que celle issue de l’identification des nuages de pluie. L’efficacité de ces nuages convectifs est meilleure à Ngaoundéré sur le plateau de l’Adamaoua que sur la plaine du Nord-Cameroun où la signature thermique du sol est plus efficace. La prise en compte combinée des deux approches améliore les résultats de l’estimation. 

Dans l’optique d’amélioration des connaissances à partir de l’utilisation des données des satellites météorologiques, nous allons dans les chapitres suivants explorer les possibilités offertes par trois autres méthodes : FAO/ARTEMIS, CMAP et NCEP.
Chapitre 8 :
Les données décadaires qualitatives « durée de présence des nuages à sommets froids » exploitées par le Système Mondial d’Information et d’Alerte Rapide (SMIAR) de la F.A.O.

Introduction
En restant dans la logique du chapitre précédent, nous continuons l’analyse de l’estimation des pluies à partir de l’observation des nuages à sommets froids. Cependant, nous analyserons les pluies ici en fonction de la durée de présence de ces nuages au-dessus d’une zone. C’est une analyse qualitative qui va s’appuyer sur le comportement de la présence de nuages froids suivant les différents moments de la saison des pluies.

Méthodologie

Les données exploitées ici sont des images satellites décadaires produites par le programme ARTEMIS (African Real Time Monitoring and Information System) de la FAO (Food and Agriculture Organisation) en collaboration avec EUMETSAT. Elles se présentent sous forme d’atlas indiquant la carte du Cameroun observé de février à novembre, soit sur 33 décades. Différents types d'images et d’informations disponibles dans la base de données de ce programme, montrent des images CCD (Cold Cloud Duration) qui représentent la durée pendant laquelle des nuages à sommets froids (ayant vraisemblablement provoqué des précipitations) ont stationné au-dessus de la zone géographique observée pendant une décade. Ces images traduisent en pluie la densité des nuages en indiquant en légende la présence de fortes pluies, de pluies moyennes, de pluies éparses ou l’absence de pluie.

Aussi, bien que les données de la FAO permettent une analyse qualitative, nous apprécierons la pertinence de la légende des images (fortes pluies, pluies moyennes, faibles pluies, pluies éparses et pas de pluie) en déterminant l’évolution quantitative constatée sur les stations météorologiques au sol. Pour cela, l’expression de fortes pluies, de pluies moyennes, faibles, éparses ou l’absence de pluie sera comparée avec ce qui s’observe au sol. Il sera alors analysé dans le cadre de ce travail, l’évolution des saisons au cours des années 2001 et 2002, et par rapport à la moyenne 1989-1998 (pour respecter le découpage temporel proposé par la FAO). Enfin, il sera illustré les possibilités d’application des stratégies découlant des alertes issues de ces informations, ainsi que les interventions adoptées pour y faire face.

Analyse des résultats
A – L’EVOLUTION DES PLUIES EXPRIMEES A TRAVERS LA DUREE DE PRESENCE DES NUAGES A SOMMMETS FROIDS

I - La situation moyenne 1989-1998 de l’évolution décadaire de la « durée de présence des nuages à sommet froids »

C’est au mois de mars que l’on observe quelques pluies éparses sur l’Adamaoua. A la deuxième décade, les indicateurs de pluie sont perceptibles jusqu’aux rebords sud de la cuvette de la bénoué. Un léger retrait des traces de pluies est constaté à la décade suivante pour réapparaître dès la première décade du mois d’avril. Dès cette période, l’Adamaoua enregistre des pluies faibles à moyenne notamment dans la zone de Meiganga. L’accentuation de ces convections se manifeste par de « fortes pluies » sur l’ensemble de l’Adamaoua à la troisième décade d’avril. Pendant ce temps, la région de plaine du Nord-Cameroun n’enregistre toujours que de « pluies faibles », constatées sur la limite sud du bassin de la Bénoué.

A la première décade du mois de mai, on observe un retrait des traces de pluie vers le sud-ouest de l’Adamaoua, et qui se maintient au-dessus de la dorsale camerounaise. Ce retrait se confirme à la deuxième décade de mai. Malgré la lente reprise de la pluviométrie à la troisième décade de ce mois, on constate une amorce de disparition progressive de ces évènements au-dessus de l’Adamaoua jusqu’à la troisième décade de juin. A la décade suivante, un apport de pluies est constaté de direction est ; cela est remarqué autant dans la zone de l’Adamaoua qu’au-dessus de l’Extrême-Nord du pays. Pour cette région précisément, cela coïncide avec l’apport des lignes de grain dont les indicateurs de fortes pluies sont repérables sur la carte de la troisième décade de juillet. La première décade d’août marque le début de la confirmation de cet apport d’est notamment dans le secteur de la plaine du Logone, avec le maximum observé à la deuxième décade du mois d’août. Cette décade se présente ainsi comme la période du maximum des précipitations sur la région d’étude. Dès la décade suivante, on observe une dissipation des évènements avec un dégagement de l’espace dans le secteur extrême de la zone ; cette dissipation va se confirmer et montrer que les lignes de grains n’interviennent essentiellement que durant le mois d’août. Dès la première décade du mois de septembre, l’apport convectif venant d’est se renforce dans la zone sud du pays et alimente les pluies sur l’Adamaoua. Cet apport matérialise le renforcement des fortes pluies qui tombent le long de la dorsale camerounaise. L’Adamaoua voit ainsi disparaître progressivement les évènements pluvieux intenses jusqu’à la troisième décade d’octobre. A ce moment, la plaine du nord enregistre des pluies éparses à faible qui vont complètement disparaître dès la première décade de novembre et engager ainsi la saison sèche. Sur le plateau de l’Adamaoua, la même tendance est observée malgré la présence de quelques traces de pluies éparses dans sa partie méridionale. On retrouve en décembre le ciel dégagé marquant le début de la saison sèche sur l’ensemble de la zone d’étude.

Figure 87 : Durée de présence des nuages à sommets froids au Cameroun : moyenne 1989-1998
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II - L’évolution décadaire des précipitations à partir de la « durée de présence des nuages à sommet froids » durant la saison 2001

Le début de la saison des pluies est marqué sur notre zone d’étude par des indicateurs de pluies éparses qui balaient longitudinalement le territoire camerounais dès la première décade du mois de mars ; cette présence de pluies éparses englobe la majeure partie de l’Adamaoua et une bonne partie de la province du nord. Aux deux décades suivantes, on assiste à un dégagement de l’espace nord-camerounais avec quelques traces de pluies éparses qui persistent dans l’Adamaoua. C’est au mois d’avril que le début de la saison des pluies démarre effectivement. En effet, même s’il y a une persistance de l’événement de la dernière décade de mars (avec cependant un élargissement du champ de présence de pluies éparses), on remarque durant la première décade d’avril, de fortes pluies sur l’Adamaoua et sur sa marge nord-ouest balayant ainsi la région de poli. A la décade suivante, les nuages de pluie s'allongent et se maintiennent le long de la dorsale et notamment sur le rebord septentrional du plateau. A la première décade de mai, la tendance convective du mois précédent est maintenue et la densité de leur présence s’étend sur le reste de la zone d’étude avec cependant une préférence pour les secteurs élevés : montagnes de Poli et monts Mandara. Dès la décade suivante, on assiste à une dissipation de fortes pluies qui ressemble en fait à un retrait de l’influence de la mousson atlantique ; cela est confirmé par la suite, mais surtout au mois de juin et notamment à la deuxième décade.

A la 3è décade de juin, les pluies proviennent du côté est. Elles se confirment aux deux premières décades de juillet mais surtout à la troisième décade durant laquelle, une importante arrivée de fortes pluies amenées visiblement par des lignes de grains balaie toute la plaine du Diamaré et du Logone, la zone sud-est de la Bénoué et une partie du nord-est de l’Adamaoua. Au mois suivant, les évènements des dix derniers jours commencent à se dissiper vers le nord, et une arrivée de pluies d’est commence à s’installer sur l’Adamaoua durant les deux premières décades d’août.

Figure 88 : Durée de présence des nuages à sommets froids au Cameroun 2001(février à novembre)
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A la troisième décade d’août, on assiste à un retour des pluies d’est dont la masse nuageuse amorce un balayage de tout le septentrion camerounais ; cependant, à la décade suivante (septembre 1), on constate que seule une partie de cette masse nuageuse pénètre le territoire camerounais dans la zone de Tcholliré. Cet amas évolue et tend à se stabiliser au-dessus des hauts sommets (Tchabbés) de l’Adamaoua. A la suite, on observe au-dessus de la partie nigériane du plateau, un développement de fortes pluies. A partir d’octobre, les nuages à sommet froids ne sont presque plus présentes sur le Nord-Cameroun ; en effet, seule la partie sud-ouest de l’Adamaoua enregistre encore quelques pluies significatives. Ces évènements remarquables disparaîtront dès la troisième décade d’octobre pour laisser place aux pluies éparses jusqu’à la première décade de novembre. A partir de là, l’observation des nuages indique que tout le Nord-Cameroun est entré dans la période de saison sèche.

On peut donc dire que cette observation de l’évolution des pluies durant l’année 2001 restitue bien le comportement des pluies observées au sol ; cela nous permet d’envisager la même tendance durant l’année 2002.

III - L’évolution décadaire des précipitations à partir de la « durée de présence des nuages à sommet froids » durant la saison 2002

Les images de l’année 2002 présentent des lacunes. En effet, on note l’absence des décades 1 et 2 de mars, 1 et 2 d’avril, et enfin des décades 1 et 2 de juin.

Jusqu’à la première décade de mars, les conditions pluviométriques ne sont véritablement pas mises en place. Avec l’absence d’images durant les quatre décades suivantes, on ne peut pas apprécier l’évolution du démarrage des pluies durant cette saison. La troisième décade d’avril marque l’installation des pluies sur l’Adamaoua. En mai, la tendance se confirme avec cependant un léger maintien au-dessus de la dorsale. Cette dorsale de l’Adamaoua est d’ailleurs la seule partie arrosée du pays durant cette décade. A la troisième décade de mai, le retrait des nuages pluvieux est très sensible et on assiste à la troisième décade de juin à une disparition quasi-totale des traces de pluie ; seules quelques taches de pluies moyennes sont visibles sur les images. A la première décade de juillet, quelques traces éparpillées de pluie sont repérables sur les images mais n’indiquent pas un état réel de saison des pluies ; c’est le type même d’évènements caractérisant les séquences sèches.

A la deuxième décade du mois de juillet, on perçoit sur les images une arrivée vers l’est de l’Adamaoua, des traces de pluie bien visibles sur le territoire centrafricain. Dès la décade suivante, tout le territoire nord camerounais est balayé par des fortes pluies qui alimentent l’Adamaoua du côté est, et la plaine du Nord du côté ouest vers le territoire nigérian. Les dix jours suivants, on assiste à une atténuation de la présence des pluies puis à un quasi disparition à la décade suivante. C’est durant la dernière décade d’août qu’on observe une reprise brusque des pluies avec des nuages denses (au-dessus de l’Adamaoua notamment) alimentées à partir de l’est du plateau.

Figure 89. Durée de présence des nuages à sommets froids au Cameroun 2002(février à novembre)
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Cette tendance se confirme pour l’Adamaoua à la première décade de septembre pour laisser ensuite place à une dissipation des pluies. A la troisième décade, une légère reprise de pluies se manifeste au-dessus de l’Adamaoua et se maintient durant les dix premiers jours d’octobre. Durant la 2è décade d’octobre, tout le plateau de l’Adamaoua et la bordure sud du bassin de la Bénoué enregistrent les dernières véritables pluies de la saison. Dès la dernière décade du mois, les pluies disparaissent progressivement du Nord-Cameroun et laissent place à la saison sèche.

Ces images nous permettent de dire que cette démarche basée sur la prise en compte de la durée de présence de nuages à sommets froids est assez efficace et permet de l’intégrer comme moyen d’analyse du comportement des précipitations sur notre espace d’étude. Elle nous « autorise » à cet effet à approfondir cette analyse en appréciant les moyens d’application de ces informations pour la planification agricole, notamment pour la sécurité alimentaire.

B – L’INFORMATION ET L’ALERTE RAPIDE POUR LA SECURITE ALIMENTAIRE

Ce paragraphe complète le chapitre sur l’apport de la méthode FAO/SMIAR. Elle se veut une illustration des applications de la démarche. Il est donc question pour nous, de montrer comment la structure procède aux interventions en cas de nécessité. Il s’agit alors de rappeler la stratégie de la FAO en matière d’intervention pour la sécurité alimentaire en indiquant quelques statistiques d’intervention ; ensuite, il est apprécié la stratégie spécifique d’intervention au Nord-Cameroun en soulignant l’apport complémentaire du Programme Alimentaire Mondial.

1°) – Stratégie générale du SMIAR/F.AO.

La logique du Système Mondial d'Information et d'Alerte Rapide sur l'Alimentation et l'Agriculture (SMIAR) s’appuie sur des préoccupations relatives à la quantité de nourriture produite dans le monde, à l’évolution des prix des aliments, à l’organisation des pluies notamment aux risques de sécheresse dans les régions africaines exposées. Il se préoccupe en un mot de la sécurité alimentaire en identifiant les pays exposés à l’insécurité ou à fort besoin d’assistance alimentaire.

La stratégie générale est basée sur la production des informations pouvant constituer le fondement d’une alerte sur les risques d’insécurité alimentaire. Les informations sont produites à travers « des bulletins sur la production, la consommation et les marchés des produits alimentaires au niveau mondial, ainsi que des rapports détaillés sur la situation au niveau régional ou national ». Ces informations sont alors mises à la disposition des décideurs et analystes, pour les « alerter des risques de crises alimentaires imminentes afin que des interventions adéquates puissent être organisées ». L’objectif du SMIAR s’appuie sur le « suivi continuel de l'offre et la demande de céréales dans tous les pays du monde, l’utilisation des données statistiques sur la production alimentaire, le commerce, l'aide alimentaire, les stocks et la consommation durant les 20 dernières années avec une mise à jour constante, l’utilisation des images satellites reçues en temps réel, pour la prévision des sécheresses... »

Les exemples d’informations produites par le SMIAR sont illustrés par les tableaux ci-dessous ; ils présentent les expéditions d’aide alimentaire en direction des pays africains sous insécurité alimentaire depuis l’année 1997 (tableaux 68 et 69). Ces interventions proviennent de l’observation du niveau de variation des stocks, de la production, de l’utilisation pour la consommation humaine…(tableau 70)

Tableau 68 : Données de base sur la situation céréalière mondiale

	PRODUCTION MONDIALE

( millions de tonnes)
	1999/2000
	2000/2001
	2001/2002
	2002/2003

(estim.)
	2003/2004
(prévis.)
	Variation de2002/2003 à 2003/04

(pourcentage)

	Toutes céréales (y compris riz usiné)
	1 888.5
	1 863.2
	1 907.1
	1 835.2
	1 884.3
	2.7

	Pays en développement
	1 040.5
	1 008.8
	1 027.6
	1 000.1
	1 046.5
	4.6

	Pays développés
	848.0
	854.4
	879.5
	835.0
	837.8
	0.3

	UTILISATION MONDIALE
	
	
	
	
	
	

	Toutes céréales
	1 890.2
	1 911.4
	1 947.3
	1 949.7
	1 971.2
	1.1

	Pays en développement
	1 153.1
	1 160.6
	1 181.2
	1 184.7
	1 212.7
	2.4

	Pays développés
	737.1
	750.8
	766.2
	765.0
	758.5
	-0.8

	Consom. humaine par habitant ( kg/an )
	

	Pays en développement
	165.8
	164.6
	165.0
	164.0
	164.6
	0.4

	Pays développés
	131.5
	132.0
	131.7
	131.0
	130.9
	0.0

	STOCKS MONDIAUX ( millions de tonnes )
	

	Blé
	259.5
	248.3
	232.0
	186.9
	139.4
	-25.4

	Céréales secondaires
	261.1
	229.1
	213.3
	175.5
	152.1
	-13.3

	Riz (usiné)
	168.3
	163.6
	150.4
	120.1
	101.7
	-15.3

	Toutes céréales
	688.9
	640.9
	595.8
	482.4
	393.3
	-18.5

	Pays en développement
	523.4
	479.5
	428.3
	341.4
	269.2
	-21.1

	Pays développés
	165.5
	161.4
	167.4
	141.0
	124.0
	-12.1


Source: FAO
Tableau 69 : Expéditions d’aide alimentaire en céréales par bénéficiaires, juillet/juin(.milliers de tonnes, équivalent céréales) pour l’Afrique

	Pays bénéficiaires
	1997/98
	1998/99
	1999/00
	2000/01
	2001/02
	2002/03(estim.)

	Afrique
	1 966
	2 136
	2 573
	3 375
	1 979
	2 924

	Angola
	132
	145
	174
	205
	181
	217

	Burkina Faso
	21
	38
	35
	10
	31
	21

	Égypte
	59
	13
	64
	21
	34
	11

	Érithrée
	63
	103
	94
	236
	252
	184

	Ethiopie
	548
	463
	1 031
	1 211
	299
	1 218

	Libéria
	45
	93
	75
	30
	20
	37

	Malawi
	21
	74
	28
	16
	45
	156

	Maroc
	10
	10
	19
	278
	9
	4

	Mozambique
	178
	167
	115
	140
	181
	95

	Rwanda
	180
	163
	206
	43
	49
	20

	Soudan
	50
	227
	115
	177
	86
	126


Source : PAM

Tableau 70 : Expéditions d’aide alimentaire en produits non céréaliers par bénéficiaires(.milliers de tonnes ) pour les pays Africains

	Pays bénéficiaires
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002(estim.)

	Afrique
	279
	272
	260
	398
	314
	321

	Angola
	23
	26
	22
	47
	26
	44

	Congo, Rép. dém.
	0
	4
	3
	5
	5
	4

	Égypte
	8
	2
	7
	3
	3
	1

	Éthiopie
	18
	21
	19
	49
	18
	9

	Kenya
	15
	21
	8
	54
	39
	11

	Libéria
	11
	17
	25
	13
	5
	5

	Madagascar
	2
	6
	12
	20
	17
	6

	Mozambique
	12
	10
	11
	11
	7
	13

	Rwanda
	105
	63
	48
	44
	28
	25

	Sierra Leone
	10
	14
	6
	7
	18
	18

	Soudan
	21
	30
	38
	22
	21
	12

	Ouganda
	7
	15
	10
	12
	9
	7

	Zambie
	2
	1
	5
	6
	7
	17


Source : PAM

Cette stratégie générale présente la forme applicable à toute zone du monde exposée aux contraintes alimentaires. Il est question maintenant d’analyser la stratégie spécifique appliquée au Nord-Cameroun.

2°) – La stratégie de la sécurité alimentaire au Nord-Cameroun

La sécurité alimentaire au Nord-Cameroun ne concerne pas seulement la FAO. Elle est aussi le fait du PAM (Programme Alimentaire Mondial).

En ce qui concerne la FAO, son action est davantage basée sur la recherche théorique et la production des initiatives pour l’adoption de stratégie de sécurité alimentaire. En rapport avec les services administratifs compétents (Minagri, Minepia, Minepat…), la FAO collecte les statistiques nécessaire à la production des informations pour l’alerte rapide.

Les informations sont alors dégagées sous forme de rapport général permettant d’avoir une vue globale sur les semis, la prévision des récoltes, l’évolution de la production et les différentes estimations. Nous présentons ci-dessous, le rapport actuel élaboré pour le Cameroun à la date du 11 février 2004 :

« Les semis de maïs de la première campagne de 2004, à récolter à partir de juillet, commenceront bientôt dans le sud du pays. Vu les conditions de croissance généralement propices, la production céréalière de 2003 aurait augmenté de 10 pour cent, pour s’établir à 1,4 million de tonnes. La production de maïs et de sorgho, de loin les cultures les plus importantes, a augmenté de 10 pour cent, passant respectivement à 0,7 million de tonnes et 0,58 million de tonnes.

Les besoins d’importations céréalières pour 2004, principalement de blé et de riz, sont estimés à quelque 387 000 tonnes, soit légèrement plus que l’année précédente. L’aide alimentaire en riz est estimée à 2 000 tonnes. »

Sur la base de la tendance générale dégagée par ce rapport, les stratégies d’intervention sont alors déployées dans l’attente d’une intervention rapide.

Pour ce qui est du Programme alimentaire Mondial, son appui au Nord-Cameroun à l’instar des autres pays de la sous-région, est d’abord basé sur les interventions ponctuelles. En effet, lors des sécheresses, inondations, invasion de sauterelles…, le PAM initie une intervention d’urgence à la demande du gouvernement pour combattre la faim ; cette intervention s’appuie sur toutes les exigences nutritionnelles adaptées à la région et suivant une quantification de vivres bien spécifiée.

Nous avons aussi observé que l’intervention du PAM au Nord-Cameroun est également orientée vers le maintien de la sécurité alimentaire en encourageant la scolarisation, un des aspects des objectifs du PAM. En fait, ce programme (scolarisation) initié en 1992 vise l’augmentation du taux de scolarisation dans 400 écoles rurales pour 4 provinces : Extrême-Nord, Nord, Adamaoua et Est. L’accent étant mis sur l’éducation des jeunes filles. L’intervention consiste en la mise en place des cantines scolaires dans les établissements sélectionnés, et cela dans le but de couvrir les besoins alimentaires des élèves et les inciter à continuer leur scolarité. En ce qui concerne les filles, il leur est fourni en plus de la ration consommée à l’école, une quantité de denrées qu’elles ramènent dans leur famille. A travers ces actions, les parents assimilent la présence des enfants à l’école à une forme d’utilité, en ce sens que cela leur permet de se soulager d’un aspect vital d’assistance aux enfants. La réussite du programme l’illustre d’ailleurs, puisque le PAM reconduit le programme pour 5 années encore, à partir de septembre 2004.

Discussion
L’image moyenne de la période 1989-1998 nous permet de confirmer l’organisation de la saison caractérisée par des démarrages difficiles sur certains secteurs de la région de plaine, mais surtout par des périodes exactes d’apport pluviométrique d’est. Cependant, si elle donne une idée de la répartition probable des pluies, dans l’espace et dans le temps, elle ne permet par contre pas d’évaluer les quantités tombées.

Par ailleurs, cette analyse de l’évolution décadaire des pluies basée sur la durée de présence de nuages à sommets froids permet d’apprécier la distribution des pluies sur l’espace d’étude. Certaines images montrent effectivement que, en isolant décade par décade, on améliore les niveaux d’analyse que les images mensuelles ne permettaient pas de distinguer. En effet, les analyses faites et appuyées par des précédents travaux (Tsalefac et Ngoufo, 2002) sur la base des fréquences mensuelles de nuages à sommet froid, masquaient les spécificités de l’échelle décadaire étudiée ici ; ce qui nous ont permis d’affiner notre analyse. Cependant, les contraintes de relief évoquées par ces études sont confirmées ici : plateau de l’Adamaoua, vallée de la Bénoué, dorsale camerounaise…

L’échelle décadaire de cette distribution permet aussi sur notre espace d’étude une mise en corrélation entre les observations satellitaires et les pluies enregistrées effectivement au sol. Cependant, ces mises en relation ne peuvent être limitées qu’à une analyse qualitative compte-tenu du fait que les seuillages adoptés par cette méthode ne se bornent qu’à des appréciations qualitatives : pas de pluie, pluie éparses, faibles pluies, pluies moyennes, fortes pluies…Ainsi, en ciblant certaines stations, nous pouvons cependant faire ressortir une comparaison des spécificités de certains évènements. L’intérêt de la démarche réside uniquement sur l’image de la restitution des pluies observée par la méthode ; bien qu’elles soient qualitatives, il paraît intéressant d’apprécier leur impact au sol. A cet effet, les fortes pluies enregistrées sur l’Adamaoua à la 2è et 3è décade du mois d’avril sont matérialisées au sol par l’enregistrement à la station de Ngaoundéré d’un cumul décadaire important de 61.5mm à la décade 2 dépassant certaines décades de pleine saison des pluies (décade 2 de juin et juillet 2001). La même tendance est observée à la station de Wakwa (120.5mm à la décade 2 d’avril 2001) et représente un cumul remarquable inhabituellement observé. De la même manière nous avons repéré les venues d’est de la troisième décade de juillet pour comparer les fortes pluies vues par le satellite aux précipitations enregistrées aux stations de Tcholliré, Yagoua et Dana. A Dana-Sodécoton et à Dana-CFJA on a enregistré respectivement 113mm et 104mm pour la seule 3èdécade de juillet 2001 ; c’est la même observation qu’on peut faire à Yagoua avec 172.2mm et à Tcholliré 133.8mm durant cette décade 3 de juillet 2001. On comprend ainsi que les évènements observés par les satellites sont effectivement caractéristiques de ce qui a été enregistré au sol. 

Par ailleurs nous nous sommes intéressés aux évènements moins pluvieux pour confirmer cette restitution efficace du satellite. A la 2è décade du mois de juin 2001, le satellite nous montre une baisse brusque des pluies après des passages des nuages pluvieux sur l’Adamaoua (à la décade 1 de juin) ; après cette décade, les images nous montrent une recrudescence des pluies. Cette situation est celle effectivement observée à la station de Ngaoundéré. En effet, à la première décade de juin, on a enregistré 75.6mm ; à la décade suivante, cette quantité s’est réduite à 31.9mm pour remonter à la 3è décade à 117.4mm ; ce qui correspond effectivement à ce qui est observé durant ce mois de juin sur les images.

Conclusion
En restant dans la logique d’amélioration des connaissances basée sur l’utilisation des données satellitales, ce chapitre s’est donné pour objectif d’apprécier l’apport de la démarche de FAO/ARTEMIS qui fournit des images décadaire de l’évolution des pluies. En se basant sur l’analyse de la durée de présence des nuages à sommet froid, la démarche nous permet d’apprécier l’évolution qualitative des pluies en fonction de la densité de ces nuages au-dessus d’un lieu. Ainsi, en observation les images fournies, il est possible de lire l’évolution des saisons ; de plus, en analysant les pluies estimées et en les comparant par approximation aux quantités observées au sol, on s’est rendu compte que la recrudescence des amas nuageux au dessus d’un lieu correspond à une augmentation des quantités de pluie enregistrées au sol : cela s’est manifesté par exemple à Wakwa à la deuxième décade d’avril 2001, à Dana-Sodécoton et à Tcholliré à la troisième décade de juillet 2001.

La contrainte de la méthode est essentiellement limitée au fait que les images proposées donnent une appréciation qualitative des pluies : pluies éparses, pluies faibles, pluies moyennes, fortes pluies… ; de ce fait, on a pas directement une idée précise des valeurs correspondant à ces qualifications.

La recherche d’amélioration avec les données satellitales est ainsi envisagée avec les réanalyses NCEP/NCAR et les analyses pluviométriques CMAP qui sont des approches combinant plusieurs sources de données. Ces méthodes ont fait l’objet d’application sur l’Afrique tropicale ; en exploitant les conclusions, nous envisageons une analyse spécifique sur notre espace d’étude afin de juger de la pertinence et de l’utilité de la démarche. C’est ce qui fait l’objet du chapitre suivant.

Chapitre 9 :
L’apport des nouveaux types de données pluviométriques : les analyses pluviométriques CMAP et les réanalyses NCEP/NCAR

Introduction
Afin de réduire les contraintes de disponibilité de données sur l’ensemble de l’espace subsaharien, le Climate Prediction Center (CPC) des Etats-Unis a proposé une méthode basée sur la combinaison (à l’échelle de la pentade et du mois) des données conventionnelles et des données de pluies estimées par plusieurs satellites pour aboutir à un modèle, le CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP). Le NCEP/NCAR (National Center of Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Reaserch) développe quant à lui une approche d’étude climatologique originale. Il est donc question dans ce chapitre d’apprécier les possibilités qu’offrent ces deux approches dans la compréhension des ressources pluviométriques sur notre espace d’étude. Nous comptons souligner ces apports comme contribution à la connaissance de l’espace concerné ; cela nous permettra d’approfondir ces conclusions et de valider nos résultats.

Méthodologie

Les réanalyses sont issues d’une incorporation de données tirées de sources diverses : radio-sondage, estimations satellitales, bateaux… Pour cela nous partirons de l’analyse des données disponibles dans la base du Climate Diagnostic Center (CDC) et du Climate Prediction Center (CPC) issues du satellite NOAA-CIRES. Des graphiques sont réalisés par le logiciel GrAds à partir de cette base des données et les analyses seront faites en référence au comportement des pluies sur les stations synoptiques de Maroua, Garoua et Ngaoundéré. Les isolignes des graphiques nous permettent alors d’extraire les valeurs des précipitations au niveau des stations et de faire des comparaisons avec les données-sol.

Cette analyse sera complétée par une discussion intégrant les résultats obtenus précédemment par Xie et Arkin (1997) qui ont estimé pour certaines régions du monde, le cycle moyen annuel des précipitations exprimant les hauteurs journalières en moyenne trimestrielle durant la période 1979-1996, et d’autre part par Tsalefac (2002) qui a testé les données CMAP au Nord-Cameroun en les comparant aux données in situ de certaines stations de la région. 

Analyse des résultats

A – LES ANALYSES PLUVIOMETRIQUES CMAP AU NORD-CAMEROUN : les précipitations journalières moyennes analysées durant la période 1979 à 1999 sur l’espace 6° à 12° de Latitude Nord, et 5°à 20° de Longitude Est 
Pour analyser les précipitations journalières moyennes, nous allons d’abord cibler les mois de début de saison des pluies (mars et avril), de pleine saison (juillet et août), et le dernier mois des pluies (novembre) pour tenter de détecter les variations éventuelles dans la distribution des précipitations moyennes journalières. Ensuite, il sera question de voir l’évolution interannuelle de la distribution des précipitations Cmap de 1990 à 1999 pour pouvoir apprécier le comportement des pluies durant les dix dernières années. 

1°)- La distribution saisonnière ciblée sur les périodes caractéristiques de la saison des pluies.

Cette distribution présente la moyenne journalière des précipitations sur la période 1979-1999 pour les mois de début de saison des pluies (mars et avril), de pleine saison (juillet et août), et de fin de saison (novembre). L’objectif dans cette analyse est de repérer les différences dans les quantités de pluie moyenne journalière sur notre espace d’étude. Au regard des figures (90 et 91) analysées, on se rend compte que les précipitations moyennes journalières varient peu. Au mois de mars, la distribution affiche 2.25mm de précipitation moyenne journalière à Maroua, environ 2.9mm à Garoua et près de 3.8mm à Ngaoundéré. Au mois d’avril, cette situation ne varie pratiquement pas, bien qu’un très léger retrait des courbes des moyennes minimales est perceptible. La situation de pleine saison des pluies n’est pas très différente de celle des deux mois de début de saison analysés. En effet, on constate que les points 2.25mm de Maroua, 2.9mm de Garoua et 3.8mm de Ngaoundéré ne se sont pas éloignés de leur position de départ et indique ainsi une faible variation de la distribution journalière moyenne des quantités pluvieuses. L’indicateur de variation est surtout matérialisé par une légère remontée des courbes notamment celle de 4mm de pluie journalière qui, en mars et avril se rapprochait de la longitude 15°E et, en juillet-août atteint et dépasse même ce 

[image: image290.wmf]Figure 26.

 Influence du rayonnement sur 

l'Evapotranspiration Réelle à Ngaoundéré

0

20

40

60

80

100

120

140

160

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois de l'année

Evapotranspirat

ion Réelle

0

100

200

300

400

500

600

700

Rayonnement 

global (IG)

ETR

IGN

[image: image291.wmf]Figure 25. 

Rapport évapotranspiration et 

rayonnement global à Mokolo

0

50

100

150

200

250

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois

ETP

0

100

200

300

400

500

600

Rayonneme

nt global

Thornt.

Turc

IGN

[image: image292.wmf]6 jours consécutifs secs

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

Avril

mai

juin

juillet

août

septembre

octobre

Décades

Fréquence

[image: image293.wmf]7 jours consécutifs secs

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

Avril

mai

juin

juillet

août

septembre

octobre

Décades

Fréquence

[image: image294.wmf]8 jours consécutifs secs

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

d1

d2

d3

Avril

mai

juin

juillet

août

septembre

octobre

Décades

Fréquence

[image: image295.wmf]Figure 27.

 Influence du rayonnement sur 

l'Evapotranspiration Réelle à Garoua

0

20

40

60

80

100

120

140

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois de l'année

Evapotranspirat

ion Réelle

0

100

200

300

400

500

600

700

Rayonnement 

global (IG)

ETR

IGN


[image: image112.wmf]

 EMBED Word.Picture.8  [image: image113.wmf]
Figure 90 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP pour les mois de mars et avril (1979-1999)
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Figure 91 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP pour les mois de juillet et août (1979-1999)

repère. Cette indication est également observée pour les autres courbes. La situation de fin de saison observée en novembre a tendance à ressembler à celle du début, sans être ici aussi différente du comportement des pluies de pleine saison, confirmant de ce fait la faiblesse de variation soulignée plus haut.

Nous envisageons maintenant l’analyse interannuelle de l’évolution des pluies en observant le comportement des pluies durant la dernière décennie 90.

2°)- Evolution interannuelle des précipitations moyennes journalières CMAP de 1990 à 1999

D’une année sur l’autre, la variation du comportement des précipitations journalières est bien perceptible. En 1990, la station de Maroua indique une précipitation moyenne comprise entre 2.5 et 3mm ; à Garoua, on enregistre une valeur dépassant un peu 3.5mm et à Ngaoundéré environ 4.5mm. Cette distribution est augmentée l’année suivante et indique à Maroua une valeur de 3mm alors que Garoua enregistre 4mm de distribution journalière ; cette augmentation est aussi perceptible à Ngaoundéré avec une moyenne de 4.5mm. En 1992, on note une baisse générale de cette distribution des pluies. En effet, Maroua enregistre à peine 2.75mm, Garoua près de 3.25mm et Ngaoundéré environ 4.38mm. En 1993, la situation précédente est dans l’ensemble maintenue, sauf à Ngaoundéré qui observe une légère hausse et remonte à 4.75mm. La situation s’inverse en 1994, et c’est Maroua et Garoua qui enregistrent une hausse avec respectivement près de 3.5mm et 4mm de pluie journalière enregistrée ; à Ngaoundéré par contre, on constate un retrait de la courbe 5mm vers le sud. L’année suivante, les moyennes journalières augmentent sur toutes les stations. En 1996 toutes les stations enregistrent des baisses (3mm à Maroua, 3.8mm à Garoua 4.7mm à Ngaoundéré). En 1997, la station de Maroua se maintient entre 3mm et 3.25mm, et à Garoua, la distribution remonte à 4mm. A Ngaoundéré, le seuil de 5mm est atteint en 1997, et en 1998 on note un retrait vers le sud de la courbe 5mm qui entraîne ainsi un recul de ce seuil à 4.7mm.
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Figure 92 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP de mars à novembre 1990 et 1991
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Figure 93 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP de mars à novembre 1992 et 1993
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Figure 94 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP de mars à novembre 1994 et 1995
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Figure 95 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP de mars à novembre 1996 et 1997
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Figure 96 : Précipitations journalières moyennes estimées suivant la méthode CMAP de mars à novembre 1998 et 1999

En 1999, les seuils passent à 4.25mm à Ngaoundéré, à 3.5mm à Garoua et à 3mm à Maroua.

Comme on peut le constater avec l’appui du tableau 71, la distribution des précipitations ne varie pas assez. Sur la base de la moyenne de la décennie 1990-1999 (3.00mm), on constate à la station de Maroua que les années 1991, 1994, 1995 1996, 1997 et 1999 sont des années humides.

Tableau 71 : Distribution indicative des valeurs des précipitations moyennes journalières CMAP

	
	1990
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	Moy

	Maroua
	2.6
	3
	2.75
	2.5
	3.5
	3.8
	3
	3.15
	2.7
	3
	3.00mm

	Garoua
	3.75
	4
	3.25
	3.5
	4
	4.5
	3.85
	4
	3.5
	3.5
	3.79mm

	Ngaoundéré
	4.5
	4.38
	4.38
	4.75
	4.5
	5.25
	4.75
	5
	4.75
	4.25
	4.66mm


A Garoua, la distribution moyenne (3.79mm) permet de montrer qu’en plus de 1990 et 1999, on enregistre les mêmes années humides qu’à Maroua. Les autres années, bien que considérées comme années sèches, se rapprochent cependant de la moyenne ; cela permet de dire que par rapport à Maroua, la station de Garoua a été plus humide durant la décennie 1990-1999. A Ngaoundéré, la distribution offre une variabilité plus instable ; la moyenne de la distribution l’indique (4.66mm) et permet de dire que les années les plus sèches (1991, 1992 et 1999) ne présentent pas un niveau d’aridité élevé. Par rapport aux valeurs effectivement observées, on peut dire ici en nous appuyant sur l’exemple de la station de Garoua (tableau 72), que la méthode CMAP offre assez de satisfaction dans l’estimation des précipitations. En effet, les écarts observés dans la surestimation ou la sous-estimation des valeurs et de la moyenne (3.78mm) sont très faibles et permettent de renforcer l’efficacité de la méthode.

Tableau 72 : Distribution des précipitations moyennes journalières observées et estimées CMAP à la station de Garoua

	
	1990
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	Moy.

	Observée
	3.84
	4.26
	3.42
	3
	4.36
	3.70
	3.53
	3.77
	3.42
	4.48
	3.78mm

	Estimée
	3.75
	4
	3.25
	3.5
	4
	4.5
	3.85
	4
	3.5
	3.5
	3.79mm

	Ecarts
	0.09
	0.26
	0.17
	-0.5
	0.36
	-0.8
	-0.32
	-0.23
	-0.08
	0.98
	-0.01mm


C’est dans le même ordre d’idées que le développement de la méthode de réanalyse NCEP/NCAR trouve toute sa logique dans la deuxième partie de ce chapitre que allons maintenant présenter.

B – ANALYSE DES DONNEES DE REANALYSE NCEP/NCAR OBSERVEES SUR LE NORD-CAMEROUN

L’objectif de ce paragraphe est de tester la pertinence de cette méthode dans la restitution du comportement des pluies. Il s’agit donc pour nous d’analyser les résultats fournis en gardant à l’esprit, la recherche de l’efficacité des informations proposées ; ainsi, l’appréciation des estimations nous permet de rester dans la préoccupation d’évaluation des ressources pluviométriques que nous visons dans cette recherche. Les données ayant servi de base à cette étude sont tirées de la base des données journalières du Climate Diagnostic Center (NOAA-CIRES) http://www.cdc.noaa.gov/glance/images/flow_chart.gif. Nous comptons analyser le graphique que nous avons réalisé suivant les besoins liés à notre espace d’étude. De même, nous ferons des extractions des valeurs issues des images traitées par Poccard I. en fonction des isolignes et nous procéderons aux comparaisons avec les données-sol.

I – Analyse saisonnière du potentiel d’eau précipitable

Le potentiel d’eau pluvieux observé a tendance à présenter des volumes plus importants que les pluies qu’il engendre bien que son évolution le long de la saison suit celle des pluies. La distribution saisonnière observée indique qu’en janvier et février, les volumes d’eau sont maximisés à 25kg/m² sur l’ensemble de l’espace d’étude. En mars, ce potentiel s’étend jusqu’à 30kg/m² sur l’Adamaoua ; cette évolution du champ du potentiel est confirmée sur l’Adamaoua en avril où on dépasse le seuil de 35kg. C’est en mai que la majeure partie de l’espace d’étude est sous l’influence du seuil de 35kg et même de 40kg/m² au sud-ouest de l’Adamaoua et dans la pointe du bec de canard dans l’Extrême-Nord. En juin, la cuvette de la Benoué est atteinte par le potentiel d’au moins 40kg/m² d’eau précipitable et l’extension dans le sud-ouest de l’Adamaoua est confirmée ; cette évolution provient d’une part du secteur sud-ouest qui borde le golfe de guinée, et d’autre part de secteur « est » issu de la cuvette du congo. A partir de juillet, les deux secteurs se rejoignent d’une part du côté nord en englobant la totalité de l’Extrême-Nord du Cameroun, et se referme d’autre part, au sud en août pour laisser un cercle d’influence moindre (30kg/m²) concentré essentiellement vers le centre de l’Adamaoua. Dès septembre, l’influence d’au moins 40kg disparaît et ne laisse des traces que dans la zone centre et est du triangle Maroua-Garoua-bec de canard. En octobre, on constate que le potentiel pluvieux commence à s’estomper et on remarque que la zone du lac Tchad ne possède plus que 25kg/m² de ce potentiel, et du rebord sud du lac jusqu’à lisière nord de Garoua, on est encore à 30kg ; l’essentiel de l’Adamaoua (sauf le sud-ouest qui conserve encore le seuil de 40kg) présente 35kg du potentiel. En décembre, la tendance régressive se confirme et on passe à un maximum de 20kg pour l’Extrême-Nord et une partie du nord, et 25kg sur l’Adamaoua.
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Figure 97 : Le potentiel pluvieux NCEP sur l’espace d’étude
La moyenne annuelle exprimée par le graphique réalisé ci-dessus donne une distribution de ce potentiel sur la zone d’étude. Sur la base du graphique, on se rend compte que le potentiel pluvieux transformé en pluie présente le même profil des hauteurs pluvieuses. C’est ce profil que nous allons analyser comme saison des pluies moyennes durant la période 1968-1998.

II – Les images des réanalyses mensuelles comparées aux données-sol 

Cette analyse est basée sur l’image moyenne de la saison des pluies (1968-1998) traitée par Poccard I.(2000) dans son atlas www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/~isabelle/atlas.html (Ref. Annexe IX). Les périodes seront regroupées en trimestre sur la base des influences similaires dans la quantification des pluies. Il s’agit alors dans un premier temps, de commenter la saison des pluies sur la base du découpage trimestriel proposé par l’auteur ; ensuite dans un second temps, extraire les valeurs des isolignes pour dégager les données des précipitations au-dessus des stations de Maroua, Garoua et Ngaoundéré afin de comparer ces données avec les informations recueillies au sol sur les mêmes stations. 

1° - Le découpage trimestriel de la saison des pluies

- La situation du trimestre décembre-janvier-février
Elle est caractérisée par une absence quasi totale de précipitation sur le Nord-Cameroun. En effet, tout l’espace concerné est soumis à une situation de sécheresse. Ce n’est qu’à partir du mois de mars que les premières manifestations des pluies commencent à être observées.

- La situation du trimestre mars-avril-mai

C’est la période du début des pluies sur l’ensemble du site ; elle est marquée certes par un début variable suivant les secteurs, mais c’est durant ce trimestre que les pluies commencent effectivement. Au mois de mars, les stations de Maroua et de Garoua sont encore avec les secteurs environnants, plongés dans la saison sèche ; l’Adamaoua par contre, avec la station de Ngaoundéré enregistre déjà au moins 30mm de pluie. Sur cette partie du Cameroun, la saison pluvieuse s’annonce donc déjà. En avril, les images NCEP montrent que la station de Garoua bénéficie à son tour de pluie pouvant atteindre 60mm, alors qu’à Maroua, le temps est toujours sec. Pendant ce temps, le plateau de l’Adamaoua est déjà sous plus de 150mm de pluie avec à la station de Ngaoundéré des valeurs comprises entre 120mm et 150mm. En mai, une partie de l’Extrême-Nord commence à enregistrer les premières pluies, alors que de la bordure nord du Diamaré jusqu’au lac Tchad, on ne remarque sur les images, aucune trace de pluie. Dans la région de Garoua, la hauteur 90mm de pluie est celle qui balaie le secteur ; elle sera maintenue ainsi jusqu’au mois de juin.

- La situation du trimestre juin-juillet-août

Durant le mois de juin, l’image indique une stagnation voire une diminution des évènements commencés en mai ; en effet, la station de Maroua se réduit strictement à un maximum de 30mm, et Ngaoundéré est maintenue à 150mm maximum. L’image d’ensemble de la région intertropicale indique un rétrécissement de la zone de convergence intertropicale qui entraîne une modification de la distribution des pluies. Ce n’est qu’en juillet qu’on observe l’extension des champs pluvieux avec des seuils minimums de 30mm en bordure du Lac Tchad, et un maximum de 180mm sur l’Adamaoua. C’est en août que l’on observe le maximum des évènements sur la zone d’étude. En effet, on note qu’au dessus de la station de Maroua un intervalle pluvieux entre 150mm et 180mm est tombé ; à Garoua on enregistre des hauteurs de pluie atteignant jusqu’à 210mm, et à Ngaoundéré près de 240mm. Ce maximum du mois d’août est confirmé par la tendance régressive observée dès le mois de septembre.

- La situation du trimestre septembre-octobre-novembre

Ce trimestre marque la fin de la saison des pluies ou du moins la période du retrait effectif des pluies. Cependant, cette fin de saison n’intervient pas toujours brusquement ; cela se manifeste par le maintient pour certaines régions des mêmes influences constatées en août. C’est ce qui s’observe dans la zone de Garoua avec le même maximum de 210mm. On constate à peu près la même situation dans le secteur sud de Maroua. C’est à Ngaoundéré que la situation est beaucoup plus régressive ; en effet, on passe du maximum de 240mm à celui de 210mm. En octobre, Ngaoundéré maintient le même seuil de septembre alors qu’ailleurs, le retrait progressif des pluies est plus net. Dès novembre, les zones de l’Extrême-Nord et du Nord sont déjà plongées dans la saison sèche pendant que Ngaoundéré enregistre les dernières traces de pluie.

2° - Analyse comparative avec les données-sol

Cette distribution moyenne des pluies basée sur les données de réanalyse présente une image globale d’évolution de la saison proche de celle basée avec  les données conventionnelles. Par rapport aux données réellement enregistrées au sol, le seuil indiqué par la méthode NCEP est variable. En effet, la distribution des quantités observées est comparée aux valeurs suivantes présentées pour les stations de Garoua, Maroua et Ngaoundéré dans les tableaux ci-dessous ; quelques cas de sous-estimation ou de surestimation sont perceptibles et constituent des écarts entre les deux types de mesure :

Tableau 73 : Comparaison des seuils NCEP aux valeurs enregistrées au sol à Maroua (en mm)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Seuils des valeurs NCEP
	0-15
	0-15
	0-15
	0-15
	15-30
	0-15
	60-90
	150-180
	120-150
	60-90
	0-15
	0-15

	Valeurs observées au sol
	0
	0
	1.31
	13
	61.91
	106.45
	195.19
	259
	128.7
	25.12
	0.53
	0

	Ecarts constatés
	-15
	-15
	-13.69
	-2
	31.91
	91.45
	105.19
	79
	-21.3
	-64.88
	-14.47
	-15


La comparaison des valeurs indique que les précipitations enregistrées au sol entre septembre et avril sur les trois stations sont dans l’intervalle déterminé par les seuils. De novembre à mars, à Garoua et Maroua, les seuils NCEP sont considérés comme surestimant les précipitations du fait d’un côté, de l’absence au sol d’évènements pluvieux, mais de l’autre, du repérage par la méthode NCEP d’un potentiel pluvieux pouvant atteindre 15mm de précipitation. A Ngaoundéré, cette situation est observée entre novembre et février. Au mois d’avril à Garoua et Maroua, et mars à Ngaoundéré, les premières pluies enregistrées au sol atténuent l’écart de surestimation des pluies par NCEP au dessus de ces stations.

Tableau 74 : Comparaison des seuils NCEP aux valeurs enregistrées au sol à Garoua (en mm)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Seuils des valeursNCEP
	0-15
	0-15
	0-15
	30-60
	60-90
	60-90
	120-150
	180-210
	150-180
	90-120
	0-15
	0-15

	Valeurs observées au sol
	0
	0
	2.5
	45.3
	117.3
	135.8
	195
	313
	187.7
	64.22
	3.44
	0

	Ecarts constatés
	-15
	-15
	-12.5
	-14.3
	27.3
	45.8
	45
	103
	7.7
	-55.78
	11.5
	-15


Le reste de la saison c’est-à-dire entre mai et septembre à Garoua et Ngaoundéré, et entre mai et août à Maroua, tous les seuils NCEP sous-estiment les précipitations enregistrées au sol qui présentent des écarts (déterminés par rapport à la borne supérieure de l’intervalle caractérisant le seuil) remarquables entre les deux mesures. L’importance des écarts varie cependant suivant la localisation des stations. Les écarts les plus importants sont enregistrés à Maroua au mois de juillet (105mm) et à Garoua en août (103mm). C’est à Ngaoundéré que les écarts sont les plus faibles ; la valeur la plus élevée 87.8mm est enregistrée en juillet. On constate ainsi que les écarts les plus importants sont le fait de la période de pleine saison des pluies ; de plus, la station de Ngaoundéré située sur le plateau de l’Adamaoua est celle sur laquelle la méthode est la plus satisfaisante. En évoluant en latitude, on se rend compte que la méthode NCEP devient moins efficace avec les écarts constatés à Maroua.

Tableau 75 : Comparaison des seuils NCEP aux valeurs enregistrées au sol à Ngaoundéré (en mm)

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Seuils des valeurs NCEP
	0-15
	0-15
	30-60
	120-150
	120-150
	120-150
	150-180
	180-210
	180-210
	180-210
	30-60
	0-15

	Valeurs observées au sol
	0.98
	0.69
	41.7
	146.6
	176.9
	212.9
	267.8
	269
	223.7
	119.6
	5.7
	0.43

	Ecarts constatés
	-14.02
	-14.3
	-18.3
	-3.4
	26.9
	62.9
	87.8
	59
	13.7
	-90.4
	-54.3
	-14.5


Cette distribution des écarts se rapproche de l’estimation EPSAT qui dégage des sous estimations plus importantes en pleine saison des pluies. Il y a donc à ce niveau des ressemblances entre les deux méthodes. La combinaison des sources constituant la méthode de réanalyses est ainsi influencée par les nuages à sommet froid. En effet, les contraintes de seuillage thermique constatées par la méthode EPSAT sont encore perceptibles ici.

La précision de la pertinence de la méthode est envisagée en testant l’efficacité des réanalyses NCEP dans la prévision des pluies entre août 2002 et le 14 juillet 2003, et entre le 16 avril 2003 et le 14 juillet 2003 à la station de Ngaoundéré (figures 98 et 99).
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Figure 97 : Les prévisions des cumuls pluviométriques CPC/NCEP observées sur 90 jours entre le 16 avril et le 14 juillet 2003 à la station de Ngaoundéré.
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Figure 98 : Les prévisions des cumuls pluviométriques CPC/NCEP observées sur 365 jours entre août 2002 et le 14 juillet 2003 à la station de Ngaoundéré.

Les graphiques analysés sont ceux du Climate Prediction Center. Ils montrent des prévisions sur 90jours et sur 365jours. La prévision sur 90 jours déterminée entre le 16 avril et le 14 juillet 2003 montre un décalage important entre le cumul observé et le cumul prévu. Le décalage augmente au fur et à mesure que l’on évolue vers le 14 juillet ; cette tendance est contraire à la prévision de 365 jours qui présente entre août et octobre une sous estimation des prévisions par rapport au cumul observé. C’est à partir d’octobre que les courbes des cumuls observé et prévu se stabilisent du fait de la saison sèche, en maintenant ainsi le même cumul depuis octobre. Ce n’est qu’à partir d’avril que l’on retrouve la situation de surestimation des 90 derniers jours jusqu'au 14 juillet 2003. 

Discussion
Cette analyse de l’apport de la méthode CMAP permet de considérer cette démarche comme un apport important dans la connaissance des précipitations sur notre espace d’étude. La base des données et la méthode proposées par la Climate Diagnostic Center (CDC) sur la base des informations de la NOAA-CIRES constituent donc une méthode opérationnelle directement exploitable pour le diagnostic des pluies au Nord-Cameroun. La richesse de l’approche est aussi liée à l’échelle d’exploitation des données ; en effet, l’analyse journalière qui permet de mieux comprendre la distribution des pluies est présentée sous plusieurs formes d’exploitation.

Sur le même espace d’étude, Tsalefac (2002) en exploitant les données CMAP à l’échelle pentadaire durant la période 1979-1993, a cherché à établir des liens dans l’évolution des évènements pluvieux entre la méthode CMAP et les données conventionnelles. Il en ressort qu’à l’échelle des cumuls annuels, il y a sous estimation des pluies par la méthode CMAP par l’inexistence de concordances entre les courbes exprimant l’évolution des cumuls ; les écarts étant plus accentués sur le plateau de l’Adamaoua (Ngaoundéré et Meiganga) et sur le secteur extrême-nord du Cameroun proche des Monts-Mandara (Maroua), que dans la vallée de la Benoué. Les moyennes pentadaires indiquent par contre sur la base de « la comparaison des cumuls moyens des précipitations au sol et des données CMAP afférents, une sous-estimation d’ensemble de la pluviométrie par les CMAP sur les zones de relief et une relative adéquation des deux courbes dans les zones basses ». Les corrélations déterminées entre les deux types de source de données indiquent dans l’ensemble « une forte similitude entre les données CMAP et la pluviométrie aux stations » sur l’espace septentrional du Cameroun. L’auteur souligne ainsi des aspects intéressants en ce qui concerne l’utilisation des données CMAP au Nord-Cameroun, notamment pour ce qui est de la spatialisation des évènements pluvieux. Il précise néanmoins que cela ne sera pertinent qu’à travers une bonne représentativité au sol des stations possédant les possibilités de calibrage avec les exigences de la méthode CMAP. Ces conclusions nous autorisent alors à prendre en compte l’approche CMAP dans l’étude des précipitations au Nord-Cameroun. En effet, bien que l’échelle d’étude de Tsalefac soit différente de la notre, ses résultats renforcent les conclusions auxquelles nous sommes parvenues.

Par rapport au découpage trimestriel de Xie et Arkin (1997), les moyennes déterminées sur la base des données-sol reflètent ce découpage trimestriel en montrant des valeurs qui se rapprochent de celles fournies par les images CMAP. Cependant, bien que les informations soient intéressantes à cette échelle, les résultats pentadaires de Tsalefac (2002) et les conclusions journalières de la présente étude se présentent comme une avancée logique dans l’apport des connaissances. Par ailleurs, l’approche de quantification du volume d’eau précipitable permet d’avoir une idée sur le potentiel pluvieux de notre espace d’étude. A cet effet, on constate que ce potentiel existe sur tous les mois de l’année. Cependant, et en nous limitant sur le régime pluvieux de la zone d’étude, on peut dire que le volume suffisant pour transformer ce potentiel en pluie réel est d’au moins 30kg /m². En effet, c’est à partir de mars que l’on enregistre ce volume sur l’Adamaoua. Le seuil maximum qui balaie notre espace d’étude est observé en août et correspond à 45kg/m². Si on réfère au seuil maximal de ce potentiel pour l’ensemble de l’Afrique tropicale (>45kg), on se rend compte que la zone de l’Adamaoua est assimilable aux secteurs les plus humides de la région. 

Dans l’ensemble et sur la base des écarts constatés, on peut dire que la méthode NCEP permet une bonne lecture de la saison des pluies. Les écarts peuvent être considérés ici comme acceptables (surtout à Ngaoundéré) compte tenu de toutes les contraintes techniques de mesure qu’on peut intégrer pour justifier les insuffisances de la méthode (technique, mesure…) ; cependant, la pluralité des sources constituant la méthode pouvait diminuer les écarts constatés. En comparaison avec la méthode EPSAT ou CMAP, on peut dire que la méthode NCEP est aussi acceptable si on se réfère aux différences observées entre les deux séries d’écarts.

Conclusion
Dans la logique des chapitres précédents développés dans cette partie, il était question de rechercher l’apport des moyens offerts par les satellites météorologiques dans l’amélioration des connaissances des précipitations au Nord-Cameroun. Il était alors question d’explorer les méthodes CMAP ( CPC Merged Analysis of Precipitation) et NCEP/NCAR (National Center of Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Research) qui sont deux approches basées sur l’analyse et les réanalyses des données sur les précipitations. Ces approches se veulent une avancée remarquable dans la recherche en climatologie satellitale. Les résultats obtenus pour notre espace d’étude nous permettent de dire que ces méthodes sont pratiques pour la lecture du climat sur notre site. En effet, en utilisant la base des données du Climate Diagnostic Center pour traiter des données de notre espace d’étude, nous avons pu réalisé des graphiques illustrant la distribution des précipitations moyennes journalières durant la période 1979-1999 avec un regard plus précis sur la décennie 1990-1999. De ce développement, il ressort que la méthode CMAP permet une analyse directe du comportement des pluies suivant leur distribution saisonnière ; c’est donc une méthode opérationnelle directement exploitable pour le diagnostic des pluies au Nord-Cameroun. Les écarts constatés dans la sous-estimation ou la surestimation des évaluations sont faibles et autorisent par là une prise en compte importante de la démarche CMAP. De même, on constate une assez bonne restitution des informations réellement enregistrées au sol en analysant les images trimestrielles développées par Xie et Arkin (1996) ; les moyennes déterminées sur la base des données-sol reflètent bien ce découpage trimestriel. Sur la base des travaux de Tsalefac (2002) qui a procédé à une analyse comparative à l’échelle pentadaire sur quelques stations du Nord-Cameroun, les conclusions soulignent quelques aspects intéressants en ce qui concerne l’utilisation des données CMAP au Nord-Cameroun, notamment sur la spatialisation des évènements pluvieux ; les informations CMAP bien que sous-estimant les pluies sur les zones de relief, présentent des concordances avec les données-sol au dessus des zones de plaine. Dans l’ensemble, l’auteur constate une bonne corrélation entre les données CMAP et les données enregistrées au sol sur notre espace d’étude. 

En ce qui concerne les réanalyses NCEP/NCAR, on peut dire que la distribution moyenne des pluies fondée sur les données de réanalyse offre une image d’ensemble d’évolution de la saison, proche de celle basée sur les données conventionnelles. Aussi, en rapport avec les données réellement enregistrées au sol, on constate que les seuils indiqués par l’approche NCEP est respecté avec des écarts plus ou moins importants selon les saisons. En effet, la distribution des quantités observées correspond aux valeurs NCEP telles que dégagées des stations de Garoua, Maroua et Ngaoundéré. Dans l’ensemble, malgré des cas de sous-estimation ou de surestimation, on peut dire que la méthode NCEP permet une lecture assez objective de la saison des pluies. Les écarts peuvent être considérés ici comme acceptables (surtout à Ngaoundéré) compte tenu de toutes les contraintes qu’on peut prendre en compte pour justifier les insuffisances de la méthode.

Ce chapitre boucle la troisième partie de ce travail qui avait pour objectif de mettre en exergue les potentialités offertes par les satellites météorologiques dans l’apport des connaissances en climatologie. Cette démarche s’est basée sur l’exploitation de trois méthodes qui semblent s’inscrire dans la logique de l’évolution de la discipline : la méthode EPSAT (Etude des Précipitations par SATellite) développée par l’IRD qui offre une double paramétrisation d’estimation des pluies, donne une satisfaction qui varie en fonction des différentes approches : source des pluies (nuages à sommet froid), cible des pluies (surface du sol), ou en combinant la source des pluies et leur cible. C’est cette dernière approche qui offre le plus de satisfaction dans la méthode EPSAT. Les écarts constatés à ce niveau varient suivant les périodes de la saison des pluies ; leur analyse montre dans l’ensemble qu’ils sont minimes et acceptables, surtout en tenant compte des insuffisances techniques de la méthode.

La méthode FAO du programme ARTEMIS exploitant les nuages à sommet froid base son analyse sur la considération de la durée de présence de ces nuages au dessus d’un lieu. De ce fait, l’apport en pluie est fondé sur la densité nuageuse : plus longtemps les nuages à sommet froid sont stationnés au dessus d’un lieu, plus elles engendrent de fortes pluies. Cette méthode permet de faire une lecture pratique de l’évolution des saisons ; la densité des nuages observés correspond aux pluies effectivement reçues au sol. De plus, l’analyse de la durée des pluies en comparaison avec les quantités observées, offre une allure des courbes des durées qui correspond bien aux régimes habituellement observés. De là on peut établir l’existence d’une liaison entre la durée et la quantité des pluies.

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, Il était question pour nous de procéder à l’ « Evaluation des ressources en eau atmosphérique au Nord-Cameroun à l’aide des méthodes conventionnelles et satellitales ». Nous nous sommes alors posé la question de savoir en quoi des résultats pertinents pouvaient être dégagés du comportement des pluies par utilisation des techniques statistiques multiformes (descriptives ou analytiques) et par l’exploitation des informations issues des satellites météorologiques ? 

Partant de l’hypothèse que la connaissance de la pluviométrie dans la région peut être améliorée en combinant le savoir traditionnel, les mesures conventionnelles et les données satellitales, nous avons adopté la démarche suivante : dresser un état des lieux des connaissances en pluviométrie, ensuite évaluer sur le plan spatio-temporel les quantités pluvieuses arrivant au sol par les méthodes conventionnelles et enfin, estimer ces quantités d’eau arrivant au sol par les méthodes satellitales.

L’état des lieux, nous a permis d’identifier les éléments du milieu susceptibles d’intervenir dans l’organisation des pluies : le relief, l’état du sol, la végétation, l’altitude, les coordonnées géographiques ; nous avons ensuite ressorti le savoir local développé par les hommes pour mieux comprendre les difficultés imposées par le climat. Enfin, cet état des lieux nous a permis d’indiquer le profil pluviométrique actuel de la région.
Il en ressort que :

- le milieu étudié présente une diversité physique caractérisée par une relative sensibilité à la dégradation ;

- le poids culturel de la variabilité climatique se dégage à travers l’importance que les hommes accordent aux pratiques traditionnelles et aux croyances locales pour expliquer ces contraintes qui leur sont imposées. Il a donc été constaté l’existence d’un « savoir local » qui permet aux hommes de mieux accepter les situations météorologiques extrêmes (séquence sèche, sécheresse, inondation…) aux travers des croyances et des rites divers. Ce savoir est aussi basé sur l’expérience d’observation du comportement des pluies pour mieux envisager sa gestion ; c’est surtout le fait des personnes âgées qui ont eu le temps d’accumuler les informations sur le vécu du climat ;

- les liaisons établies entre la distribution des pluies et les facteurs géographiques illustrent la prédominance de l’altitude dans l’organisation des pluies sur l’Adamaoua ; en effet, les facteurs de latitude et longitude sont d’influence moindre sur cet espace. En plaine par contre, les facteurs tels la latitude, la longitude et l’altitude se combinent pour expliquer l’organisation pluviométrique de cet espace ; cependant, la diversité du relief introduit quelques individualités physiques (plateau de l’Adamaoua, cuvette de la Bénoué, Monts Mandara…) qui peuvent agir sur cette organisation. Aussi pour un même espace, la proximité du plateau de l’Adamaoua par les stations de Poli, Tcholliré ou Touboro confèrent à ces localités le statut de « zone humide ». Par ailleurs, l’observation du comportement du démarrage et de l’arrêt des pluies indique une certaine instabilité sur l’ensemble de l’espace d’étude. Ainsi, si le démarrage peut s’étendre jusqu’au mois de juillet et même août pour certains cas de stations de la région de plaine (Maroua, Kaélé ou Garoua), sur l’Adamaoua par contre, la période la plus tardive de démarrage a été observé à Tibati jusqu’à mi-juin. De même, les stations des régions de plaine observent des arrêts pouvant intervenir dès la fin du mois d’août alors que sur le plateau il faut attendre la fin du mois de septembre pour les arrêts les plus précoces.

Ainsi, ce constat confirme la première hypothèse spécifique soulignant que les pratiques habituelles relatives à l’eau atmosphérique tiennent des incertitudes qui accompagnent les saisons ; de ce fait, les stratégies des populations dénotent une connaissance fine du climat jusque-là sous-estimée.

La deuxième partie concerne l’évaluation spatio-temporelle des quantités d’eau qui arrivent au sol. Nous avons pour cela dans un premier temps cherché à comprendre l’organisation temporelle des précipitations en déterminant les séquences pluvieuses et les séquences sèches. L’analyse des séquences vise à identifier les phases pluvieuses les plus importantes intervenant en saison des pluies, et les interruptions des précipitations les plus remarquables et les plus préjudiciables. De cette analyse, nous avons pu montré que les pluies isolées (1 jour) sont les plus fréquentes et celles qui constituent l’essentiel du total annuel des stations concernées. Dans cette logique, l’existence des pluies isolées sur ces stations signifie qu’il existe entre deux pluies isolées, des séquences sèches plus ou moins longues. Ainsi, en étudiant la fréquence de ces séquences sèches, on se rend compte que des jours consécutifs secs sont régulièrement observés sur ces stations. La distribution de la séquence moyenne du nombre de jours consécutifs secs nous offre d’observer un nombre important de fréquences de 2 jours et une diminution progressive des évènements pour atteindre la fréquence de 1 à 4 pour les séquences de 10 jours secs. Cette tendance qui est observée sur toutes les stations étudiées ne varie en effet qu’au niveau du nombre d’occurrence des évènements. Elle n’indique cependant pas les moments d’apparition de ces séquences et par conséquent ne ressort pas la pertinence des possibles impacts de ces interruptions de pluie. C’est pour cela que pour approfondir cette image moyenne, nous avons tenté de repérer les périodes de l’année durant lesquelles on observe les préférences d’apparition des séquences les plus longues. A cet effet, nous avons ciblé les périodes d’au moins 8 jours consécutifs secs pour souligner l’éventuelle gravité de ces phases sèches dans la distribution saisonnière des pluies Nous avons ainsi constaté que malgré une distribution repartie sur l’ensemble des mois de la saison des pluies, certains mois de pleine saison sont plus propices à l’apparition de ces évènements secs sur quelques stations (Kalfou par exemple avec une fréquence de 7 apparitions en une année). Ces fréquences ne dépassent pas le seuil de 2 occurrences sur les autres stations et leur variabilité interannuelle est peu importante. On observe même des années où on n’enregistre aucune séquence de cette importance comme à Waza en 1988 et à Moulvoudaye en 1991.

Les préférences d’apparition interannuelle de ces séquences indiquent que certains mois sont régulièrement « sollicités » par ces types de séquences. C’est le cas du mois de mai à Kalfou, Mindif, Mora et Moulvoudaye, soumis à l’influence des difficultés d’installation des pluies en début de saison.

Sur un autre plan, l’influence de ces séquences sur le total annuel ne semble cependant pas compromettre le cumul saisonnier. En effet, les années où on a enregistré le plus de séquences d’au moins 8 jours sont parfois celles où le volume annuel est plus important ; on constate ainsi que le fait d’observer de longues séquences sèches au cours d’une saison ne signifie pas que le cumul saisonnier sera faible.

L’approfondissement de l’analyse nous a poussé par ailleurs à observer la persistance des jours pluvieux afin de dégager le profil d’humidité des stations sur une durée de 5 jours par exemple. La première observation est que la persistance la plus évidente ici est celle d’un jour pluvieux ; en effet, la caractéristique essentielle est basée sur les évènements d’un jour de pluie, avec cependant des probabilités faibles (19% au maximum) mais récurrentes. La probabilité qu’un jour de pluie soit le début d’une séquence de 2, 3, 4 ou 5 jours observe des valeurs très faibles qui tendent vers la probabilité nulle. On peut donc dire que l’hypothèse d’indépendance entre un évènement pluvieux et la probabilité de pluie le jour suivant est vérifiée ici. Les possibilités de persistance sont donc très faibles ici. En ce qui concerne les séquences sèches, la persistance issue des probabilités montre que le fait qu’un jour sec soit le début d’une séquence sèche est plus fréquent ; ces probabilités concernent l’ensemble des stations étudiées. On constate donc qu’ici il est plus probable d’observer des persistances de jours secs plutôt que de jours pluvieux consécutifs.

Le deuxième aspect de l’analyse de la répartition temporelle des pluies déterminée à partir des méthodes conventionnelles concerne l’analyse du cumul pluvieux saisonnier des pluies apprécié à l’échelle mensuelle et journalière. Cette évolution indique que la moitié des pluies est atteinte au mois de juillet ; en effet, jusqu’à juin, l’essentiel des pluies n’est pas encore précipité et en août, on enregistre la presque totalité des évènements pluvieux de l’année. Les pluies des mois suivants (septembre, octobre et éventuellement novembre) viennent compléter en quelque sorte le total annuel. De la même manière, l’évolution des cumuls journaliers appréciée en fonction du nombre de jours de pluie indique une certaine linéarité entre les pluies tombées et les jours de pluie correspondant. Par ailleurs, il a été déterminé l’influence des seuils pluvieux sur l’évolution de ces cumuls pluvieux le long de la saison. La logique est basée sur la caractérisation du poids et l’importance des tranches pluvieuses caractéristiques : <20mm ; entre 20-50mm ; >50mm. De ces observations, on a alors constaté que la tranche des pluies d’au moins 20mm est d’un apport non négligéable mais pas déterminante dans le cumul annuel des pluies ; en effet, sur certaines stations, on a observé que cette tranche atteint jusqu’à 60% de proportion des pluies annuelles, mais dans l’ensemble des observations, on atteint régulièrement 40% de la tranche annuelle. Cette proportion d’au moins 20mm de pluie n’intervient pas dans une organisation bien précise, bien que dans certains cas on a constaté qu’elle apparaît surtout durant les mois de pleine saison des pluies.

Comparativement aux évènements d’au moins 20mm, les pluies d’au moins 50mm sont d’une proportion bien moindre ; elles influencent de ce fait faiblement le total annuel. Leur absence ne compromet pas véritablement le cumul annuel comme cela s’est manifesté en 1987 à Mora et en 1990 à Moulvoudaye où l’on a enregistré aucune pluie d’au moins 50mm.

En considérant ces deux seuils dans l’optique d’une complémentarité indispensable au total annuel, ou alors dans l’intention d’identifier l’influence d’un autre seuil non déterminé ici, on se rend compte que, malgré le fait les totaux pluvieux peuvent être dégagés parfois par ces deux seuils, on enregistre des années durant lesquelles le total des pluies à ces seuils n’atteint pas ou alors dépasse à peine la moitié des totaux annuels. Cela indique de ce fait que les pluies inférieures à 20mm sont aussi importantes dans la caractérisation des tranches à des seuils déterminés.

La répartition des pluies telle que analysée ici débouche alors sur la détermination des évapotranspirations et du bilan hydrique décadaire. Cette détermination de l’évapotranspiration a permis de dégager l’intensité des sécheresses. On s’est alors basé sur la caractérisation de la sécheresse par la déficience d’évaporation pour souligner l’intensité de cette contrainte climatique. A cet effet, on a constaté sur la base des fréquences (1 année sur 5 ; 1 année sur 2 et 4 années sur 5) que l’aridité n’est pas le seul fait des stations à zone écologique sèche ; en effet, le nombre de mois arides à Ngaoundéré (6 mois) et à Garoua (5 mois) est presque identique contrairement à leur support écologique : l’un sur le plateau et l’autre dans une dépression en plaine.

Cette contrainte hydrique exprime les difficultés que vivent les populations dont les activités sont dépendantes des pluies. Ils développent alors des stratégies qui leur permettent de faire face aux insuffisances de l’eau. Ces stratégies concernent surtout la conservation de l’eau, pour limiter leurs pertes et maximiser l’utilisation du potentiel disponible. Il s’agit surtout de la construction des digues, de biefs pour la rétention d’eau, ou l’adoption des systèmes de culture adaptés à la conservation de l’eau et du sol.

On constate ainsi l’apport des méthodes conventionnelles dans l’approfondissement des connaissances de la pluviométrie de l’espace étudié. En effet, ces résultats illustrent des connaissances qui mettent en exergue le potentiel pluvieux ainsi que les contraintes qui l’accompagne. Nous pouvons donc dire à ce niveau que le deuxième volet de l’objectif visant à évaluer sur le plan spatio-temporel et par les méthodes conventionnelles les quantités d’eau atmosphérique qui arrivent au sol est atteint. Cependant, l’insuffisance des stations météorologiques et l’absence de séries continues ont réduit la pertinence des résultats ; en effet, pour l’étude des séquences notamment, le petit nombre de stations à données pluviométriques journalières observées sur un temps relativement court, sont susceptibles de limiter l’application à grande échelle spatiale des conclusions de la recherche. Aussi, l’insuffisance d’exploitation des mesures traditionnelles n’est pas entièrement satisfaite par ces résultats ; en effet, il est possible d’avoir d’autres résultats qui pourraient être obtenus par utilisation d’autres techniques statistiques qui n’ont pas été appliquées ici du même fait de l’insuffisance du réseau de mesure et d’observation des paramètres météorologiques. De ce fait, l’hypothèse de départ affirmant que les mesures traditionnelles des précipitations ne sont pas spatialement représentatives et suffisamment exploitées en vue d’une bonne connaissance de l’eau atmosphérique disponible est ainsi confirmée par ces constats.

Le troisième aspect de l’objectif et de l’hypothèse est abordé par l’utilisation des méthodes d’évaluation des précipitations par satellite. Nous avons alors opté d’explorer les possibilités d’estimation des pluies suivant la méthode de l’IRD, l’approche du programme ARTEMIS en collaboration avec la FAO, les méthodes CMAP et les réanalyses NCEP. 

Pour la méthode EPSAT de l’IRD, les résultats sont dans l’ensemble satisfaisants dans la comparaison avec les données-sol. Il en ressort que la technique basée sur la mesure par le satellite de la température de surface du sol offre plus de satisfaction que celle issue de l’identification des nuages de pluie. Cependant l’amélioration de la technique est basée sur la prise en compte combinée des deux approches ; ainsi, la régression multiple intégrant les données d’identification des nuages pluviogènes et celles de la température de surface du sol est préconisée dans l’estimation des précipitations par satellite au Nord-Cameroun.

L’identification pas à pas des rythmes de restitution quantitative des pluies par les nuages pluviogènes s’est avérée efficace à Ngaoundéré sur le plateau de l’Adamaoua ; cela signifie que l’apparition des nuages est plus conforme aux pluies effectivement tombées, alors que sur la plaine du Nord-Cameroun, la signature thermique du sol est plus efficace c’est-à-dire qu’elle permet de mieux repérer le passage des pluies. Ceci permet de considérer comme une avancée le fait procéder à une lecture directe des informations du satellite Météosat proposant, soit l’identification des nuages des pluies, soit la trace au sol des pluies par mesure de sa température.

Pour ce qui de la démarche Artemis/FAO, la logique est basée sur la durée de présence de nuages pluvieux au dessus d’un lieu pour apprécier les précipitations. On a constaté que la densité des nuages observée par le satellite s’identifie aux pluies effectivement reçues au sol ; de là on peut établir l’existence d’une liaison entre la durée et la quantité des pluies : pluies faibles tombées en un temps réduit, et quantité élevée de pluie précipitée sur un temps plus long. Ainsi, sur la base de l’observation des images fournies, il est possible de faire une lecture directe de l’évolution des saisons.
Les méthodes d’analyse CMAP et de réanalyses NCEP sont comme une révolution dans l’utilisation de l’imagerie satellitale. Elles ont la particularité d’être issues d’une combinaison de source. Elles ont donc une base d’exploitation assez large. Les résultats sont interprétés directement ou traités à l’aide du logiciel GrAds. Les cartes d’isolignes issues du traitement GrAds montrent une distribution des pluies qui se rapproche de la distribution issue des données-sol. Les informations CMAP bien que sous-estimant les pluies sur les zones de relief, présentent une concordance avec les données-sol au dessus des zones de plaine. 

Pour ce qui est des réanalyses NCEP, on a constaté que la distribution moyenne des pluies offre une image d’ensemble d’évolution de la saison proche de celle basée sur les données conventionnelles. Aussi, en rapport avec les données réellement enregistrées au sol, on constate que les seuils indiqués par l’approche NCEP sont respectés. En effet, la distribution des quantités observées correspond aux valeurs NCEP telles que dégagées des stations de Garoua, Maroua et Ngaoundéré. Dans l’ensemble, malgré des cas de sous-estimation ou de surestimation avec les données conventionnelles enregistrées au sol, on peut dire que la méthode NCEP permet de lire la saison des pluies. Les écarts peuvent être considérés ici comme acceptables (surtout à Ngaoundéré) si l’on tient compte les contraintes intégrant les insuffisances techniques de la méthode.

L’analyse des méthodes satellitales doit être considérée ici comme une phase initiale de l’utilisation des données satellitales. Cette phase s’appuie surtout sur l’appréciation de l’organisation générale de la saison des pluies. Pour renforcer cette appréciation, on a procédé autant que possible à la comparaison avec les données mesurées au sol. C’est ce qui ressort surtout de la méthode EPSAT qui nous a permis de procéder à des tests statistiques plus poussés de l’efficacité de la démarche. La méthode de la FAO s’appuie pour sa part sur des conclusions qualitatives ; les informations qu’elle produit sont assimilables à des applications certes d’un « large public », mais qui sont largement plus utiles à des sensibilisations en milieu rural.

Jusque-là, les informations issues des satellites sont améliorées à deux niveaux ; d’abord au niveau de l’échelle spatiale (résolution spatiale) ; en effet, la lecture se fait sur un espace assez large ; pour un même phénomène on peut donc repérer le maximum de points sur l’espace déterminé. Ensuite, au niveau de l’échelle temporelle, on s’est rendu compte que l’analyse journalière est moins globalisante que celle habituellement étudiée par les données mesurées au sol sur un nombre très restreint de stations.

A ce stade de l’utilisation des données satellitales, on peut considérer la technique comme une démarche nouvelle dans l’étude climatique de la zone ; c’est donc un apport remarquable pour la recherche. En effet, les informations qu’elles ressortent, non seulement permettent de renforcer certains aspects des connaissances fournies par les méthodes conventionnelles analysées précédemment, mais aussi améliorent les échelles spatiales et temporelles de l’analyse des pluies ; de ce fait, l’objectif visant l’amélioration des connaissances du comportement des pluies en estimant les quantités d’eau arrivant au sol par les méthodes satellitales peut être considéré comme atteint. L’hypothèse guidant cet objectif et affirmant que les moyens techniques actuels permettent d’améliorer les connaissances relatives aux précipitations dans la zone d’intérêt est de ce fait justifiée.
Cependant, aussi bien pour l’approche conventionnelle que satellitale, d’autres possibilités existent quant au choix des méthodes à appliquer. Pour notre part, nous avons opté surtout pour une caractérisation des potentiels en procédant à l’évaluation des ressources en eau atmosphérique. Il s’agit pour nous, de dégager pour une région donnée, ce sur quoi on peut compter en terme de ressources pluviométriques ; cela concerne aussi bien le total que la répartition de ce potentiel. Cette approche n’exclut cependant pas un complément par une prévision effective des évènements ; en effet, la connaissance du potentiel pluvieux d’une zone ou d’une région sera plus accomplie par la détermination préalable de ce que sera par exemple « la future saison des pluies ». C’est une préoccupation qui rejoint certes des aspects de notre travail, mais elle nécessite un approfondissement ou une spécification dans des études ultérieures. Qu’elle soit traditionnelle par une approche qualitative ou essentiellement « scientifique » par utilisation des techniques statistiques, la prévision climatique pourra aider à mieux planifier les activités dans les communautés rurales.

Par ailleurs, l’outil satellitale se présente comme une technique certes satisfaisante en terme de détermination spatiale des ressources climatiques, mais il demeure une technique en perpétuelle évolution du fait des innovations régulières proposées par les recherches. Il est donc opportun de tester les possibilités offertes par chaque approche afin de pouvoir déterminer les méthodes les plus appropriées pour chaque région du monde. C’est dans cette logique que nous avons commencé par utiliser dans cette étude, l’approche de EPSAT-IRD qui se présente comme l’une des méthodes pionnières sous la forme actuelle d’exploitation des données satellitales sur notre espace d’étude. Il serait donc plus approprié de ne pas forcément suivre l’avancée de la technique, mais d’exploiter tout le chemin suivi par la technique.

De même, les méthodes CMAP et NCEP donnent aussi la possibilité de faire des prévisions climatiques à partir des multiples sources qu’elles exploitent. Des résultats de recherche sur ce plan se sont avérés pertinents pour la zone tropicale africaine (Pocard I. et Collignon N.), et l’on pourrait spécifier le champ d’étude sur le Nord-Cameroun et même sur le reste du pays.

En matière d’application, on peut envisager à partir de la connaissance des potentiels pluvieux et des possibilités de prévoir les évènements pluvieux, de mieux organiser les activités productrices et de développement ; en effet, les théories mettant en exergue le déterminisme, le possibilisme ou des concepts tels les perceptions ou les représentations sociales trouvent leurs sens à travers ces connaissances issues des liaisons entre l’homme et son environnement. Il s’en suit une forme d’appropriation de l’espace par l’homme qui dégage une certaine identité spatiale remarquable. De ce fait, plusieurs applications sont possibles à partir d’une bonne connaissance des précipitations : bonne « maîtrise » des activités dégradantes de l’environnement physique, gestion de la modification des systèmes de culture en les adaptant suivant les besoins vers un développement durable… Les exemples des stratégies locales de maîtrise et de gestion de l’eau adoptées par les populations de la plaine du Nord-Cameroun sont une illustration de cette préoccupation.
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ANNEXES
ANNEXE I

Protocole d’entretien sur l’étude ethnoclimatologique dans les communautés du Nord-Cameroun

RUBRIQUE A : Les représentations du climat
1 – Répertorier les principaux paramètres climatiques concernés par les pratiques traditionnelles ou paysannes : pluie, foudre, vent…

2 – Préciser à chaque fois les situations climatiques (sécheresse, longue séquence sèche, inondations…) ou sociales (punition par destruction physique des personnes, et des biens…) pouvant justifier l’utilisation des rites.

3 – Décrire les méthodes et les manières d’utilisation des différents rites et pratiques traditionnels.

4 – Prendre un exemple type des pratiques liées à la pluie, à la foudre et au vent, et en décrire les étapes.

5 – Détecter l’existence dans la tradition, de la désignation de certains faits de la société en rapport avec des évènements climatiques ou par l’implication de certains personnages dans l’exercice des fonctions de « faiseur des pluies », « devin », « attacheur » de pluie.

RUBRIQUE B : Les perceptions climatiques
Elle s’inspire de l’« observation de générations de paysans » basée sur l’expérience c’est-à-dire sur une observation personnelle. Il s’agit ici d’interroger des personnes âgées qui ont leur manière de « concevoir » les évènements climatiques. 

Durant l’entretien, il s’agit après avoir ciblé ces personnes, de rechercher ce qui est pertinent dans leur décision d’exécuter telle ou telle tâche à tel moment plutôt qu’à tel autre. Il est également question de connaître leur lecture du temps qu’il fait et de savoir sur quelles sensations ou sur quels indices s’appuient–ils pour lire le temps : comportements des animaux, des plantes, des astres…

ANNEXE II

Modèles de fiches de collecte des données

STATION______________________




        Paramètre : Précipitations
Période :_______________________

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Hauteur d’eau de jour
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur d’eau de nuit
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur totale d’eau dans le mois
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ecart à la moyenne
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Durée totale (en heure et dixième)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur totale depuis le 1erjanvier
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur minimum en 24heures (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de jour de pluie de jour
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de pluie de nuit
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de jour de pluie dans le mois
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Hauteur d’eau de jour
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur d’eau de nuit
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur totale d’eau dans le mois
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ecart à la moyenne
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Durée totale (en heure et dixième)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur totale depuis le 1erjanvier
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hauteur minimum en 24heures (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de jour de pluie de jour
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de pluie de nuit
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nombre de jour de pluie dans le mois
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


STATION______________________

        Paramètre : Température
Période :_______________________

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	A l’ombre
	Moyenne des minimums (Tn)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyennes des maximums Tx)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyenne [(Tn+Tx)/2]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ecart à la moyenne
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Minimum absolu (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Maximum absolu (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyenne quotidienne la plus basse (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyenne quotidienne la plus élevée (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dans le sol
	A 6h GMT et à 10cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A 12h et à 10cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A 18h et à 10cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A 12h et à 20cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A 12h et à 50cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A 12h et à 100cm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


STATION______________________

        Paramètre : Humidité, Insolation, Evaporation
Période :_______________________

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Humidité relative (en %)
	Moyenne
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Minimum absolu (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Maximum absolu (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyenne quotidienne la plus basse (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Moyenne quotidienne la plus élevée (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Insolation

(en heure et dixième)
	Valeur totale
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur mensuelle
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus basse (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus élevée (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Evaporation

(en mm et dixième)
	Valeur totale (Piche)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus basse (et date) (Piche)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus élevée (et date) (Piche)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur totale (Bac classe « A »)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus basse (et date) (Bac classe « A »)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Valeur quotidienne la plus élevée (et date) (Bac classe « A »)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


STATION______________________

        Paramètre : Nébulosité, Vent, Pression, Phénomènes diverses
Période :_______________________

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	Nébulosité totale
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pression
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Vent
	Dominant à 00h
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Dominant à 6h
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Dominant à 12h
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Dominant à 18h
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Vitesse maximum dans le mois (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Vitesse maximum instantanée :10m/s (et date)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Phénomènes divers
	Orage
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Eclairs sans tonnerre
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Brume sèche (visibilité<à 5km)


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Brume humide (visibilité 1-5km)


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


RELEVES JOURNALIERS PLUVIOMETRIQUES (en millimètres)

Station__________  
  Latitude_______  Longitude_______  Année______

	
	Janv
	Fev
	Mars
	Avri
	Mai
	Juin
	Juilt
	Août
	Sept
	Oct
	Nov
	Déc
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10

	Total 1èreDécade
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12

	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16

	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17

	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	19

	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20

	Total 2èDécade
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	21

	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	22

	23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	23

	24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	24

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	25

	26
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	26

	27
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	27

	28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	28

	29
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	29

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	30

	31
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	31

	Total 3èDécade
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total de la 

saison

	Nombre de jours de pluie par mois
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Total mensuel
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ANNEXE III

Localisation de quelques stations pluviométriques de la SODECOTON
Les stations pluviométriques décadaires de la Sodécoton

	Stations
	Latitude(N)
	Longitude(E) 
	Qualité de la station

	Garoua 
	9°21’
	13°22’
	Pluviométrique

	Doukoula
	10°07’
	14°58’
	Pluviométrique

	Guétalé
	10°53’
	13°54’
	Pluviométrique

	Guider
	9°56’
	13°57’
	Pluviométrique

	Hina
	10°22’
	13°51’
	Pluviométrique

	Kourgui
	
	
	Pluviométrique

	Kaélé
	10°05’
	14°26’
	Pluviométrique

	Maroua
	10°35’
	14°18’
	Pluviométrique

	Poli
	8°29’
	13°14’
	Pluviométrique

	Fignolé
	8°34’
	13°03’
	Pluviométrique

	Mémé
	
	
	Pluviométrique

	Mokong
	
	
	Pluviométrique

	Bogo
	10°44’
	14°36’
	Pluviométrique

	Moutourwa
	
	
	Pluviométrique

	Mindif
	
	
	Pluviométrique

	Dogba
	
	
	Pluviométrique

	Guidiguis
	
	
	Pluviométrique

	Yagoua
	10°21’
	15°14’
	Pluviométrique

	Bidzar
	
	
	Pluviométrique

	Mayo-oulo
	
	
	Pluviométrique

	Pitoa
	
	
	Pluviométrique

	Ngong
	
	
	Pluviométrique

	Lagdo
	
	
	Pluviométrique

	Tcholliré
	8°24’
	14°10’
	Pluviométrique

	Touboro
	7°46’
	15°22’
	Pluviométrique

	Waza
	11°24’
	14°34’
	Pluviométrique

	Tchadibali
	
	
	pluviométrique

	Dana
	
	
	Pluviométrique

	Mayo-Galké
	
	
	Pluviométrique

	Madingring
	8°27’
	15°01’
	Pluviométrique


ANNEXE IV
La distribution des séquences sèches/pluvieuses et des seuils pluvieux dominants observée sur quelques stations

Tableau 1 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Kalfou

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	1
	0
	2
	3
	4
	5
	6
	2
	1
	0

	1986
	0
	0
	0
	1
	3
	5
	2
	2
	3
	2
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	2
	4
	5
	6
	6
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	2
	3
	6
	3
	2
	3
	2
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	5
	3
	4
	2
	1
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	3
	5
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	4
	2
	5
	6
	2
	1
	0
	0


Tableau 2 : Fréquence de 2 jours de pluie suivi de 2 jours secs à Kalfou

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	2
	1
	0
	0
	0

	1986
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	3
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	2
	1
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	2
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	1
	0
	0


Tableau 3 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Mindif

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	0
	1
	1
	5
	4
	3
	4
	0
	0
	0

	1986
	0
	0
	0
	0
	4
	3
	3
	2
	2
	1
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	3
	6
	5
	1
	4
	2
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	3
	2
	5
	3
	4
	4
	1
	0
	0


Tableau 4 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	3
	5
	3
	2
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	4
	4
	3
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	4
	2
	4
	2
	3
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	1
	2
	1
	4
	1
	0
	0
	0


Tableau 5 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 3 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	4
	1
	3
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	3
	1
	1
	1
	2
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	0
	1
	0
	2
	1
	0
	0
	


Tableau 6 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 2 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	3
	2
	2
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	2
	3
	1
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 7 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 3 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	2
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 8 : Fréquence de 2 jours de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	2
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 9 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Mora

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	1
	0
	1
	5
	2
	5
	3
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	4
	6
	3
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	3
	3
	0
	2
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	2
	1
	6
	4
	6
	2
	1
	0
	0


Tableau 10 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	4
	2
	3
	2
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	2
	2
	1
	3
	3
	2
	3
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	3
	7
	5
	4
	4
	2
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	2
	5
	6
	5
	6
	4
	4
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	1
	1
	2
	2
	2
	0


Tableau 11 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 2 jours secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	2
	0
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	2
	1
	2
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	2
	0
	0
	0


Tableau 12 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 3 jours secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Tableau 13 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 4 jours secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Tableau 14 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 2 jours secs à Moulvoudaye

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1987
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5
	5
	3
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	2
	4
	2
	3
	2
	4
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	2
	2
	4
	2
	2
	5
	2
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	2
	3
	4
	5
	6
	4
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	3
	5
	3
	2
	3
	4
	1
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	4
	3
	2
	5
	2
	1
	2
	0


Tableau 15 : Fréquence de 2 jours de pluie suivis de 2 jours secs à Moulvoudaye

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	3
	1
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	2
	2
	0
	0
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 16 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8, 9, 10 jours secs à Kalfou

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0

	1986
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	2
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	2
	1
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 17 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Mindif

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1986
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 18 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	2
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 19 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Mora

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0


Tableau 20 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	3
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0


Tableau 21 : Fréquence d’un jour de pluie suivi de 8,9,10 jours secs à Moulvoudaye

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0


Tableau 22 : Fréquence de 8, 9 ou 10 jours consécutifs secs à Kalfou

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1986
	0
	0
	0
	1
	2
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	2
	0
	1
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 23 : Fréquence de 8, 9 ou 10 jours consécutifs secs à Mindif

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1985
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	
	0
	0

	1986
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	1
	
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Tableau 24 : Fréquence de 8,9,10 jours consécutifs secs à Waza

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 25 : Fréquence de 8,9,10 jours consécutifs secs à Mora

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Tableau 26 : Fréquence de 8,9,10 jours consécutifs secs à Mogodé

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1986
	0
	0
	0
	1
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1987
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 27 : Fréquence de 8,9,10 jours consécutifs secs à Moulvoudaye

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O
	N
	D

	1987
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1988
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1989
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1990
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	1991
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1992
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0


Tableau 28 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Kalfou 1987-1992

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	18
	4
	0
	0

	
	3 jours
	16
	3
	0
	0

	
	4 jours
	12
	2
	0
	0

	
	5 jours
	10
	2
	0
	0

	
	6 jours
	7
	1
	0
	0

	
	7 jours
	6
	0
	0
	0

	
	8 jours
	5
	0
	0
	0

	
	9 jours
	4
	0
	0
	0

	
	10 jours
	3
	0
	0
	0


Tableau 29 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Mindif 1985-1990

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	19
	4
	1
	0

	
	3 jours
	13
	3
	0
	0

	
	4 jours
	10
	2
	0
	0

	
	5 jours
	8
	1
	0
	0

	
	6 jours
	6
	1
	0
	0

	
	7 jours
	4
	1
	0
	0

	
	8 jours
	3
	1
	0
	0

	
	9 jours
	3
	0
	0
	0

	
	10 jours
	3
	0
	0
	0


Tableau 30 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Waza 1986-1992

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	13
	6
	1
	0

	
	3 jours
	9
	4
	0
	0

	
	4 jours
	7
	3
	0
	0

	
	5 jours
	5
	2
	0
	0

	
	6 jours
	4
	1
	0
	0

	
	7 jours
	3
	1
	0
	0

	
	8 jours
	3
	1
	0
	0

	
	9 jours
	2
	0
	0
	0

	
	10 jours
	2
	0
	0
	0


Tableau 31 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Mogodé 1986-1992

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	20
	6
	2
	1

	
	3 jours
	13
	3
	1
	0

	
	4 jours
	10
	2
	0
	0

	
	5 jours
	9
	2
	0
	0

	
	6 jours
	8
	1
	0
	0

	
	7 jours
	6
	1
	0
	0

	
	8 jours
	5
	1
	0
	0

	
	9 jours
	3
	0
	0
	0

	
	10 jours
	3
	0
	0
	0


Tableau 32 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Moulvoudaye 1987-1991

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	21
	4
	1
	0

	
	3 jours
	13
	2
	0
	0

	
	4 jours
	9
	1
	0
	0

	
	5 jours
	7
	0
	0
	0

	
	6 jours
	5
	0
	0
	0

	
	7 jours
	4
	0
	0
	0

	
	8 jours
	3
	0
	0
	0

	
	9 jours
	2
	0
	0
	0

	
	10 jours
	2
	0
	0
	0


Tableau 33 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Mora 1986-1990

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	15
	4
	0
	0

	
	3 jours
	11
	2
	0
	0

	
	4 jours
	9
	2
	0
	0

	
	5 jours
	8
	2
	0
	0

	
	6 jours
	5
	1
	0
	0

	
	7 jours
	5
	1
	0
	0

	
	8 jours
	4
	1
	0
	0

	
	9 jours
	3
	1
	0
	0

	
	10 jours
	3
	1
	0
	0


Tableau 34 : Détection de séquences de nombre moyen de jours pluvieux consécutifs suivis de jours secs à Guider 1985-1991

	
	
	Jours consécutifs de pluie

	
	
	1 jour
	2 jours
	3 jours
	4 jours

	Jours suivants secs
	2 jours
	16
	4
	1
	0

	
	3 jours
	9
	2
	0
	0

	
	4 jours
	6
	2
	0
	0

	
	5 jours
	4
	2
	0
	0

	
	6 jours
	2
	0
	0
	0

	
	7 jours
	2
	0
	0
	0

	
	8 jours
	2
	0
	0
	0

	
	9 jours
	2
	0
	0
	0

	
	10 jours
	1
	0
	0
	0


Tableau 35. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Kalfou

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1985
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1989
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1990
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1991
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1992
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 36. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Mindif

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1985
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1990
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 37. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Waza

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1992
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 38. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Mora

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1989
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 39. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Mogodé

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1989
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1991
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1992
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 40.Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Moulvoudaye

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1989
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1990
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1991
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1992
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 41. Décades enregistrant au moins 8 jours consécutifs secs à Guider

	
	A
	M
	J
	JT
	A
	S
	O

	
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3
	D1
	D2
	D3

	1985
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1986
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1989
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1991
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tableau 42 : Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Guider

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1985
	
	1
	
	1
	2
	1
	
	159mm(23%)
	683.1mm

	1986
	
	1
	
	2
	
	3
	2
	260mm(31%)
	832.5mm

	1988
	
	1
	2
	2
	4
	6
	
	498mm(42%)
	1176.5mm

	1989
	1
	2
	1
	1
	6
	2
	
	436mm(44%)
	1001mm

	1991
	
	1
	4
	2
	5
	2
	
	389mm(41%)
	954.8mm

	Moyenne
	0
	1
	1.5
	1.6
	3.5
	3
	0.5
	348mm(37.5%)
	929.58mm


Tableau 43 :Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Mora

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	
	
	2
	
	3
	
	166mm(41%)
	407.4mm

	1987
	
	1
	2
	2
	4
	
	
	250mm(53%)
	470.5mm

	1988
	
	1
	
	2
	3
	5
	
	368mm(53%)
	693.2mm

	1989
	
	
	2
	2
	3
	2
	
	288mm(42%)
	684.8mm

	Moyenne
	0
	0.5
	1
	2
	2.5
	2.5
	0
	268mm(47.5%)
	564mm


Tableau 44 :Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Moulvoudaye

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1987
	
	3
	3
	
	4
	1
	
	355mm(54%)
	658mm

	1988
	
	
	1
	4
	
	3
	
	248mm(39%)
	635.5mm

	1989
	
	2
	1
	3
	5
	2
	
	351mm(51%)
	694.3mm

	1990
	1
	1
	
	2
	2
	1
	
	179mm(40%)
	451.1mm

	1991
	1
	4
	2
	5
	4
	
	
	440mm(49%)
	890.2mm

	1992
	
	
	
	2
	4
	1
	
	194mm(32%)
	598.3mm

	Moyenne
	0.5
	1.5
	1
	2.5
	3
	1.5
	0
	294.5mm(45%)
	655mm


Tableau 45 :Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Mogodé

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	3
	2
	4
	7
	7
	
	728mm(60%)
	1206.5mm

	1987
	
	1
	3
	3
	2
	4
	
	434mm(50%)
	863.5mm

	1988
	1
	1
	5
	2
	2
	5
	1
	534mm(53%)
	1016.7mm

	1989
	1
	3
	2
	6
	4
	1
	4
	635mm(63%)
	1008.4mm

	1991
	
	4
	2
	3
	6
	1
	1
	526mm(43%)
	1219.8mm

	1992
	
	3
	1
	4
	5
	4
	1
	567mm(55%)
	1030.3mm

	Moyenne
	0.5
	2.5
	2.5
	3.5
	4.5
	3.7
	1
	570.5mm(54%)
	1057.5mm


Tableau 46 :Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Waza

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	2
	1
	3
	
	3
	
	247mm(41%)
	602mm

	1987
	
	1
	
	1
	6
	3
	1
	324mm(57%)
	564.1mm

	1988
	
	
	
	1
	2
	3
	
	181mm(24%)
	762.2mm

	1992
	
	
	
	6
	5
	1
	
	321mm(48%)
	670.5mm

	Moyenne
	0
	0.75
	0
	3
	3
	2.5
	0
	268mm(41%)
	649.7mm


Tableau 47 :Occurrence des précipitations d’au moins 20mm à Kalfou

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1985
	
	
	1
	2
	2
	2
	1
	274mm(42%)
	652.5mm

	1986
	
	2
	
	1
	4
	5
	1
	405mm(53%)
	761.9mm

	1987
	
	
	2
	1
	2
	3
	
	235mm(31%)
	756.1mm

	1989
	
	
	2
	4
	5
	
	3
	409mm52%)
	791.1mm

	1990
	
	1
	1
	3
	3
	2
	
	289mm(44%)
	658.7mm

	1991
	
	1
	
	3
	4
	1
	
	307mm(34%)
	903.3mm

	1992
	
	
	4
	3
	2
	2
	
	340mm(69%)
	490.4mm

	Moyenne
	0
	0.5
	1.5
	2.5
	3
	2
	0.75
	322.7mm(45%)
	716.3mm


Tableau 48 : Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Guider

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1985
	
	
	
	2
	1
	
	
	201mm(29%)
	683.1mm

	1986
	
	
	
	1
	1
	
	
	132mm(16%)
	832.5mm

	1988
	
	
	
	2
	2
	1
	
	352mm(30%)
	1176.5mm

	1989
	
	
	
	
	
	1
	1
	118mm(12%)
	1001mm

	1991
	
	
	
	
	2
	
	
	129mm(13%)
	954.8

	Moyenne
	0
	0
	0
	1
	1
	0.5
	0
	186.4mm(20%)
	930mm


Tableau 49 :Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Mora

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	
	
	2
	
	
	
	117mm(29%)
	407.4mm

	1987
	
	
	
	
	
	
	
	
	470.5mm

	1988
	
	
	
	
	1
	
	
	64mm(9%)
	693.2mm

	1989
	
	
	
	1
	1
	
	1
	200mm(29%)
	684.8mm

	Moyenne
	0
	0
	0
	0.75
	1
	0
	0
	95mm(17%)
	564mm


Tableau 50 :Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Moulvoudaye

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1987
	
	
	1
	
	
	
	
	53mm(8%)
	658mm

	1988
	
	
	
	
	
	
	
	
	635.5mm

	1989
	
	
	
	1
	
	
	
	55mm(8%)
	694.3mm

	1990
	
	
	
	
	
	
	
	
	451.1mm

	1991
	
	
	
	
	3
	
	
	213mm(24%)
	890.2mm

	1992
	
	
	
	
	1
	1
	
	101mm(17%)
	598.3mm

	Moyenne
	0
	0
	0
	0
	0.5
	0
	0
	70mm(11%)
	655mm


Tableau 51 :Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Mogodé

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	
	2
	1
	
	1
	
	248mm(21%)
	1206.5mm

	1987
	
	
	
	
	1
	
	
	72mm(8%)
	863.5mm

	1988
	
	
	
	1
	1
	
	
	119mm(12%)
	1016.7mm

	1989
	
	
	
	
	1
	
	
	50mm(5%)
	1008.4mm

	1991
	1
	1
	
	2
	3
	
	
	473mm(39%)
	1219.8mm

	1992
	1
	
	
	
	
	
	1
	56mm(5%)
	1030.3mm

	Moyenne
	0
	0
	0
	0.5
	1
	0
	0
	169.7mm(16%)
	1057.5mm


Tableau 52 :Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Waza

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1986
	
	
	
	
	
	1
	
	54mm(9%)
	602mm

	1987
	
	
	
	
	1
	
	
	58mm(10%)
	564.1mm

	1988
	
	
	
	2
	
	
	
	110mm(14%)
	762.2mm

	1992
	
	
	
	1
	
	
	
	52mm(8%)
	670.5mm

	Moyenne
	0
	0
	0
	0.75
	0
	0
	0
	68.5mm(10.5%)
	649.7mm


Tableau 53 :Occurrence des précipitations d’au moins 50mm à Kalfou

	
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	Proportion de la tranche
	Total annuel

	1985
	
	
	1
	
	
	
	
	52mm(8%)
	652.5mm

	1986
	
	
	
	2
	
	
	
	150mm(20%)
	761.9mm

	1987
	
	
	2
	
	2
	1
	
	335mm(44%)
	756.1mm

	1989
	
	
	
	1
	
	
	
	53mm(7%)
	791.1mm

	1990
	
	
	
	1
	2
	
	
	187mm(28%)
	658.7mm

	1991
	1
	
	
	1
	2
	1
	
	334mm(34%)
	903.3mm

	1992
	
	
	1
	
	1
	
	
	103mm(21%)
	490.4mm

	Moyenne
	0
	0
	0.5
	0.75
	1
	0
	0
	173.4mm(24.2)
	716.3mm


Tableau 54 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Guider

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1985
	159mm(23%)
	201mm(29%)
	360mm(52%)
	683.1mm

	1986
	260mm(31%)
	132mm(16%)
	392mm(49%)
	832.5mm

	1988
	498mm(42%)
	252mm(30%)
	850mm(72%)
	1176.5mm

	1989
	436mm(44%)
	118mm(12%)
	554mm(56%)
	1001mm

	1991
	389mm(41%)
	129mm(13%)
	518mm(54%)
	954.8mm


Tableau 55 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Mora

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1986
	166mm(41%)
	117mm(29%)
	283mm(70%)
	407.4mm

	1987
	250mm(53%)
	
	250mm(53%)
	470.5mm

	1988
	368mm(53%)
	64mm(9%)
	432mm(52%)
	693.2mm

	1989
	288mm(42%)
	200mm(29%)
	488mm(71%)
	684.8mm


Tableau 56 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Moulvoudaye

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1987
	355mm(54%)
	53mm(8%)
	408mm(62%)
	658mm

	1988
	248mm(39%)
	
	248mm(39%)
	635.5mm

	1989
	351mm(51%)
	55mm(8%)
	406mm(59%)
	694.3mm

	1990
	179mm(40%)
	
	179mm(40%)
	451.1mm

	1991
	440mm(49%)
	213mm(24%)
	440mm(73%)
	890.2mm

	1992
	194mm(32%)
	101mm(17%)
	295mm(49%)
	598.3mm


Tableau 57 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Mogodé

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1986
	728mm(60%)
	248mm(21%)
	976mm(81%)
	1206.5mm

	1987
	434mm(50%)
	72mm(8%)
	506mm(58%)
	863.5mm

	1988
	534mm(53%)
	119mm(12%)
	653mm(65%)
	1016.7mm

	1989
	635mm(63%)
	50mm(5%)
	685mm(68%)
	1008.4mm

	1991
	526mm(43%)
	473mm(39%)
	999mm(82%)
	1219.8mm

	1992
	567(55%)
	56mm(5%)
	623mm(60%)
	1030.3mm


Tableau 58 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Waza

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1986
	247mm(41%)
	54mm(9%)
	301mm(50%)
	602mm

	1987
	324mm(57%)
	58mm(10%)
	382mm(67%)
	564.1mm

	1988
	181mm(24%)
	110mm(14%)
	291mm(38%)
	762.2mm

	1992
	321mm(48%)
	52mm(8%)
	373mm(56%)
	670.5mm


Tableau 59 : Proportion de précipitation d’au moins 20mm et 50mm à Kalfou

	
	Proportion de la tranche d’au moins 20mm
	Proportion de la tranche d’au moins 50mm
	Total des proportions
	Total annuel

	1985
	274mm(42%)
	52mm(8%)
	326mm(50%)
	652.5mm

	1986
	405mm(53%)
	150mm(20%)
	555mm(73%)
	761.9mm

	1987
	235mm(31%)
	335mm(44%)
	570mm(75%)
	756.1mm

	1989
	409mm(52%)
	53mm(7%)
	462mm(59%)
	791.1mm

	1990
	289mm(44%)
	187mm(28%)
	476mm(72%)
	658.7mm

	1991
	307mm(34%)
	334mm(34%)
	641mm(68%)
	903.3mm

	1992
	340mm(69%)
	103mm(21%)
	443mm(90%)
	490.4mm


ANNEXE V
Quelques termes du bilan hydrique

Tableau 1 : Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Poli

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	23.2
	24.6
	28.1
	29
	28.2
	26.2
	25.9
	25
	25
	25.9
	24.9
	23.1

	i
	10.21
	11.16
	13.65
	14.32
	13.72
	12.28
	12.06
	11.43
	11.43
	12.06
	11.36
	10.14

	(
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468
	3.468

	F(()
	1.02
	0.93
	1
	1.02
	1.06
	1.03
	1.06
	1.05
	1.01
	1.03
	1.09
	1.02

	ETP
	86
	96
	163
	186
	175
	132
	130
	114
	110
	127
	117
	84


Tableau 2 : Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Maroua

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	24.7
	26.9
	30.7
	32.2
	31.1
	28.1
	26.6
	25.6
	26.2
	27.7
	27
	25.6

	i
	11.23
	12.77
	16.60
	16.77
	15.91
	13.65
	12.56
	11.85
	12.28
	13.35
	12.85
	11.85

	(
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341
	4.341

	F(()
	1
	0.91
	1
	1.03
	1.08
	1.06
	1.08
	1.07
	1.02
	1.02
	1.08
	0.99

	ETP
	96
	125
	239
	300
	272
	175
	142
	120
	126
	159
	151
	111


Tableau 3 : Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Meiganga

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	22.8
	23.6
	24.8
	24.1
	23.3
	22.4
	21.8
	21.9
	22
	22.4
	22.6
	22.6

	i
	9.95
	10.48
	11.30
	10.82
	10.28
	9.68
	9.29
	9.36
	9.42
	9.68
	9.81
	9.81

	(
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693
	2.693

	F(()
	1.02
	0.93
	1
	1.02
	1.06
	1.03
	1.06
	1.05
	1.01
	1.03
	1.09
	1.02

	ETP
	92
	92
	113
	107
	102
	86
	85
	85
	83
	89
	96
	88


Tableau 4 : Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Banyo

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	23
	23.8
	24.7
	24
	23.1
	22.1
	21.5
	21.5
	21.8
	22.3
	22.8
	22.5

	i
	10.08
	10.61
	11.23
	10.75
	10.14
	9.49
	9.10
	9.10
	9.29
	9.62
	9.95
	9.75

	(
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667
	2.667

	F(()
	1.02
	0.93
	1
	1.02
	1.06
	1.03
	1.06
	1.05
	1.01
	1.03
	1.09
	1.02

	ETP
	94
	94
	112
	106
	99
	86
	82
	82
	81
	88
	99
	89


Tableau 5 : Paramètres de calcul de l’ETP-Thorntwaite à Tibati

	
	J
	F
	M
	A
	M
	J
	Jt
	A
	S
	O
	N
	D

	T
	23.2
	24
	25.75
	24.7
	23.8
	22.95
	22.4
	22.45
	22.7
	23.25
	23.2
	23.05

	i
	10.21
	10.75
	11.96
	11.23
	10.61
	10.04
	9.68
	9.72
	9.88
	10.71
	10.21
	10.11

	(
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843
	2.843

	F(()
	1.02
	0.93
	1
	1.02
	1.06
	1.03
	1.06
	1.05
	1.01
	1.03
	1.09
	1.02

	ETP
	94
	95
	125
	113
	106
	92
	89
	89
	88
	96
	101
	93


ANNEXE VI
La fréquence des vents maximums à la station météorologie de Ngaoundéré

VENT MAXI DES ANNEES 1984 A 1999

Relevé à la station météo de NGAOUNDERE

	Année
	Janvier
	Février
	Mars
	Avril
	Mai
	Juin
	Juillet
	Août
	Sept
	Octobre
	Novem
	Décem

	1984
	361228
	361326
	082318
	362509
	042627
	062327
	021713
	281607
	042415
	042315
	040825
	080815

	1985
	021512
	081117
	121414
	121414
	141806
	240806
	081709
	361105
	361511
	141802
	080715
	080702

	1986
	080720
	361008
	082023
	401717
	801711
	081516
	041407
	081419
	801508
	081022
	080710
	080720

	1987
	080810
	321010
	081222
	601801
	041211
	182011
	081322
	300820
	061306
	061503
	040702
	060930

	1988
	360714
	040704
	081704
	061812
	082005
	080616
	080917
	141111
	221014
	080729
	041104
	040801

	1989
	360829
	060813
	020804
	062727
	041204
	081509
	081318
	081128
	081230
	340991
	360723
	080702

	1990
	360720
	340822
	320701
	081828
	122002
	321828
	220931
	081101
	121118
	021411
	140612
	360812

	1991
	340728
	081220
	081614
	142024
	081410
	081722
	081722
	080810
	601826
	061229
	300621
	280612

	1992
	360602
	040602
	360823
	060902
	041329
	141409
	140802
	360827
	361831
	360827
	041007
	040701

	1993
	020701
	040805
	320802
	141602
	081506
	101107
	041114
	361015
	141403
	080801
	041221
	320726

	1994
	081011
	08907
	360917
	141917
	141622
	142511
	141001
	221005
	141522
	081019
	360507
	040501

	1995
	360603
	360615
	142019
	221624
	140723
	141025
	360714
	221001
	080702
	060912
	080505
	360613

	1996
	360503
	360604
	040912
	280625
	041304
	221003
	300706
	280804
	040603
	040603
	040602
	040508

	1997
	360501
	040601
	040502
	140805
	140801
	140701
	180702
	220606
	040702
	080915
	080501
	360501

	1998
	360628
	080605
	060624
	140806
	080703
	081026
	280818
	221119
	080415
	041119
	040724
	040602

	1999
	040626
	080628
	080501
	081204
	041030
	081308
	360818
	320405
	040727
	360507
	020505
	080516


ANNEXE VII

Les données « Nuages à sommet froid » CB% et « Température maximale de surface du sol » TMAX aux stations du Cameroun

(Source : Centre de Météorologie spatiale de Lannion-France)

CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1986

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	
	
	
	
	12
	6
	10
	9
	8
	13
	
	

	5.93
	10.18
	
	
	
	
	20
	11
	5
	7
	11
	16
	
	

	4.53
	11.25
	
	
	
	
	9
	4
	5
	3
	4
	12
	
	

	9.33
	13.38
	
	
	
	
	9
	7
	10
	9
	11
	5
	
	

	7.35
	13.56
	
	
	
	
	25
	17
	13
	12
	16
	12
	
	

	5.65
	10.75
	
	
	
	
	11
	11
	11
	9
	11
	15
	
	

	5.55
	12.36
	
	
	
	
	11
	7
	11
	7
	6
	14
	
	

	4.46
	14.36
	
	
	
	
	13
	7
	5
	5
	8
	10
	
	

	4.01
	9.70
	
	
	
	
	11
	6
	2
	5
	8
	13
	
	

	3.83
	11.51
	
	
	
	
	13
	6
	2
	3
	7
	14
	
	

	10.45
	14.25
	
	
	
	
	9
	9
	13
	11
	15
	2
	
	

	6.75
	11.81
	
	
	
	
	17
	11
	15
	16
	16
	11
	
	

	7.16
	14.33
	
	
	
	
	17
	15
	18
	15
	18
	10
	
	

	5.75
	9.30
	
	
	
	
	24
	12
	8
	10
	14
	23
	
	

	5.60
	14.08
	
	
	
	
	16
	8
	9
	10
	10
	13
	
	

	4.21
	9.35
	
	
	
	
	13
	4
	3
	6
	8
	11
	
	

	4.95
	9.93
	
	
	
	
	15
	6
	4
	9
	16
	15
	
	

	4.08
	9.35
	
	
	
	
	12
	6
	4
	6
	7
	8
	
	

	4.73
	11.16
	
	
	
	
	9
	6
	4
	3
	6
	10
	
	

	3.96
	13.20
	
	
	
	
	13
	4
	3
	1
	7
	11
	
	

	3.16
	13.61
	
	
	
	
	11
	10
	5
	5
	6
	10
	
	

	2.93
	9.90
	
	
	
	
	18
	4
	1
	3
	7
	16
	
	


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1987

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	0
	6
	14
	16
	16
	9
	10
	14
	12
	8
	0
	0

	5.93
	10.18
	0
	4
	18
	15
	29
	14
	15
	20
	17
	14
	2
	1

	4.53
	11.25
	0
	6
	11
	12
	9
	5
	3
	10
	12
	10
	0
	0

	9.33
	13.38
	0
	1
	2
	1
	7
	8
	11
	11
	6
	4
	0
	0

	7.35
	13.56
	0
	1
	9
	4
	14
	12
	18
	22
	17
	15
	0
	1

	5.65
	10.75
	0
	3
	13
	14
	18
	8
	7
	17
	12
	7
	0
	1

	5.55
	12.36
	0
	1
	7
	7
	12
	8
	7
	19
	17
	10
	0
	0

	4.46
	14.36
	0
	1
	14
	6
	12
	5
	6
	12
	14
	14
	5
	1

	4.01
	9.70
	1
	2
	18
	9
	11
	4
	2
	8
	13
	13
	8
	3

	3.83
	11.51
	0
	9
	15
	17
	12
	8
	2
	6
	14
	15
	7
	1

	10.45
	14.25
	0
	0
	1
	0
	6
	3
	7
	9
	6
	4
	0
	0

	6.75
	11.81
	0
	0
	11
	6
	23
	14
	19
	16
	20
	9
	0
	0

	7.16
	14.33
	0
	1
	13
	5
	15
	9
	16
	24
	14
	8
	0
	0

	5.75
	9.30
	0
	4
	17
	15
	23
	14
	17
	14
	24
	26
	8
	2

	5.60
	14.08
	0
	0
	15
	6
	17
	10
	9
	10
	18
	21
	4
	1

	4.21
	9.35
	1
	6
	15
	13
	15
	7
	2
	6
	17
	8
	5
	1

	4.95
	9.93
	0
	8
	18
	18
	18
	10
	4
	12
	17
	19
	5
	1

	4.08
	9.35
	1
	6
	18
	12
	13
	5
	3
	6
	13
	10
	6
	2

	4.73
	11.16
	1
	2
	14
	8
	9
	3
	3
	11
	10
	11
	2
	0

	3.96
	13.20
	1
	2
	10
	6
	15
	2
	3
	9
	12
	14
	7
	0

	3.16
	13.61
	0
	4
	13
	11
	12
	3
	3
	3
	13
	13
	11
	2

	2.93
	9.90
	1
	6
	17
	10
	10
	5
	0
	2
	12
	13
	8
	3


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1988

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	2
	3
	
	13
	11
	
	11
	12
	19
	17
	1
	2

	5.93
	10.18
	4
	2
	
	22
	17
	
	13
	16
	19
	16
	2
	2

	4.53
	11.25
	2
	2
	
	14
	11
	
	6
	4
	10
	16
	3
	3

	9.33
	13.38
	0
	0
	
	5
	10
	
	12
	15
	17
	3
	0
	0

	7.35
	13.56
	1
	0
	
	15
	15
	
	17
	19
	20
	9
	1
	1

	5.65
	10.75
	2
	2
	
	13
	11
	
	13
	15
	16
	17
	1
	1

	5.55
	12.36
	1
	1
	
	12
	13
	
	11
	13
	18
	21
	2
	4

	4.46
	14.36
	2
	3
	
	12
	9
	
	8
	12
	18
	20
	4
	7

	4.01
	9.70
	1
	4
	
	13
	12
	
	9
	8
	11
	26
	6
	10

	3.83
	11.51
	2
	4
	
	16
	17
	
	5
	7
	17
	21
	6
	5

	10.45
	14.25
	1
	0
	
	6
	10
	
	15
	17
	17
	2
	0
	0

	6.75
	11.81
	1
	1
	
	21
	13
	
	15
	15
	18
	13
	1
	2

	7.16
	14.33
	0
	0
	
	15
	13
	
	18
	20
	21
	7
	1
	1

	5.75
	9.30
	3
	1
	
	20
	16
	
	11
	12
	20
	26
	6
	4

	5.60
	14.08
	1
	1
	
	13
	14
	
	13
	10
	20
	19
	3
	7

	4.21
	9.35
	2
	4
	
	15
	12
	
	8
	6
	14
	24
	7
	10

	4.95
	9.93
	4
	3
	
	18
	13
	
	8
	11
	18
	21
	3
	5

	4.08
	9.35
	2
	2
	
	15
	13
	
	9
	8
	11
	23
	7
	11

	4.73
	11.16
	2
	2
	
	13
	10
	
	5
	5
	11
	18
	2
	3

	3.96
	13.20
	1
	3
	
	13
	12
	
	8
	10
	12
	19
	5
	6

	3.16
	13.61
	1
	4
	
	13
	10
	
	7
	11
	12
	18
	9
	8

	2.93
	9.90
	3
	4
	
	19
	14
	
	4
	7
	16
	32
	8
	8


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1989

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	0
	1
	11
	15
	10
	7
	10
	18
	15
	8
	3
	2

	5.93
	10.18
	0
	1
	12
	18
	18
	11
	12
	16
	17
	13
	3
	1

	4.53
	11.25
	0
	0
	8
	12
	11
	5
	4
	9
	10
	9
	6
	1

	9.33
	13.38
	0
	1
	1
	4
	11
	11
	9
	14
	12
	6
	1
	0

	7.35
	13.56
	0
	1
	3
	10
	14
	17
	13
	20
	18
	9
	1
	0

	5.65
	10.75
	0
	0
	9
	17
	11
	10
	11
	19
	14
	7
	2
	1

	5.55
	12.36
	0
	1
	7
	15
	10
	10
	9
	17
	13
	10
	6
	2

	4.46
	14.36
	0
	1
	9
	15
	7
	10
	7
	16
	14
	13
	7
	3

	4.01
	9.70
	1
	2
	16
	21
	14
	10
	6
	11
	14
	16
	10
	5

	3.83
	11.51
	0
	0
	14
	15
	15
	9
	5
	10
	12
	10
	9
	3

	10.45
	14.25
	0
	1
	0
	1
	6
	11
	8
	16
	10
	2
	2
	0

	6.75
	11.81
	0
	0
	6
	16
	17
	15
	12
	20
	18
	11
	2
	1

	7.16
	14.33
	0
	0
	2
	12
	10
	11
	12
	19
	15
	7
	0
	1

	5.75
	9.30
	0
	0
	15
	28
	24
	16
	12
	15
	21
	20
	4
	1

	5.60
	14.08
	0
	1
	9
	17
	11
	9
	10
	16
	12
	13
	4
	4

	4.21
	9.35
	0
	1
	14
	24
	15
	8
	7
	10
	16
	16
	8
	3

	4.95
	9.93
	1
	1
	19
	22
	15
	8
	9
	14
	16
	17
	7
	1

	4.08
	9.35
	1
	1
	15
	22
	13
	9
	7
	10
	16
	17
	9
	4

	4.73
	11.16
	0
	0
	8
	11
	11
	5
	6
	12
	11
	9
	5
	1

	3.96
	13.20
	0
	1
	10
	16
	11
	7
	7
	16
	13
	11
	10
	4

	3.16
	13.61
	1
	1
	11
	16
	11
	10
	7
	12
	12
	14
	15
	2

	2.93
	9.90
	1
	5
	22
	16
	17
	9
	4
	6
	12
	16
	12
	7


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1990

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	1
	0
	5
	11
	11
	8
	13
	11
	7
	14
	7
	4

	5.93
	10.18
	1
	1
	5
	15
	14
	10
	16
	9
	12
	18
	8
	7

	4.53
	11.25
	1
	3
	6
	12
	8
	6
	5
	6
	12
	17
	7
	2

	9.33
	13.38
	0
	0
	1
	4
	12
	12
	12
	11
	9
	8
	1
	0

	7.35
	13.56
	1
	2
	3
	6
	19
	15
	23
	17
	20
	17
	5
	3

	5.65
	10.75
	1
	1
	5
	13
	12
	8
	12
	11
	6
	15
	6
	5

	5.55
	12.36
	2
	1
	4
	12
	11
	8
	11
	12
	12
	16
	8
	2

	4.46
	14.36
	5
	3
	5
	17
	11
	8
	6
	11
	13
	11
	11
	5

	4.01
	9.70
	4
	10
	12
	13
	12
	7
	7
	8
	10
	14
	12
	5

	3.83
	11.51
	1
	5
	10
	11
	10
	8
	4
	6
	15
	17
	8
	3

	10.45
	14.25
	0
	0
	1
	2
	9
	9
	12
	9
	10
	4
	0
	0

	6.75
	11.81
	0
	2
	3
	11
	18
	14
	19
	16
	15
	18
	6
	6

	7.16
	14.33
	1
	2
	1
	9
	17
	13
	20
	14
	16
	12
	9
	2

	5.75
	9.30
	3
	3
	6
	17
	20
	13
	19
	13
	18
	23
	11
	7

	5.60
	14.08
	3
	0
	5
	16
	14
	8
	15
	15
	19
	19
	13
	2

	4.21
	9.35
	4
	8
	12
	10
	12
	6
	8
	5
	13
	13
	12
	7

	4.95
	9.93
	1
	6
	10
	12
	13
	8
	10
	9
	10
	19
	11
	6

	4.08
	9.35
	4
	9
	12
	11
	12
	8
	8
	8
	11
	13
	12
	8

	4.73
	11.16
	2
	2
	6
	13
	7
	6
	7
	5
	11
	17
	7
	3

	3.96
	13.20
	2
	3
	8
	12
	11
	10
	3
	10
	15
	15
	11
	6

	3.16
	13.61
	3
	7
	6
	13
	12
	9
	4
	12
	14
	15
	11
	5

	2.93
	9.90
	4
	9
	13
	14
	14
	8
	1
	3
	13
	14
	11
	10


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1991

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	0
	4
	10
	12
	10
	3
	6
	10
	6
	6
	3
	0

	5.93
	10.18
	0
	7
	14
	15
	13
	8
	11
	10
	11
	10
	3
	1

	4.53
	11.25
	0
	3
	12
	12
	11
	4
	3
	3
	4
	5
	5
	1

	9.33
	13.38
	0
	0
	0
	6
	13
	9
	9
	13
	11
	4
	0
	0

	7.35
	13.56
	0
	2
	4
	22
	17
	15
	14
	16
	13
	14
	1
	0

	5.65
	10.75
	0
	5
	10
	12
	13
	4
	8
	10
	7
	7
	2
	0

	5.55
	12.36
	0
	1
	7
	10
	11
	6
	6
	9
	8
	11
	4
	0

	4.46
	14.36
	1
	7
	8
	11
	10
	7
	5
	6
	13
	12
	6
	1

	4.01
	9.70
	2
	5
	16
	16
	11
	5
	4
	4
	9
	11
	7
	3

	3.83
	11.51
	1
	7
	14
	15
	14
	3
	4
	4
	7
	6
	9
	3

	10.45
	14.25
	0
	0
	0
	5
	12
	9
	10
	15
	7
	3
	0
	0

	6.75
	11.81
	0
	3
	9
	17
	16
	10
	15
	12
	14
	15
	4
	0

	7.16
	14.33
	0
	1
	2
	16
	14
	11
	16
	14
	13
	10
	3
	0

	5.75
	9.30
	0
	6
	18
	21
	18
	13
	8
	8
	12
	17
	7
	2

	5.60
	14.08
	0
	4
	10
	14
	13
	7
	11
	10
	13
	17
	7
	0

	4.21
	9.35
	1
	5
	17
	16
	11
	7
	5
	3
	8
	12
	9
	2

	4.95
	9.93
	1
	5
	13
	15
	10
	6
	7
	8
	7
	8
	6
	1

	4.08
	9.35
	3
	7
	17
	16
	11
	7
	7
	2
	11
	12
	8
	3

	4.73
	11.16
	1
	3
	10
	10
	11
	3
	2
	4
	4
	7
	5
	1

	3.96
	13.20
	1
	7
	11
	10
	13
	5
	3
	8
	11
	10
	7
	1

	3.16
	13.61
	3
	6
	13
	14
	11
	8
	6
	8
	12
	11
	8
	3

	2.93
	9.90
	4
	5
	16
	17
	15
	4
	0
	1
	4
	13
	12
	4


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1992

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	2
	1
	16
	12
	11
	5
	9
	12
	11
	9
	4
	0

	5.93
	10.18
	3
	1
	21
	23
	19
	7
	9
	13
	13
	11
	4
	0

	4.53
	11.25
	3
	1
	14
	10
	11
	4
	3
	1
	7
	7
	6
	0

	9.33
	13.38
	0
	0
	2
	6
	10
	8
	11
	13
	10
	5
	3
	0

	7.35
	13.56
	0
	0
	7
	15
	21
	13
	15
	17
	13
	10
	5
	0

	5.65
	10.75
	2
	0
	15
	14
	12
	5
	11
	12
	14
	8
	3
	0

	5.55
	12.36
	1
	0
	12
	12
	9
	5
	9
	13
	12
	11
	6
	0

	4.46
	14.36
	2
	0
	8
	12
	10
	5
	9
	6
	11
	13
	7
	1

	4.01
	9.70
	2
	1
	19
	14
	13
	7
	3
	2
	10
	9
	8
	2

	3.83
	11.51
	3
	0
	14
	16
	11
	4
	4
	1
	8
	9
	8
	1

	10.45
	14.25
	0
	0
	1
	6
	9
	10
	10
	14
	10
	2
	2
	0

	6.75
	11.81
	0
	0
	15
	17
	17
	15
	15
	15
	15
	14
	4
	0

	7.16
	14.33
	0
	0
	6
	15
	12
	18
	18
	20
	14
	8
	3
	0

	5.75
	9.30
	3
	1
	19
	24
	20
	9
	9
	9
	14
	14
	8
	0

	5.60
	14.08
	1
	0
	11
	12
	10
	10
	10
	14
	14
	14
	7
	1

	4.21
	9.35
	3
	0
	18
	15
	14
	4
	4
	3
	9
	10
	7
	2

	4.95
	9.93
	2
	2
	19
	17
	13
	5
	5
	6
	11
	12
	6
	0

	4.08
	9.35
	3
	0
	18
	16
	15
	6
	6
	2
	8
	9
	8
	4

	4.73
	11.16
	2
	0
	15
	11
	10
	2
	2
	3
	9
	7
	6
	0

	3.96
	13.20
	2
	1
	11
	13
	9
	5
	5
	5
	11
	12
	8
	3

	3.16
	13.61
	2
	1
	11
	11
	9
	7
	7
	3
	11
	10
	9
	4

	2.93
	9.90
	4
	3
	17
	18
	11
	1
	1
	0
	7
	14
	6
	3


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1993

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	1
	2
	13
	12
	11
	4
	8
	12
	12
	13
	5
	0

	5.93
	10.18
	1
	6
	14
	15
	16
	10
	11
	12
	15
	16
	7
	0

	4.53
	11.25
	1
	4
	9
	10
	11
	5
	13
	8
	6
	11
	7
	1

	9.33
	13.38
	0
	0
	1
	7
	10
	9
	12
	10
	11
	6
	0
	0

	7.35
	13.56
	0
	0
	9
	18
	16
	16
	13
	18
	19
	13
	1
	0

	5.65
	10.75
	1
	2
	13
	12
	10
	5
	9
	12
	15
	14
	5
	0

	5.55
	12.36
	1
	0
	12
	12
	10
	7
	7
	13
	14
	15
	6
	1

	4.46
	14.36
	2
	5
	10
	14
	9
	7
	6
	12
	11
	12
	10
	3

	4.01
	9.70
	6
	5
	16
	17
	14
	5
	3
	8
	11
	15
	9
	3

	3.83
	11.51
	2
	6
	12
	12
	12
	7
	3
	10
	13
	16
	9
	3

	10.45
	14.25
	0
	0
	1
	6
	9
	9
	11
	12
	9
	4
	0
	0

	6.75
	11.81
	0
	0
	10
	17
	17
	14
	14
	17
	18
	19
	9
	0

	7.16
	14.33
	1
	0
	8
	19
	16
	11
	11
	20
	19
	8
	1
	0

	5.75
	9.30
	1
	7
	14
	19
	17
	14
	8
	13
	16
	19
	12
	2

	5.60
	14.08
	2
	0
	10
	12
	12
	10
	11
	14
	16
	15
	10
	2

	4.21
	9.35
	5
	7
	17
	16
	14
	7
	4
	7
	13
	16
	10
	3

	4.95
	9.93
	2
	5
	16
	15
	13
	6
	6
	9
	13
	16
	8
	2

	4.08
	9.35
	4
	7
	17
	17
	12
	7
	6
	8
	14
	17
	10
	3

	4.73
	11.16
	1
	3
	10
	12
	11
	5
	3
	7
	7
	12
	7
	1

	3.96
	13.20
	2
	5
	11
	15
	10
	9
	6
	11
	11
	14
	9
	3

	3.16
	13.61
	1
	7
	10
	17
	8
	7
	4
	11
	12
	14
	8
	4

	2.93
	9.90
	6
	6
	14
	15
	14
	5
	2
	7
	10
	13
	12
	4


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1994

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	0
	1
	9
	18
	9
	8
	8
	10
	10
	9
	3
	0

	5.93
	10.18
	1
	1
	13
	21
	14
	9
	9
	12
	13
	13
	3
	1

	4.53
	11.25
	0
	1
	10
	16
	10
	3
	3
	4
	5
	12
	6
	0

	9.33
	13.38
	0
	0
	1
	7
	13
	7
	10
	13
	14
	7
	0
	0

	7.35
	13.56
	0
	0
	3
	16
	14
	13
	12
	17
	16
	13
	0
	0

	5.65
	10.75
	0
	0
	9
	17
	9
	9
	9
	12
	11
	10
	3
	0

	5.55
	12.36
	0
	0
	6
	14
	10
	5
	7
	8
	12
	13
	4
	0

	4.46
	14.36
	1
	2
	11
	14
	9
	7
	5
	8
	12
	11
	4
	0

	4.01
	9.70
	3
	2
	10
	19
	16
	6
	3
	3
	10
	14
	10
	0

	3.83
	11.51
	1
	1
	11
	15
	11
	6
	3
	4
	7
	14
	8
	0

	10.45
	14.25
	0
	0
	1
	5
	5
	8
	10
	14
	14
	5
	0
	0

	6.75
	11.81
	0
	0
	5
	15
	15
	12
	11
	16
	14
	12
	2
	0

	7.16
	14.33
	0
	0
	3
	15
	13
	12
	15
	20
	16
	7
	0
	0

	5.75
	9.30
	1
	1
	19
	20
	22
	10
	6
	8
	14
	21
	10
	1

	5.60
	14.08
	1
	3
	9
	14
	12
	9
	5
	8
	16
	13
	4
	0

	4.21
	9.35
	1
	3
	11
	19
	15
	8
	3
	5
	8
	13
	9
	0

	4.95
	9.93
	1
	1
	12
	20
	15
	7
	5
	7
	12
	15
	6
	0

	4.08
	9.35
	3
	4
	13
	19
	16
	9
	4
	6
	7
	14
	11
	0

	4.73
	11.16
	1
	1
	8
	16
	10
	4
	5
	6
	6
	11
	5
	0

	3.96
	13.20
	1
	1
	13
	15
	9
	6
	2
	4
	12
	11
	5
	0

	3.16
	13.61
	4
	1
	14
	11
	11
	6
	5
	6
	11
	11
	6
	1

	2.93
	9.90
	4
	2
	14
	16
	15
	3
	0
	1
	9
	15
	13
	1


CB% Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1995

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	1
	1
	14
	11
	11
	7
	8
	12
	12
	9
	4
	2

	5.93
	10.18
	2
	1
	18
	18
	19
	12
	12
	11
	15
	11
	3
	0

	4.53
	11.25
	0
	1
	14
	12
	14
	4
	3
	7
	7
	11
	4
	1

	9.33
	13.38
	0
	0
	2
	6
	11
	10
	11
	13
	8
	6
	0
	0

	7.35
	13.56
	0
	0
	6
	15
	18
	20
	22
	17
	14
	13
	0
	0

	5.65
	10.75
	1
	1
	14
	12
	10
	9
	9
	11
	13
	11
	4
	2

	5.55
	12.36
	1
	1
	10
	12
	11
	7
	7
	10
	6
	11
	3
	0

	4.46
	14.36
	1
	3
	11
	11
	11
	7
	6
	11
	11
	14
	3
	1

	4.01
	9.70
	4
	4
	17
	15
	18
	9
	5
	8
	9
	14
	5
	4

	3.83
	11.51
	1
	2
	17
	16
	12
	6
	5
	7
	7
	10
	4
	1

	10.45
	14.25
	0
	0
	2
	4
	7
	9
	12
	17
	8
	5
	0
	0

	6.75
	11.81
	1
	0
	9
	17
	16
	19
	14
	12
	14
	15
	1
	1

	7.16
	14.33
	0
	0
	5
	11
	11
	15
	21
	18
	12
	9
	0
	0

	5.75
	9.30
	1
	2
	23
	22
	22
	16
	9
	12
	17
	19
	8
	0

	5.60
	14.08
	0
	0
	11
	11
	12
	9
	10
	12
	10
	14
	2
	0

	4.21
	9.35
	4
	5
	21
	18
	18
	8
	8
	8
	10
	12
	7
	7

	4.95
	9.93
	2
	1
	19
	19
	16
	7
	7
	9
	12
	14
	5
	3

	4.08
	9.35
	4
	6
	19
	17
	17
	9
	10
	8
	11
	12
	7
	6

	4.73
	11.16
	0
	2
	15
	11
	12
	4
	4
	8
	6
	12
	4
	1

	3.96
	13.20
	0
	4
	13
	11
	11
	6
	5
	11
	8
	14
	3
	2

	3.16
	13.61
	1
	4
	13
	11
	10
	5
	4
	10
	11
	12
	6
	7

	2.93
	9.90
	5
	8
	15
	15
	19
	6
	0
	4
	8
	14
	6
	5


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1986

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	
	
	
	
	24.5
	22
	17.5
	21.5
	21.5
	22
	
	

	5.93
	10.18
	
	
	
	
	22
	21.5
	14.5
	16.5
	20.5
	20
	
	

	4.53
	11.25
	
	
	
	
	25.5
	22
	18.5
	21.5
	21.5
	22.5
	
	

	9.33
	13.38
	
	
	
	
	37
	31
	25
	24.5
	24.5
	33.5
	
	

	7.35
	13.56
	
	
	
	
	25.5
	26.5
	17.5
	21
	22
	23.5
	
	

	5.65
	10.75
	
	
	
	
	23.5
	22.5
	18
	19
	20
	22.5
	
	

	5.55
	12.36
	
	
	
	
	23
	21.5
	17.5
	19.5
	20.5
	21
	
	

	4.46
	14.36
	
	
	
	
	24
	21.5
	20
	20.5
	22
	21
	
	

	4.01
	9.70
	
	
	
	
	23.5
	21.5
	18
	18.5
	21
	21
	
	

	3.83
	11.51
	
	
	
	
	23
	20.5
	18.5
	19.5
	21.5
	21
	
	

	10.45
	14.25
	
	
	
	
	45.5
	38.5
	28.5
	26
	27
	40
	
	

	6.75
	11.81
	
	
	
	
	25
	23
	16.5
	20
	23.5
	25
	
	

	7.16
	14.33
	
	
	
	
	24.5
	23
	17.5
	18.5
	21.5
	25
	
	

	5.75
	9.30
	
	
	
	
	22.5
	21.5
	16
	17
	19.5
	20.5
	
	

	5.60
	14.08
	
	
	
	
	24
	22
	20
	22.5
	22.5
	22.5
	
	

	4.21
	9.35
	
	
	
	
	23
	20.5
	17.5
	15.5
	19
	20
	
	

	4.95
	9.93
	
	
	
	
	21
	20.5
	17
	15
	16
	18.5
	
	

	4.08
	9.35
	
	
	
	
	23
	20.5
	17
	17
	19
	20
	
	

	4.73
	11.16
	
	
	
	
	24
	21.5
	18.5
	19.5
	21
	21.5
	
	

	3.96
	13.20
	
	
	
	
	23
	20.5
	19
	20
	21
	21
	
	

	3.16
	13.61
	
	
	
	
	23
	21
	18.5
	20
	20.5
	19.5
	
	

	2.93
	9.90
	
	
	
	
	25.5
	21
	19
	18.5
	21
	19.5
	
	


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1987

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	
	
	
	
	25.5
	20
	20.5
	19
	19.5
	22
	29.5
	32

	5.93
	10.18
	
	
	
	
	22.5
	16.5
	19
	17.5
	16.5
	17.5
	26
	28.5

	4.53
	11.25
	
	
	
	
	23
	21.5
	21
	20
	19.5
	22.5
	23
	25

	9.33
	13.38
	
	
	
	
	45.5
	31
	28
	26
	24.5
	31
	41
	40.5

	7.35
	13.56
	
	
	
	
	30.5
	22.5
	21.5
	21
	22
	24.5
	33
	36.5

	5.65
	10.75
	
	
	
	
	26
	20
	22.5
	18
	19
	21.5
	28.5
	32

	5.55
	12.36
	
	
	
	
	23.5
	20.5
	19
	18.5
	19.5
	20.5
	26
	27

	4.46
	14.36
	
	
	
	
	23.5
	21.5
	21
	23
	20.5
	20.5
	22.5
	24

	4.01
	9.70
	
	
	
	
	23
	21
	20.5
	17
	20
	20.5
	23
	24

	3.83
	11.51
	
	
	
	
	22.5
	20
	19.5
	19
	20
	20
	22
	24.5

	10.45
	14.25
	
	
	
	
	48.5
	32.5
	32.5
	27.5
	28.5
	40
	44.5
	41.5

	6.75
	11.81
	
	
	
	
	29.5
	21
	22.5
	20
	21
	24.5
	31
	33

	7.16
	14.33
	
	
	
	
	24.5
	20.5
	20.5
	18.5
	21
	23.5
	33
	34.5

	5.75
	9.30
	
	
	
	
	21.5
	18.5
	19.5
	19
	19
	20.5
	23.5
	24.5

	5.60
	14.08
	
	
	
	
	23.5
	20.5
	21.5
	23.5
	19.5
	20
	25
	27

	4.21
	9.35
	
	
	
	
	22.5
	19.5
	19.5
	16
	19.5
	19.5
	22
	23.5

	4.95
	9.93
	
	
	
	
	20.5
	18.5
	21
	16.5
	15
	17.5
	22
	24

	4.08
	9.35
	
	
	
	
	22.5
	20
	20
	17
	19.5
	19.5
	22
	23.5

	4.73
	11.16
	
	
	
	
	22
	20.5
	21
	19
	20.5
	21.5
	23
	25

	3.96
	13.20
	
	
	
	
	22
	20.5
	20
	20
	18.5
	19
	22.5
	22.5

	3.16
	13.61
	
	
	
	
	21
	19.5
	19.5
	20
	19
	18.5
	20.5
	22

	2.93
	9.90
	
	
	
	
	21.5
	20.5
	20.5
	18.5
	19.5
	19
	21
	21.5


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1988

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	33.5
	39.5
	35.5
	27.5
	23.5
	22
	18.5
	20.5
	17.5
	20
	27.5
	29

	5.93
	10.18
	28.5
	35
	30.5
	24.5
	21.5
	22.5
	16.5
	16.5
	18
	19.5
	23.5
	24.5

	4.53
	11.25
	25.5
	30
	28
	26
	23.5
	22
	19
	19.5
	20
	21
	24
	24.5

	9.33
	13.38
	39.5
	46
	47
	41.5
	34.5
	28.5
	24
	23
	23.5
	30
	40
	37.5

	7.35
	13.56
	36.5
	43
	38.5
	32
	26
	23
	18
	19.5
	20.5
	25
	32
	34.5

	5.65
	10.75
	33
	39.5
	37.5
	27
	24.5
	22.5
	17
	18.5
	14.5
	21.5
	26
	31

	5.55
	12.36
	29.5
	34
	29
	25
	22
	21
	16.5
	18.5
	18.5
	20.5
	24.5
	27

	4.46
	14.36
	24.5
	26
	26.5
	24
	22.5
	21.5
	20
	18.5
	19.5
	19
	23
	22

	4.01
	9.70
	22.5
	25
	24.5
	24
	23.5
	22.5
	20.5
	18.5
	19
	20.5
	20.5
	22.5

	3.83
	11.51
	21.5
	25
	23.5
	23
	23.5
	20
	18
	17
	17.5
	19.5
	22.5
	24

	10.45
	14.25
	40
	45.5
	46.5
	48.5
	41.5
	35
	28
	23.5
	24
	35
	42.5
	39

	6.75
	11.81
	34.5
	39.5
	36
	30.5
	25.5
	24.5
	17.5
	19
	18.5
	23.5
	29.5
	33.5

	7.16
	14.33
	35
	40
	35
	31.5
	25.5
	22.5
	17
	18
	16.5
	23
	30.5
	34

	5.75
	9.30
	23.5
	27
	24.5
	23.5
	22
	20.5
	19.5
	17
	17.5
	19
	22
	24

	5.60
	14.08
	29
	32.5
	30.5
	25
	23.5
	21
	18.5
	19
	18
	20
	24.5
	25.5

	4.21
	9.35
	21
	25
	23
	22.5
	22.5
	20
	18.5
	16.5
	16.5
	20
	21
	22

	4.95
	9.93
	22
	27.5
	21.5
	22
	20.5
	18
	15
	14.5
	14.5
	17.5
	20.5
	23

	4.08
	9.35
	21
	24.5
	23.5
	22.5
	22.5
	20
	18.5
	16.5
	16.5
	20
	21
	22.5

	4.73
	11.16
	26
	30
	28.5
	26
	23
	22
	18.5
	18.5
	19.5
	20
	23.5
	24.5

	3.96
	13.20
	21
	22.5
	23
	23.5
	21.5
	20.5
	19
	19
	19
	17.5
	23
	21.5

	3.16
	13.61
	20.5
	21
	22
	22.5
	21
	20
	19
	19
	18.5
	18
	20
	20.5

	2.93
	9.90
	20.5
	22
	22.5
	22.5
	21.5
	21
	21.5
	17.5
	15.5
	18.5
	19
	21


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1989

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	31.5
	41
	39
	32.5
	24.5
	20
	20
	18.5
	18
	20
	25
	28.5

	5.93
	10.18
	26
	34
	34.5
	28
	24
	18
	17.5
	13.5
	15.5
	18.5
	21
	26.5

	4.53
	11.25
	25.5
	35.5
	32
	27.5
	24
	21
	19
	19
	20.5
	20
	23
	25.5

	9.33
	13.38
	37
	44.5
	48
	47.5
	34
	29
	23.5
	23
	26
	29
	68
	39.5

	7.35
	13.56
	34.5
	43.5
	44
	39.5
	26
	23
	20.5
	20
	22
	25
	29
	35

	5.65
	10.75
	32
	41
	39.5
	32.5
	23.5
	19.5
	19
	18
	17.5
	26.5
	25
	31.5

	5.55
	12.36
	29
	38.5
	35
	29.5
	23
	19.5
	17.5
	16.5
	18.5
	20
	22
	26.5

	4.46
	14.36
	28
	36
	29.5
	25.5
	20.5
	20
	20
	19
	20.5
	20
	21
	24.5

	4.01
	9.70
	23
	27
	24.5
	24
	23.5
	20
	19
	18
	20
	20
	22
	24

	3.83
	11.51
	25.5
	32
	25
	25
	23
	20.5
	18.5
	19
	19.5
	20.5
	21
	23

	10.45
	14.25
	37
	43.5
	48.5
	49
	39
	33
	23.5
	23
	27.5
	35
	38.5
	39

	6.75
	11.81
	32.5
	41
	40
	36.5
	25.5
	21.5
	19
	19.5
	21.5
	23.5
	27
	32.5

	7.16
	14.33
	33
	40.5
	41
	36.5
	22
	20.5
	18
	17
	21
	21.5
	28.5
	35.5

	5.75
	9.30
	24
	28.5
	25.5
	23.5
	21.5
	18.5
	18
	17
	18.5
	20
	21.5
	25

	5.60
	14.08
	28.5
	37.5
	34.5
	28
	21.5
	20
	20
	19
	20
	20
	23
	27

	4.21
	9.35
	22.5
	28.5
	24
	23.5
	22
	18.5
	18
	16
	19.5
	17.5
	23
	22.5

	4.95
	9.93
	23.5
	31.5
	25.5
	21.5
	22
	17
	16
	14.5
	17
	16.5
	21.5
	23.5

	4.08
	9.35
	23
	26.5
	24.5
	23.5
	22
	18.5
	18
	17
	19.5
	19
	22.5
	23

	4.73
	11.16
	26.5
	34
	31.5
	28.5
	23.5
	19.5
	17.5
	19
	20
	19.5
	22.5
	25.5

	3.96
	13.20
	23.5
	28
	25
	23
	20.5
	19.5
	17.5
	18
	19
	19
	20.5
	21.5

	3.16
	13.61
	22.5
	25.5
	22
	22.5
	20
	19
	18
	18
	19
	19
	20
	22

	2.93
	9.90
	22.5
	23
	20.5
	21
	21
	19.5
	19
	17
	19
	18
	21
	22


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1990

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	32
	38
	42
	27
	24
	21.5
	19.5
	19
	19.5
	22.5
	23.5
	26.5

	5.93
	10.18
	27.5
	33
	36.5
	22.5
	21
	20
	15.5
	14
	15.5
	19
	21.5
	24

	4.53
	11.25
	26
	29
	36.5
	22.5
	22
	21.5
	20.5
	20
	20.5
	22
	21.5
	23.5

	9.33
	13.38
	41.5
	44
	48.5
	44.5
	32.5
	32
	23.5
	23.5
	25.5
	31
	38
	42.5

	7.35
	13.56
	38
	42
	45.5
	33.5
	24
	24
	21
	20
	21
	24.5
	28
	33.5

	5.65
	10.75
	34
	40.5
	42.5
	25.5
	22
	21.5
	18.5
	17.5
	18
	21
	24.5
	27.5

	5.55
	12.36
	29
	35.5
	38.5
	26
	21.5
	20
	18.5
	17.5
	18
	21
	22
	24.5

	4.46
	14.36
	27
	29
	33
	25
	22
	21
	20.5
	19.5
	19
	21
	22.5
	23

	4.01
	9.70
	24
	24.5
	25.5
	23
	21.5
	21
	17
	18
	18.5
	20.5
	22
	23

	3.83
	11.51
	24
	25.5
	29.5
	24
	20.5
	20
	19.5
	18
	18.5
	22
	20.5
	22.5

	10.45
	14.25
	43
	43
	47.5
	51
	39.5
	37.5
	26
	26
	29.5
	40
	44.5
	44.5

	6.75
	11.81
	36.5
	39.5
	43.5
	29.5
	23
	22.5
	18.5
	18.5
	19.5
	23.5
	26
	30

	7.16
	14.33
	36.5
	39.5
	41
	32
	23.5
	23.5
	18
	18
	19
	23
	27
	34

	5.75
	9.30
	24
	28
	30.5
	21.5
	20
	20.5
	18.5
	18.5
	18
	20
	22
	23

	5.60
	14.08
	32
	34
	40
	25.5
	21.5
	21
	20
	19.5
	20
	22
	22.5
	25

	4.21
	9.35
	22.5
	24
	26
	19.5
	20
	20
	16
	14.5
	18
	20.5
	20.5
	21.5

	4.95
	9.93
	24.5
	27
	31
	19.5
	19.5
	20
	15
	13
	15
	17
	19.5
	21

	4.08
	9.35
	22.5
	23.5
	25
	22
	20
	19
	16
	15.5
	17.5
	20.5
	21
	22.5

	4.73
	11.16
	26
	29.5
	34.5
	23
	22
	21
	19
	18
	19
	21.5
	21.5
	23.5

	3.96
	13.20
	22.5
	24
	26
	24
	20.5
	20.5
	18.5
	18.5
	19.5
	21.5
	21.5
	22

	3.16
	13.61
	20.5
	19
	23
	21.5
	19.5
	20
	19.5
	18
	19
	21
	21
	22

	2.93
	9.90
	21.5
	20.5
	22
	21
	20
	20
	19.5
	17.5
	17
	19
	20
	21


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1991

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	30.5
	34
	31
	24
	20.5
	20.5
	19
	18
	20.5
	21
	25
	30

	5.93
	10.18
	27
	27.5
	25
	21.5
	16
	17.5
	14
	12
	18
	16
	22.5
	27

	4.53
	11.25
	26
	29
	27.5
	25
	21.5
	21.5
	19
	19
	21
	20.5
	22.5
	22.5

	9.33
	13.38
	40
	48.5
	46.5
	41
	29
	25.5
	23
	21.5
	25.5
	31
	39.5
	38

	7.35
	13.56
	37
	42.5
	37.5
	26.5
	23
	22
	19.5
	19
	23.5
	24.5
	31
	36

	5.65
	10.75
	32.5
	37.5
	34
	24
	20
	20.5
	17.5
	18.5
	21
	21.5
	27
	31.5

	5.55
	12.36
	27.5
	33
	29.5
	23.5
	20.5
	20.5
	18
	19
	19.5
	20.5
	23.5
	27

	4.46
	14.36
	25.5
	25
	26
	24.5
	21
	22
	19.5
	19.5
	21
	20.5
	23
	24.5

	4.01
	9.70
	24.5
	25
	23
	23.5
	21
	21
	18.5
	17
	20
	19.5
	22.5
	23.5

	3.83
	11.51
	24
	25
	23
	23
	18.5
	19.5
	17
	19
	19.5
	19
	20.5
	22

	10.45
	14.25
	41.5
	49.5
	49
	47.5
	33
	31
	25.5
	23
	31
	39.5
	42.5
	40

	6.75
	11.81
	34
	39
	34
	27
	21.5
	22
	19
	18.5
	22.5
	22
	28
	32.5

	7.16
	14.33
	36
	40.5
	36.5
	25
	22
	21
	18
	16.5
	21.5
	23.5
	30.5
	34

	5.75
	9.30
	25
	24.5
	23.5
	22.5
	20.5
	20.5
	18.5
	17.5
	19.5
	19
	22.5
	25

	5.60
	14.08
	30
	33
	30.5
	24
	20.5
	21
	19
	19
	20.5
	21
	24.5
	28.5

	4.21
	9.35
	23.5
	23
	23
	23.5
	20
	20.5
	17.5
	16
	19
	19.5
	21.5
	23

	4.95
	9.93
	25
	24
	23.5
	23
	18.5
	19
	16.5
	14
	19.5
	18
	21.5
	23.5

	4.08
	9.35
	23
	23.5
	22
	24
	20
	20.5
	18.5
	16
	19
	19.5
	21.5
	23.5

	4.73
	11.16
	27
	29
	26.5
	24
	21
	21
	18.5
	19
	20.5
	20
	23
	25.5

	3.96
	13.20
	22
	22.5
	22.5
	22
	19.5
	20
	18
	19
	19.5
	19
	21.5
	22

	3.16
	13.61
	22.5
	22
	22.5
	22.5
	19.5
	20.5
	17.5
	18.5
	19.5
	18.5
	20.5
	21.5

	2.93
	9.90
	22
	22
	22
	21.5
	20.5
	20
	19
	18
	19
	18.5
	19.5
	22


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1992

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	33
	38.5
	31.5
	25
	24
	21
	19
	20
	18.5
	22
	25
	31

	5.93
	10.18
	29.5
	35.5
	26.5
	18.5
	20.5
	16
	12.5
	13
	16.5
	18
	20.5
	28

	4.53
	11.25
	28
	38
	27.5
	24
	23.5
	21
	19.5
	19
	20.5
	22.5
	24.5
	28.5

	9.33
	13.38
	38.5
	44
	42
	39.5
	33
	28.5
	24
	21.5
	24.5
	31
	36.5
	40.5

	7.35
	13.56
	36.5
	41.5
	36.5
	31.5
	26
	21
	20
	19
	21
	25.5
	30
	36.5

	5.65
	10.75
	35.5
	41.5
	32
	25
	24
	20.5
	17.5
	17
	18
	23
	26.5
	33

	5.55
	12.36
	30
	38
	30
	23
	22.5
	19.5
	18
	18.5
	19.5
	21
	24.5
	29

	4.46
	14.36
	27.5
	33.5
	27
	23
	22
	20.5
	20
	19
	22
	22
	25
	26.5

	4.01
	9.70
	25.5
	26
	23
	21.5
	24
	20
	17.5
	16.5
	18.5
	20.5
	23.5
	25

	3.83
	11.51
	25
	27.5
	23
	20.5
	22
	19.5
	18
	19
	22
	20.5
	22.5
	25.5

	10.45
	14.25
	39
	44.5
	44.5
	42
	40.5
	33.5
	27.5
	23.5
	26.5
	41
	41
	42.5

	6.75
	11.81
	35
	40
	32.5
	27
	25.5
	21.5
	19.5
	19.5
	20.5
	24
	27
	33.5

	7.16
	14.33
	35
	40
	33.5
	28.5
	24.5
	20.5
	18
	18.5
	18.5
	24.5
	29
	34.5

	5.75
	9.30
	25.5
	29.5
	23.5
	21.5
	22
	19.5
	18
	16
	19
	20.5
	23.5
	26

	5.60
	14.08
	32
	39.5
	32.5
	24.5
	22
	20.5
	19.5
	19
	21
	21
	25.5
	29.5

	4.21
	9.35
	25
	26.5
	22.5
	21.5
	22.5
	19
	16
	15
	17
	19.5
	23
	24.5

	4.95
	9.93
	26.5
	32
	24.5
	20.5
	21.5
	17
	15
	13.5
	16.5
	20.5
	23
	25.5

	4.08
	9.35
	24.5
	26
	22
	21
	22.5
	19.5
	17
	15
	18
	20
	23
	24.5

	4.73
	11.16
	29
	34
	26.5
	22.5
	23.5
	20
	18.5
	18.5
	19.5
	21
	24
	28

	3.96
	13.20
	24
	26.5
	23
	21.5
	21
	19.5
	18
	17.5
	20.5
	20
	22.5
	24

	3.16
	13.61
	23.5
	26
	22
	20.5
	20.5
	19
	18.5
	17.5
	20
	20.5
	22.5
	22

	2.93
	9.90
	22.5
	23.5
	21
	20.5
	21
	19.5
	18
	18.5
	18.5
	19
	21.5
	23.5


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1993

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	32.5
	36.5
	30
	28
	24.5
	21
	19.5
	19.5
	20.5
	22
	23
	27.5

	5.93
	10.18
	28.5
	31.5
	23.5
	23.5
	21.5
	19
	13
	14
	15.5
	18
	19.5
	25

	4.53
	11.25
	30.5
	35
	27
	27
	24.5
	21.5
	21
	21.5
	21.5
	22
	21.5
	25.5

	9.33
	13.38
	39.5
	47
	44.5
	42.5
	33
	30
	25.5
	23.5
	26
	31
	37
	40

	7.35
	13.56
	38.5
	43
	36.5
	33
	26.5
	22.5
	21
	21
	23
	25.5
	29.5
	36

	5.65
	10.75
	36
	42
	34
	30
	25
	20
	19.5
	19
	20.5
	22
	23.5
	29

	5.55
	12.36
	32.5
	36
	28.5
	26
	23
	20.5
	18.5
	18.5
	20.5
	21.5
	22.5
	26

	4.46
	14.36
	30
	29
	24
	25.5
	23
	21
	19.5
	20
	21.5
	21.5
	22
	25

	4.01
	9.70
	24.5
	24
	23.5
	24
	23
	21
	19.5
	18
	20.5
	21.5
	20.5
	24.5

	3.83
	11.51
	27
	26.5
	23.5
	24
	21.5
	20
	19
	18.5
	20
	21.5
	20.5
	23.5

	10.45
	14.25
	40
	47.5
	47.5
	46
	40
	35.5
	28.5
	27
	30.5
	41
	44
	42

	6.75
	11.81
	36.5
	40
	32
	28.5
	25
	22.5
	20
	20
	22
	24
	26
	31.5

	7.16
	14.33
	36
	39
	33.5
	30
	27
	21.5
	19
	19.5
	22
	24.5
	29
	34.5

	5.75
	9.30
	26.5
	27.5
	23.5
	23.5
	23
	20.5
	17.5
	17.5
	20.5
	21.5
	21
	25

	5.60
	14.08
	34
	36
	28.5
	25
	23
	20.5
	19.5
	20.5
	21.5
	22.5
	22.5
	28.5

	4.21
	9.35
	25.5
	23.5
	22.5
	23.5
	22.5
	19.5
	17.5
	17
	20
	21
	20.5
	23.5

	4.95
	9.93
	27
	26.5
	23
	22
	22
	17.5
	16.5
	16
	18.5
	19.5
	19
	24

	4.08
	9.35
	25
	23
	22.5
	23.5
	22.5
	20
	18.5
	18
	19.5
	21
	20.5
	24

	4.73
	11.16
	30
	32
	26.5
	26.5
	23.5
	21
	19.5
	19
	21
	22
	21.5
	25.5

	3.96
	13.20
	25.5
	25.5
	22.5
	23
	21
	19.5
	19
	19
	21
	21.5
	19.5
	22.5

	3.16
	13.61
	25
	24.5
	22
	22
	22
	20
	19.5
	19.5
	20
	21
	20
	22

	2.93
	9.90
	23
	22
	22
	22.5
	21.5
	20
	17.5
	18.5
	19
	20
	20
	22.5


CHRCTMAX Valeurs mensuelles aux stations CAMEROUN ANNEE 1994

	LAT
	LON
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12

	5.45
	10.66
	32
	37
	34
	23.5
	22.5
	20.5
	19
	18.5
	18.5
	21.5
	25.5
	32

	5.93
	10.18
	26.5
	33.5
	28.5
	23
	19
	16
	15
	12
	15.5
	18
	22
	28

	4.53
	11.25
	26
	33
	31.5
	25
	23
	21.5
	20
	19.5
	20.5
	20.5
	24.5
	28.5

	9.33
	13.38
	41.5
	45
	48
	38
	34.5
	26.5
	25
	22
	23
	27.5
	38
	39

	7.35
	13.56
	39
	43
	43
	31
	25
	22
	21
	17
	20
	23
	31.5
	36.5

	5.65
	10.75
	34
	39.5
	38.5
	27.5
	24
	20
	19
	19
	18.5
	20.5
	26.5
	32.5

	5.55
	12.36
	28.5
	36.5
	31
	23
	21
	19.5
	19
	18
	18.5
	21
	25.5
	29

	4.46
	14.36
	25.5
	27.5
	26
	23.5
	21.5
	20.5
	19.5
	19
	19
	20.5
	23.5
	28.5

	4.01
	9.70
	24
	24.5
	24
	23
	22
	21
	19
	18
	18
	20
	22
	24.5

	3.83
	11.51
	24
	26.5
	24.5
	21.5
	21
	19.5
	18
	19.5
	19
	19
	21.5
	26

	10.45
	14.25
	44
	46.5
	51
	45
	41.5
	35.5
	26
	23
	20.5
	33.5
	41.5
	40

	6.75
	11.81
	35
	38.5
	37.5
	28
	23
	22.5
	20
	17.5
	18.5
	22.5
	28.5
	33

	7.16
	14.33
	36.5
	40.5
	40.5
	27.5
	23.5
	21.5
	20
	16.5
	17.5
	23
	31
	35

	5.75
	9.30
	24.5
	26.5
	23.5
	22.5
	21
	20
	18
	18.5
	19
	20
	23.5
	26

	5.60
	14.08
	32.5
	37.5
	30.5
	24
	21.5
	19
	19.5
	18.5
	19.5
	20.5
	25
	31.5

	4.21
	9.35
	21.5
	24.5
	22.5
	23
	21.5
	19
	17.5
	15
	18
	20
	21.5
	25.5

	4.95
	9.93
	23.5
	26
	24
	21.5
	21
	18.5
	15.5
	16
	16
	18.5
	21.5
	26.5

	4.08
	9.35
	22.5
	23.5
	22.5
	22.5
	22
	19.5
	17.5
	17
	17
	20
	21.5
	25

	4.73
	11.16
	27
	33
	28.5
	24
	22.5
	21
	19
	19
	20.5
	20.5
	24.5
	29

	3.96
	13.20
	22.5
	25.5
	22.5
	21.5
	21
	19.5
	19
	18
	18
	20
	21
	24.5

	3.16
	13.61
	22.5
	23
	22.5
	22
	20.5
	20
	18.5
	18.5
	19
	18.5
	21.5
	24.5

	2.93
	9.90
	22.5
	23
	22
	21
	20.5
	20
	19.5
	19
	18
	18.5
	20
	22.5


ANNEXE VIII
Tableaux de contingence des liaisons entre l’occurrence des nuages froids et les précipitations

	Tableau 1: Tableaux de contingence des liaisons entre l'occurrence et les précipitations à Ngaoundéré (1987-1994)
	
	

	
	mars
	
	
	
	
	avril
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	0
	0
	0
	
	P
	3
	0
	3
	
	

	P.P.
	7
	0
	7
	
	P.P.
	5
	0
	5
	
	

	Total
	7
	0
	7
	
	Total
	8
	0
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	mai
	
	
	
	
	juin
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	2
	0
	2
	
	P
	3
	0
	3
	
	

	P.P.
	6
	0
	6
	
	P.P.
	4
	0
	4
	
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	7
	0
	7
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	juillet
	
	
	
	
	août
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	4
	0
	4
	
	P
	5
	0
	5
	
	

	P.P.
	4
	0
	4
	
	P.P.
	3
	0
	3
	
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	8
	0
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	septembre
	
	
	
	
	octobre
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	5
	0
	5
	
	P
	2
	0
	2
	
	

	P.P.
	4
	0
	4
	
	P.P.
	6
	0
	6
	
	

	Total
	9
	0
	9
	
	Total
	8
	0
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	novembre
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	
	
	
	
	

	P
	1
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	

	P.P.
	5
	2
	7
	
	
	
	
	
	
	

	Total
	6
	2
	8
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tableau 2: Tableaux de contingence des liaisons entre l'occurrence et les précipitations à Garoua (1987-1994)
	
	
	

	
	mars
	
	
	
	
	avril
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	0
	1
	1
	
	P
	0
	1
	1
	
	

	P.P.
	6
	0
	6
	
	P.P.
	0
	7
	7
	
	

	Total
	6
	1
	7
	
	Total
	0
	8
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	mai
	
	
	
	
	juin
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	2
	0
	2
	
	P
	1
	0
	1
	
	

	P.P.
	6
	0
	6
	
	P.P.
	6
	0
	6
	
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	7
	0
	7
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	juillet
	
	
	
	
	août
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	3
	0
	3
	
	P
	6
	0
	6
	
	

	P.P.
	5
	0
	5
	
	P.P.
	2
	0
	2
	
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	8
	0
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	septembre
	
	
	
	
	octobre
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	
	

	P
	2
	0
	2
	
	P
	1
	0
	1
	
	

	P.P.
	6
	0
	6
	
	P.P.
	7
	0
	7
	
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	8
	0
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	novembre
	
	

	
	O
	P.O.
	Total

	P
	1
	0
	1

	P.P.
	2
	5
	7

	Total
	3
	5
	8

	Tableau 3: Tableaux de contingence des liaisons entre l'occurrence et les précipitations à Maroua (1987-1994)
	

	
	mars
	
	
	
	
	avril
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	

	P
	1
	0
	1
	
	P
	0
	0
	0
	

	P.P.
	4
	2
	6
	
	P.P.
	7
	1
	8
	

	Total
	5
	2
	7
	
	Total
	7
	1
	8
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	mai
	
	
	
	
	juin
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	

	P
	0
	0
	0
	
	P
	2
	0
	2
	

	P.P.
	8
	0
	8
	
	P.P.
	5
	0
	5
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	7
	0
	7
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	juillet
	
	
	
	
	août
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	

	P
	4
	0
	4
	
	P
	6
	0
	6
	

	P.P.
	4
	0
	4
	
	P.P.
	2
	0
	2
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	8
	0
	8
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	septembre
	
	
	
	
	octobre
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	O
	P.O.
	Total
	

	P
	1
	0
	1
	
	P
	0
	0
	0
	

	P.P.
	7
	0
	7
	
	P.P.
	8
	0
	8
	

	Total
	8
	0
	8
	
	Total
	8
	0
	8
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	novembre
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	O
	P.O.
	Total
	
	
	
	
	
	

	P
	0
	0
	0
	
	
	
	
	
	

	P.P.
	2
	6
	6
	
	
	
	
	
	

	Total
	2
	6
	8
	
	
	
	
	
	


ANNEXE IX
Les précipitations NCEP (en mm) et le potentiel pluvieux NCEP (en kg/m²) observés sur l’espace 35°S-25°N de Latitude et 20°W-60°E de Longitude

(Source : Poccard I., 2000)

ANNEXE X
Référence des archives exploitées

ARCHIVES NATIONALES DE YAOUNDE (A.N.Y.)

2 AC 8585 : Coutumes, rituelles Mboums

2 AC 8184 : Rapport de diverses tournées effectuées dans le canton Baya 
de septembre à décembre 1953 par le Chef de la Subdivision de Batouri

2 AC 8566 : Rapport politique mensuel 1945, 1946, 1947

2 AC 8592 : Conseil des notables 1952

1 AC 3458 : Rapport météorologique annuel 1956 du secteur de 

l’Adamaoua
CENTRE DE DOCUMENTATION MINAGRI

Rapports d’activités/Adamaoua

DEP-90-0209 : Rapport annuel d’activités 1984-1985.

DEP-87-0264 : Rapport de synthèse sur les cultures vivrières pour 1974.

DEP-97-0081 : Rapport préliminaire du projet d’amélioration de 

l’élevage.

DEP-90-0060 : Rapport annuel d’activités : campagne 1977.

DEP-90-0126 : Rapport semestriel d’activités (juillet 1983-décembre 

1983)

OU-90-0019 : Rapport annuel 1975-1976

DEP-91-0029 : Enquêtes engrais PSIE/FED 1990. Rapport définitif, 

août 1991 (Partie septentrionale)

DEP-89-0491 : Rapport semestriel d’activités, de juillet 1983 à décembre 

1983

Rapport annuel d’activités, campagne 77-78, délégation départementale Adamaoua.

UNIVERSITE DE NGAOUNDERE

Faculté des Arts, Lettres et Sciences Humaines

B.P. 454 Ngaoundéré (CAMEROUN)
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[image: image358.wmf]Figure 17: 

Evolution saisonnière de 

l'évapotranspiration potentielle à Ngaoundéré

0

50

100

150

200

J

F

M

A

M

J

Jt

A

S

O

N

D

Mois

ETP

Thornt.

Turc

[image: image359.wmf]Figure 18: 

Evolution saisonnière de 

l'évapotranspiration potentielle à Garoua
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[image: image360.wmf]Figure 19: 

Evolution saisonnière de 

l'évapotranspiration potentielle à Maroua
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[image: image361.wmf]Figure 20: 

Evolution saisonnière de 

l'évapotranspiration potentielle à Mokolo
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