International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 48 No. 1 Mar. 2026, pp. 288-300
© 2026 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Ftude, a partir des indices, de la variabilité hydroclimatique du bassin versant au sud du
fleuve Saloum au Sénégal

[ Study, based on indices, of the hydroclimatic variability of the watershed south of the
Saloum River in Senegal ]

Ndiakhate Gueye, Papa Babacar Diop Thioune, and Ibra Kandji

Laboratoire BIOGERENAT, Institut Supérieur Formation Agricole et Rural (ISFAR), BP 54, Université Alioune DIOP de Bambey, Senegal

Copyright © 2026 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: This study analyzes the hydroclimatic variability of the watershed south of the Saloum River over the period 1961-2023 using
the Standardized Precipitation Index (IPS) and the Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (IPES), combined with
statistical tests and seasonal methods (aridity indices of De Martonne, Bagnouls-Gaussen, and Euverte). The results confirm a Sudano-
Sahelian climate characterized by a long dry season and a concentration of rains between June and October. Three climatic phases are
identified: a humid phase, a dominant dry phase between the 1970s and 1990s, and a partial and irregular recovery since the 2000s. A
Marked spatial variability is observed, with a more contrasted dynamic at Kaolack, more stable at Fatick, and a recent moist trend at
Nioro. However, the irregularity of rainfall does not confirm of a sustainable return to normal, a situation also observed in other West
African regions. The IPS proves to be more sensitive to rainfall extremes, while the IPES integrates the effect of increased temperatures
via potential evapotranspiration. In this context of climate change, the IPES seems more suitable than the IPS for the analysis of drought
and humidity trends at the territorial level and for support to water resources management.

KEYWORDS: IPS et IPES indices, Saloum River basin, hydroclimatic variability, drought.

RESUME: Cette étude analyse la variabilité hydroclimatique du bassin versant au sud du fleuve Saloum sur la période 1961-2023 a partir
de I'Indice de Précipitation Standardisé (IPS) et I'Indice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES), combinés a des tests
statistiques et des méthodes saisonniéres (indices d’aridité de De Martonne, de Bagnouls-Gaussen et d’Euverte). Les résultats confirment
un climat soudano-sahélien marqué par une longue saison séche et une concentration des pluies entre juin et octobre. Trois phases
climatiques sont identifiées: une phase humide, une phase séche dominante entre les années 1970 et 1990, et une reprise partielle et
irréguliére depuis les années 2000. Une variabilité spatiale marquée est observée, avec une dynamique plus contrastée a Kaolack, plus
stable a Fatick et une tendance récente plus humide a Nioro. Toutefois, I'irrégularité des précipitations ne permet pas de confirmer un
retour durable a la normale, une situation également observée dans d’autres régions ouest-africaines. LIPS se révéle plus sensible aux
extrémes pluviométriques, tandis que I'lPES integre I'effet de I'augmentation des températures via I'évapotranspiration potentielle. Dans
ce contexte de changement climatique, I'|PES apparait plus adaptée que I'IPS pour I'analyse des tendances de sécheresse et d’humidité
a l'échelle territoriale et pour I'appui a la gestion des ressources en eau.

IMOTS-CLEFS: indices IPS et IPES, bassin du fleuve Saloum, variabilité hydroclimatique, sécheresse.

1 INTRODUCTION

Le changement climatique demeure I'un des défis majeurs du XXle siecle [1]. Il se manifeste notamment par I'augmentation
progressive, a I'échelle mondiale et sur plusieurs années, de la température moyenne de I'atmosphere et des océans, de la diminution
de la pluviométrie en quantité et en durée, ainsi que par l'intensification et la fréquence des catastrophes naturelles [2]. En s'appuyant
sur les travaux de [3], [4], [5], trois principales périodes seches ont été identifiées: autour de 1910, 1940 et a partir de 1968 jusqu’a nos
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jours. Cette derniere période, marquée par le déficit pluviométrique le plus sévere du XX¢ siecle en termes d’intensité et de durée, a
profondément affecté les secteurs clés du développement des pays sahéliens, notamment au Sénégal. Malgré I'observation de quelques
années plus humides ayant conduit certains auteurs a évoquer un possible retour progressif a des conditions plus favorables [6], de fortes
incertitudes persistent quant a I'interprétation de I'évolution future des précipitations dans la région ouest africaine. Les alternances
d’épisodes chauds/froids et secs/humides soulignent le caractére non statique du climat [7].

Plusieurs de ces études reposent sur l'utilisation d’indicateurs climatiques tels que I'Indice de Précipitation Standardisé (IPS).
Toutefois, cet indice présente certaines limites, car il ne prend en compte que les précipitations et ignore I'influence de la température
dans l'analyse des conditions de sécheresse. Afin de pallier cette insuffisance, [8] ont développé I'Indice de Précipitation et
d’Evapotranspiration Standardisé (IPES), un indicateur multi-scalaire intégrant a la fois les précipitations et I’évapotranspiration
potentielle (ETP). L'IPES repose sur un bilan hydrique climatique simple correspondant a la différence entre les précipitations et I'ETP,
calculé a différentes échelles de temps (mensuelle, saisonniére ou annuelle). En raison de ses exigences limitées en matiere de données,
il constitue un outil performant pour 'identification, I'analyse spatio-temporelle et la surveillance des sécheresses dans divers contextes
climatiques. Cette approche a notamment été appliquée par [3] en Gambie et [9] en Casamance.

Dans ce contexte, I'imprévisibilité des régimes pluviométriques, conjuguée aux phases récentes d’amélioration relative, justifie la
nécessité d’analyses régionales approfondies. Ainsi, I'étude de la variabilité hydroclimatique du bassin versant au Sud du fleuve Saloum
apparait particulierement pertinente au regard de I'évolution des modes de variabilité interannuelle et de I'organisation spatiale
observées récemment. Cette problématique s’inscrit dans les objectifs du développement durable et les orientations de la CCNUCC, des
COP et du GIEC, qui encouragent la communauté scientifique a mieux comprendre les mécanismes atmosphériques responsables des
changements climatiques brusques [10].

Le présent travail vise a analyser la variabilité hydroclimatique du bassin versant au sud du fleuve Saloum a partir d’indices
climatiques, notamment I'lndice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES). La méthodologie repose d’abord sur I'étude
de la variabilité spatio-temporelle et des tendances récentes des parametres climatiques (précipitation, température et humidité), a
travers divers indices climatiques. Ensuite, I'estimation et I'analyse de I'lIPES seront réalisées. Enfin, pour I'analyse de la structure interne
des séries temporelles, deux tests statistiques sont utilisés: le test de Pettitt (1979) pour la détection des ruptures et le test de Mann-
Kendall (1945) pour I'analyse des tendances. Ces outils sont largement reconnus pour leur robustesse et ont été appliqués avec succes
dans de nombreuses études en Afrique.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

Le bassin versant au sud du fleuve Saloum, mis en évidence par la figure 1, constitue une entité administrative englobant les régions
de Fatick et de Kaolack localisées au centre ouest du Sénégal. D’apres [4], il appartient au domaine climatique nord-soudanien et s’étend
entre les isohyetes 500 et 700mm. Le climat de la région est caractérisé par I'influence concomitante de plusieurs systemes de circulation
atmosphérique, notamment I'harmattan, vent chaud et sec soufflant principalement du nord et du nord-Est, la mousson africaine, vent
chaud et humide dominant entre avril et octobre, ainsi que I'alizé maritime, qui conditionne les influences océaniques le long de la frange
cotiere. L’ensoleillement moyen annuel est estimé a environ sept heures par jour.
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Fig. 1.  Situation géographique de la zone d’étude
2.2 DONNEES

Dans le cadre de cette étude, les données météorologiques ont été recueillies aupres de I'Agence Nationale de I'Aviation Civile et de
la Météorologie (ANACIM) pour les stations de Kaolack (1961-2023), Fatick (1991-2023) et Nioro (1981-2023). La disponibilité de
plusieurs stations permet une analyse comparative de la variabilité spatiale des précipitations a I'échelle du bassin. Les séries temporelles
sont exploitées sous un pas de temps mensuel. La longueur des séries satisfait les critéres de validité statistique recommandés par
I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), qui préconise une période minimale de 30 années continues pour toute analyse
climatologique fiable [2]. Cette condition garantit la robustesse des analyses statistiques menées et renforce la pertinence des
interprétations relatives a la variabilité et aux tendances climatiques observées. Les données climatiques de base pour les stations
sélectionnées sont présentées dans le tableau suivant:

Tableau 1. Données climatiques des stations de la zone d’étude
Station Lat (°déc) | Long(°déc)| Alt(m) Période T.max. (°C) | T.min. (°C) | P.moy. (mm)| Ect (mm) Cv
Fatick 14,33 N -16,40W 6 1991-2023 41,4 13,8 618 178 0,29
Kaolack 14,14N -16,07W 6 1961-2023 43 13 628 149 0,24
Nioro 13,73N -15,78W 18 1981-2023 53 19 765 176 0,23

Lat: latitude; Long: longitude; Alt: altitude; T.max: température maximale; T.min: température minimale; (°déc): degré décimal ; Pmoy: précipitation
moyenne; Ect: écart-type; Cv: coefficient de variation (rapport entre I'écart-type et la précipitation moyenne)

La station de Kaolack, retenue comme station de référence pour la zone d’étude, est représentative d’un large gradient climatique
au Sénégal, allant des influences atlantiques aux conditions continentales [11].

23 METHODES

L'approche méthodologique retenue pour I'évaluation de la variabilité hydroclimatique repose sur I'application d’indicateurs
climatiques reconnus et de tests statistiques largement utilisés par les services météorologiques et hydrologiques nationaux a I'échelle
internationale. Les indices mobilisés comprennent I'Indice de Précipitation Standardisé (IPS), I'indice d’aridité de De Martonne (Am) et
I'indice pluviothermique de Gaussen-Bagnouls et d’Euverte, ainsi que I'lndice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES).
Les hauteurs annuelles de précipitations ont été estimées par agrégation temporelle des données mensuelles. Pour mieux affiner les
analyses, des données IPES aux échelles temporelles (1, 3, 6,9, 12, et 24 mois) pour la zone d’étude (1961-2022) ont été extraits dans la
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plateforme du moniteur mondial de la sécheresse. Cette derniére fournit un suivi mondial de la sécheresse via l'indice standardisé IPES
avec une résolution spatiale de 0,5 degré, calculé a différentes échelles temporelles et intégrant précipitation et évapotranspiration
potentielle estimée par la méthode FAO-56 de Penman-Monteith. Les données, dérivées de CRU TS 4.07 (1901-2022), sont disponibles
en plusieurs versions, la v2.9 étant recommandée par [12] pour limiter les biais.

Préalablement au calcul des indices climatiques, un contréle de qualité des séries chronologiques de précipitations et de température
a été réalisé afin d’identifier et de corriger les données manquantes et les incohérences éventuelles. Les modalités de calcul des indices
sont détaillées dans la section suivante. Les valeurs obtenues ont ensuite été soumises a des analyses statistiques basées sur le test non
paramétrique de Mann-Kendall, destiné a la détection des tendances, et le test de Pettitt, consacré a I'identification des ruptures dans
les séries temporelles.

23.1  CawcuL DEs INDICES CLIMATIQUES
23.1.1 INDICE DE PRECIPITATION STANDARDISE (IPS)

L'indice de précipitation standardisé (IPS) permet de quantifier le déficit (IPS < 0) ou I'excédent (IPS > 0) de précipitations a différentes
échelles temporelles (3, 12 ou 24 mois). Sa simplicité en fait un indice largement utilisé, tout en intégrant des facteurs essentiels tels que
la période de référence (> 30 ans) et la variabilité géographique des zones étudiées.

Etant donné I'hétérogénéité pluviométrique de la région du Sine Saloum, I'IPS a été calculé pour chaque station afin de refléter
fidelement la variabilité interannuelle locale, conformément a I'hypothese d’ [10] sur la non-pertinence d’un IPS global.

Xji—X;

IPS = (1)

0

Avec
X; : lame d’eau de pluie cumulée d’une année j & une station i (mm); X; et o;: les moyenne et écart-type des précipitations
enregistrées a la station i; N;: le nombre de stations présentant des valeurs pour I'année j.

23.1.2 INDICE DE DE MARTONNE

L'indice de De Martonne (4,,), développé en 1925, évalue l'aridité d’'une région a des échelles temporelles courtes, facilitant la
détection et le suivi des sécheresses sur les plans agricole et météorologique. Il se calcule comme suit [13].
Apm = = (2)

T Tpt10

P;: Précipitation moyenne mensuelle (mm); T,,,: Température moyenne mensuelle (°C);
23.1.3  METHODE PLUVIOTHERMIQUE DE H. GAUSSEN - F. BAGNOULS ET D’EUVERTE

Le diagramme ombrothermique, développé par F. Bagnouls (1953) et Henri Gaussen (1957), constitue un outil de référence pour
I'analyse climatique régionale. Il permet d’identifier les saisons climatiques d’un territoire et s’applique a tous les types de climats en
reposant sur la corrélation entre la température et les précipitations [14]. Une période séche est définie lorsque la précipitation moyenne
mensuelle est inférieure ou égale au double de la température moyenne mensuelle (P<2T), tandis qu’une période humide correspond a
la condition inverse (P>2T). La saison humide peut également étre déterminée par la méthode dite d’Euverte.

La méthode d’Euverte repose sur le rapport P/T entre les précipitations et les températures moyennes mensuelles pour caractériser
les conditions d’humidité, en particulier en milieu aride et semi-aride. Largement utilisée dans les études climatologiques au Sénégal, elle
distingue quatre régimes climatiques (trés sec, sec, sub-humide et humide) et compléte efficacement les approches de Gaussen-
Bagnouls et de De Martonne dans I'analyse du climat local.

23.14 INDICE DE PRECIPITATION ET D’EVAPOTRANSPIRATION STANDARDISE (IPES)

L'utilisation de I'lPES est plus adaptée a I'analyse des effets du changement climatique sur les conditions hydriques, contrairement a
d’autres indices tels que I'indice de précipitation standardisé (IPS), qui repose uniqguement sur les données de précipitation (gains) sans
intégrer |'effet de I'évapotranspiration (pertes) [3].

La procédure de calcul de I'indice comprend:
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e L'estimation du bilan hydrique climatique;
e |’accumulation des déficits et excédents a différentes échelles temporelles;
e L’ajustement a une distribution de probabilité log-logistique.

L'IPES est obtenu a partir du bilan hydrique climatique, calculé comme la différence mensuelle entre les précipitations (P) et
I'évapotranspiration potentielle (ETP), estimée ici a partir de la température, pour chaque mois i [8]:

D; = P, — ETP, (3)

L'analyse commence par I'estimation de I'évapotranspiration potentielle (ETP), qui peut étre calculée par des méthodes physiques,
comme Penman-Monteith, ou empiriques, comme Thornthwaite. Penman-Monteith est reconnu comme référence par la FAO pour sa
robustesse, mais cette étude utilise la méthode de Thornthwaite en raison de la disponibilité limitée des données et de sa simplicité, ne
nécessitant que la température moyenne mensuelle.

Ainsi, le bilan hydrique climatique (D;) fournit une mesure simple de I'excédent ou du déficit en eau pour le mois i analysé et il peut
étre agrégée a différentes échelles de temps k =1, 3, 6, 12, ou 24 mois. La différence Di’fj pour un mois j et une année i donnés dépend
de I'échelle de temps k choisie. Par exemple, la différence cumulée pour un mois d’une année i donnée, sur une échelle de temps de 12
mois, est calculée a l'aide de:

Xi’fj = Xi213-s+jDiciy + YDy sij<k (4)
k _ j .
Xi,j —_— l=j—k+1Di,l’ Sl] 2 k (5)

Yi213-k+j Di—1, traduit la somme des D; ; du mois précédent (indice i - 1), pour les colonnes allant de 13 - k + j jusqu’a 12.

Z{zl D, ;7 indique la somme des D; du mois courant (indice i), de la colonne 1 jusqu’a j.

Lissue de cette étape a permis de constituer un échantillon D de valeurs Xi’fj soumis a une analyse fréquentielle afin d’identifier la
loi de probabilité la plus appropriée pour son ajustement. Compte tenu des caractéristiques, la loi log-logistique a trois parametres a été
retenue pour modéliser la distribution de la série D aux différentes échelles temporelles, en vue du calcul de I'lPES. La fonction de densité
de probabilité de la loi log-logistique s’écrit sous la forme suivante:

2

=507 (1+ () ©)

Ou q, B et y sont respectivement les paramétres d’échelle, de forme et d’origine pour les valeurs D comprises dans la plage (y> D
<e90), Ainsi, la fonction de distribution de probabilité de la série D selon la distribution log-logistique est donnée par:

Fo=[1+(2)] )

xX=y

AvecF (x), 'IPES peut facilement étre obtenu en tant que valeurs normalisées de F (x). Par exemple, d’apreés I'approximation classique
[15]:

Co+CLW+CW?2

IPES =W —
1+d W+d,W2+dz w3

(8)

OuW = —2In(p) pour p<0,5. p est la probabilité de dépasser une valeur D déterminée, p =1 - F (x).
Sip>0,5, p est remplacé par1-pdonc W = —21In(1 — p) et le signe de IPES résultant est inversé.
Les constantes sont: CO = 2,515517, C1 =0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 et d3 = 0,001308.

23.2 DETECTION DES TENDANCES ET RUPTURES

Selon [5], une rupture correspond a un changement dans une série chronologique a un instant généralement inconnu. Dans cette
étude, les ruptures et tendances ont été détectées a I'aide des tests non paramétriques de Pettitt (1979) pour une rupture unique et de
Mann-Kendall (1945) pour les tendances monotones. Les résultats sont interprétés en considérant I’hypothese nulle d’absence de
rupture (seuil 5 %); son rejet indique une rupture significative et permet d’estimer sa date. Les analyses ont été réalisées avec Matlab
selon la méthodologie de [2] dictée ci-aprés:
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23.21 Test DE MANN KENDALL

Le test de Mann-Kendall (MK) s’agit d’un test non paramétrique fondé sur les rangs, permettant d’évaluer la significativité de la
corrélation entre le temps et la variable étudiée, sans hypotheése préalable sur la distribution des données. Soit (x1,..., xn) un échantillon
de valeurs indépendantes d’une variable aléatoire X, dont on cherche a analyser la stationnarité. La statistique de Mann-Kendall (S) est
alors définie par:

S =Y E 4y signe (x; — x;) (9)

ou xi et xj représentent les valeurs séquentielles des données et n la taille de I'échantillon. La statistique du test est obtenue en
considérant I'ensemble des couples (xi, xj) avec i < j, puis en calculant la différence entre le nombre de cas pour lesquels xj>xi et ceux
pour lesquels xj<xi. La significativité de la tendance est ensuite évaluée a I'aide de la variable normalisée du tau de Kendall (Z), définie
comme suit:

s—1 .
(m515>0
Z= 0siS=0 (10)
St siS<0

Jvar(s)

En présence de valeurs identiques dans la série, la variance S peut étre définie comme suit:

tii(i—l)

ar($) =n(n—1)(@2n+5) - XL, —

(11)

ou, t; désigne le nombre d’égalités impliquant k valeurs.

Une valeur positive (ou négative) de Z indique une tendance ascendante (ou descendante) et sa significativité est comparée a la
valeur critique ou seuil de significativité du test.
2.3.2.2  TestDe PETTITT

Il repose sur les hypothéses de HO: la série est stationnaire (homogéne ou absence de rupture); H1: la série présente une rupture a
un instant connu.

La statistique de test Z est alors calculée comme suit:

Z=max|U(k)|,k=1,..n—1 (12)
Avec:
= X Xy signe (- x) 1

Asymptotiquement, la fonction de répartition de Z peut étre approchée par la formule suivante:

P(Z<z)=1-2exp (LZZ) (14)

n3+n?

L’hypothese nulle HO est rejetée au seuil de signification a lorsque la valeur observée de la statistique Z excede le quantile d’ordre 1-
o de la distribution ci-dessus. Le test permet également d’estimer la date de la rupture, a partir de I'indice k pour lequel la valeur absolue
de la statistique U (k) est maximale.

3  RESULTATS

Cette phase présente les résultats obtenus apres I'application des méthodes décrites ci-dessus.
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3.1 VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES INDICES DE PRECIPITATION STANDARDISE (IPS) POUR LA STATION DE KAOLACK, FATICK ET NIORO

3 2
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Fig. 2. Evolution interannuelle des IPS de Kaolack, Fatick et Nioro

KL: Station Kaolack; FK: Station Fatick; NR: Station Nioro; 5 Moy.mobile sur pér: Moyenne mobile sur une période de 5ans

L'analyse de I'évolution temporelle des indices de précipitation standardisé (IPS) a Kaolack, Fatick et Nioro, sur les périodes 1961—
2023, 1991-2023 et 1981-2023 met en évidence une forte variabilité interannuelle. Trois grandes phases se distinguent. La premiére, de
1961 a la fin des années 1960, correspond a une période globalement humide marquée par des indices largement positifs, traduisant
des cumuls pluviométriques supérieurs a la moyenne. La deuxiéme phase, amorcée a partir de 1970, est caractérisée par une rupture
nette et une longue période seche jusqu’a la fin des années 1990, avec des épisodes de sécheresse sévere, notamment en 1972-1973
et 1983-1984, en lien avec la grande sécheresse sahélienne [16].

A partir de la fin des années 1990, une reprise progressive mais irréguliére des précipitations est observée dans les trois stations,
comme en témoignent la remontée des moyennes mobile, avec une alternance d’années humides et seches. Cette évolution traduit une
tendance récente a une relative humidification du climat selon un gradient sud-nord, avec des précipitations plus importantes a Nioro,
sans toutefois atteindre les niveaux de précipitation des années 1960. Globalement, ces résultats illustrent la transition d’un régime
humide a un régime sec, suivie d’un rétablissement partiel et instable, confirmant la vulnérabilité du climat local a la variabilité
pluviométrique sahélienne, comme I'ont également montré [3].

3.2 VARIABILITE DES TEMPERATURES
3.2.1  INDICE D’ARIDITE DE DE MARTONNE (AMm)

Entre 1961 et 2023, le climat de la région est majoritairement semi-aride, avec quelques épisodes tempérés surtout a la station de
Nioro, et une période totalement semi-aride de 1971 a 1998 correspondant a la grande sécheresse de 1969.
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Fig. 3. Courbe de variation des indices de De Martonne de Kaolack, Fatick et Nioro

Am_KL (indice de De Martonne de Kaolack); Am_FK (indice de De Maronne de Fatick); Am_NR (indice De Martonne de Nioro).
Am < 5: régime aride; 5 < Am < 20: régime semi-aride; Am > 20: régime tempéré

3.2.2 LS DIAGRAMMES PLUVIOTHERMIQUES SELON (BAGNOULS — GAUSSEN ET EUVERTE)

L'analyse climatologique de Kaolack, Fatick et Nioro (figure 4) montre un régime soudano-sahélien caractérisé par une longue saison
seche (novembre-mai) et une saison humide courte mais intense (juin-octobre), avec des précipitations maximales en ao(t et des
températures relativement stables (25-32 °C). Ce climat, confirmé par les méthodes de Bagnouls-Gaussen et d’Euverte, influence
fortement la disponibilité en eau, I'agriculture pluviale et la végétation de savane séche.
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Fig.4.  Diagrammes pluviothermiques de Gaussen-Bagnouls et d’Euverte

Pmoy: Précipitation moyenne; TT.moy.mens: température moyenne mensuelle; P/T: rapport précipitation sur température; KL: station de Kaolack; FK:
station de Fatick; NR: station de Nioro; la courbe orange (Régime) illustre la limite supérieure du régime séche.

33 DETECTION DES TENDANCES AU SEIN DES SERIES PLUVIOMETRIQUES ANNUELLES

Les indices de précipitation saisonniére (IPS) montrent une tendance a la hausse dans les trois stations, significative a Fatick et Nioro,
mais non significative a Kaolack. Le test de Pettitt détecte des ruptures significatives vers 1998 a Kaolack et Nioro, correspondant a la fin
de la sécheresse sahélienne, tandis qu’a Fatick une rupture non significative est estimée vers 2007, reflétant des changements ponctuels
du régime pluviométrique liés a la variabilité naturelle. Les résultats obtenus avec ces statistiques descriptives ont confirmé les travaux
de nombreux auteurs dont [16] qui ont révélés la rupture pluviométrique de I'année 1998, correspondant au début de la reprise
pluviométrique avec une alternance importante d’année humide que seche. Néanmoins, cet indicateur établi en fonction de la
précipitation, quel que soit I'échelle temporelle choisie, ne prend pas en compte I'évapotranspiration qui dépend de la température, un
parameétre important dans la caractérisation des sécheresses [3], [9]. Donc, dans ce contexte de changement climatique, I'utilisation de
I'lPES devient importante pour mieux affiner les tendances de secheresses et d’humidité soulignées par I'lPS.
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Tableau 2. Test de Mann-Kendall et Pettitt appliqué a I'IPS des stations de Kaolack, Fatick et Nioro
. Test de Mann Kendall Test de Pettitt
Station Z p-value Tendance Caractere Z p-value Rupture Caractére
Kaolack 1,471 0,141 Hausse Non significative 418 0,032 1998 Significative
Fatick 2,231 0,026 Hausse Significative 136 0,099 2007 Non significative
Nioro 2,135 0,033 Hausse Significative 438 0,021 1998 Significative

34 INDICE DE PRECIPITATION ET D’EVAPOTRANSPIRATION STANDARDISE (IPES)

L'IPES a été estimé a partir des bilans hydriques mensuels calculés avec la méthode de Thornthwaite. Les bilans annuels ont permis
de déterminer les quantiles a plusieurs échelles, puis d’effectuer une analyse fréquentielle avec la loi log-logistique a trois paramétres,
validée par le test de Kolmogorov-Smirnov (p-value > 0,05). Ceci traduit qu’il y a une concordance entre la distribution empirique et la loi
théorique, témoignant de la capacité du modele a reproduire fideélement le comportement statistique des données hydroclimatiques.

La figure 5 montre une forte variabilité interannuelle de I'lPES pour K=12 dans le bassin versant au sud du fleuve Saloum, avec une
prédominance d’indices négatifs indiquant des épisodes secs fréquents et une vulnérabilité accrue a la sécheresse. Cette tendance
correspond aux déficits hydriques observés en Afrique de I'Ouest depuis les années 1970 [9], [17], [18], [19], [20] et également au Sénégal
[17]. Lalternance irréguliere de phases seches et humides reflete a la fois la variabilité climatique naturelle et les changements
climatiques récents, susceptibles de modifier la fréquence et I'intensité des événements extrémes, avec des impacts sur 'eau,
I'agriculture et les écosystémes.
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Fig. 5. Variabilité interannuelle des IPES 12 de Kaolack, Fatick et Nioro

5 Moy.mobile sur pér: Moyenne mobile sur une période de 5 ans; K = échelle de temps

34.1 INTERPRETATION DE LA TENDANCE ET DE LA VARIABILITE DE L'IPES

Les statistiques descriptives du tableau montrent une baisse significative avec une rupture en 1987 a Kaolack, tandis qu’a Fatick et
Nioro, les ruptures détectées en 2009 et 2008 ne sont pas significatives, mais indiquent néanmoins une dégradation progressive de I'lPES.
Cette derniére comme affirmée par [3], [17] est liée avec la hausse des températures qui améliore I'évapotranspiration potentielle (ETP),
suivi de la baisse de I'humidité sur bassin.
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Tableau 3. Tendance des séries de IPES 12 des stations de Kaolack, Fatick et Nioro
Mann Kendall PETTITT
Station Z p-value Observation p-value Rupture Observation
Kaolack -2 0,024 Significative 0,012 1987 Significative
Fatick 0,405 0,685 Non significative 0,756 2009 Non significative
Nioro 0,390 0,696 Non significative 0,781 2008 Non significative

3.4.2 DONNEES IPES EXTRAITS DANS LA PLATEFORME DU MONITEUR IMONDIAL DE LA SECHERESSE

L'analyse de la figure 6 des IPES aux échelles temporelles k (1, 3, 6, 9, 12, et 24 mois) met en évidence une forte variabilité
hydroclimatique marquée par une tendance au dessechement du bassin. Selon [17], ces échelles sont utiles pour surveiller les ressources
en eaux de surface. Les indices a courte échelle (k=1 et k = 3) traduisent une alternance rapide d’anomalies humides et seches, soulignant
I'instabilité saisonniere. Aux échelles intermédiaires (k = 6 et k = 9), les fluctuations deviennent plus structurées et mettent en évidence
des épisodes de sécheresse agricole persistants, notamment entre 1970 et 1990. Les indices a longue échelle (k =12 et k = 24) confirment
I'installation d’'une sécheresse hydrologique durable durant cette période, contrastant avec les conditions humides antérieurs a 1969.
Depuis la fin des années 1990, une reprise partielle mais irréguliére est observée, bien que plusieurs périodes récentes restent dominées
par des valeurs négatives, traduisant un déficit hydrique structurel renforcé par I'augmentation des températures et de
I'évapotranspiration potentielle, conformément aux résultats de [3], [17]. Dans 'ensemble, la cohérence entre les échelles temporelles
montre une dynamique de sécheresse multiscalaires affectant les ressources en eau et la stabilité des systémes agroécologiques
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Fig. 6.  Evolution temporelle de l'indice SPEI a des échelles de temps (1, 3, 6, 9, 12, et 24 mois) pour la zone d’étude d'étude
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Tableau 4. Tendance des séries de SPEI de la zone d’étude (1961-2022)

Echelle Tau de Kendall () p-value Tendance Caractére

SPEI'1 -5,766 0,000000 Baisse Significative
SPEI 3 -6,876 0,000000 Baisse Significative
SPEI 6 -5,745 0,000000 Baisse Significative
SPEI9 -4,605 0,000000 Baisse Significative
SPEI 12 -4,929 0,000000 Baisse Significative
SPEI 24 -8,481 0,000000 Baisse Significative

3.5 CORRELATION ENTRE IPS — IPES

La représentation graphique (figure 7) entre I'IPS et I'|PES 12 mois permet de voir les similitudes et différences temporelles.
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Fig. 7.  Evolution spatio-temporelle des indices IPS et IPES des stations

Les indices IPS et IPES présentent une forte cohérence temporelle dans les trois stations, traduisant une bonne identification des
phases seches et humides. A Kaolack, I'IPS révélent une variabilité interannuelle plus marquée, particulierement apres 1998, soulignant
une sensibilité accrue aux extrémes pluviométriques, tandis qu’a Fatick, les deux indices restent globalement proches de zéro, reflétant
une relative stabilité du régime pluviométrique. A Nioro, une transition progressive vers des conditions plus humides est observée apres
les années 2000, avec des valeurs de I'IPS légérement supérieures a celles de I'lPES. Cette divergence est liée a 'augmentation des
températures, qui accroit 'ETP et réduit les valeurs de I'IPES malgré I'amélioration des précipitations [17]. Dans ce bassin, la hausse des
températures a également affecté les eaux souterraines a travers des processus d’évaporation avant et pendant l'infiltration, comme I'a
affirmé [21] dans ses travaux basés sur les analyses isotopiques environnementales (0, 2H). Globalement, I'lPES offre une
représentation plus lissée de la variabilité hydroclimatique et apparait plus adapte que I'lPS pour 'analyse des tendances de sécheresse
et d’humidité a I'échelle territoriale [3].

4 DISCUSSION
Cette étude met en évidence la variabilité hydroclimatique du bassin sur la période 1961-2023 a travers une approche combinant les

indices IPS et IPES, des tests statistiques et des indices saisonniéres d’aridité. Les résultats confirment I'appartenance de la zone d’étude
au domaine soudano-sahélien, caractérisé par une longue saison séche et une forte concentration des précipitations entre juin et
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octobre, en cohérence avec les dynamiques observées a I'échelle du Sahel ouest-africain [13], [22]. L’analyse conjointe des indices IPS et
IPES révelent une évolution contrastée du régime hydroclimatique dans les trois stations de Kaolack, Fatick et Nioro. L'IPS montrent une
tendance a la hausse, significative a Fatick et a Nioro, mais non significative a Kaolack, avec des ruptures détectées autour de 1998 a
Kaolack et a Nioro, traduisant des modifications du régime pluviométrique liées a la variabilité climatique. En revanche, I'IlPES met en
évidence des déficits hydriques marqués durant les années 1990, suivis d’'une amélioration partielle et irréguliére au début du XXI® siécle,
avec un retour relatif a des conditions plus humides a partir de 2010. Ces résultats permettent d’identifier trois phases climatiques
majeures: une phase humide, une phase séche et une phase de reprise, en accord avec les travaux antérieurs soulignant la persistance
de la sécheresse en Afrique de I'Ouest durant les années 1970 [23], [18], [19] et au Sénégal [9], [17], [16]. La phase de reprise, caractérisée
par une alternance d’épisodes secs et humides, s’inscrit dans la dynamique climatique sahélienne décrite par plusieurs auteurs [4], [5],
[6], notamment au Sine Saloum [21], [24]. Toutefois, I'irrégularité récente ne permet pas de conclure a un retour définitif a la normale
pluviométrique dans ce bassin, une situation également observée dans d’autres régions ouest-africaines [9], [16], [25].

L'analyse de corrélation souligne des différences fonctionnelles entre les indices. LIPS apparait globalement plus sensible aux
extrémes climatiques, tandis que I'lPES fournit une représentation plus intégrée de la sécheresse, cohérente avec les observations issues
du moniteur mondial de la sécheresse. La dynamique spatiale révele une forte variabilité a Kaolack, une variabilité plus faible a Fatick et
une tendance plus humide récente a Nioro. La diminution des valeurs de I'IPES est principalement liée a I'augmentation des
températures, qui intensifie 'ETP et le stress hydrique, en lien avec le changement climatique [3], [9], [17], avec des impacts directs sur
la disponibilité des ressources en eau dans le bassin [21].

Dans ce contexte, I'lPES apparait plus adapté que I'IPS pour I'analyse des tendances de sécheresse et d’humidité a I'échelle
territoriale, bien que I'lPS demeure plus pertinent que le PDSI (Palmer Drought Severity Index ou indice de sécheresse de Palmer) pour
I'étude des tendances de sécheresse [26], [27] par [3]. Malgré certaines limites liées a I'estimation de I'ETP et a la prise en compte des
rétroactions de la végétation, I'IPES constitue un indicateur robuste pour la caractérisation de la sécheresse et I'appui a la gestion intégrée
des ressources en eau dans un contexte de changement climatique [9], [17], [28], et un outil pertinent pour la surveillance climatique et
I'aide a la décision.

5 CONCLUSION

Cette étude a permis d’évaluer 'ampleur spatio-temporelle de la sécheresse sur la période 1961-2023 dans les bassins versants
situés au sud du fleuve Saloum, a partir d’'une analyse conjointe des indices IPS et IPES. L'intégration d’indices IPES multiscalaires issus du
moniteur mondial de la sécheresse a permis d’affiner et de consolider les résultats obtenus a partir des données de '’ANACIM, tout en
mettant en évidence la performance de I'lPES pour la caractérisation des tendances de la sécheresse. Les résultats montrent une forte
dépendance du régime hydroclimatique aux températures et aux précipitations, marquée par un régime pluviométrique unimodal et
une variabilité interannuelle significative. Une tendance globale a la baisse des indices est observée a partir des années 1970,
accompagnée d’une alternance marquée des phases humides et séches au cours des derniéres décennies. L'IPS apparait plus sensible
aux extrémes climatiques, tandis que I'lPES offre une représentation plus lissée et plus adaptée a I'analyse des tendances a long terme.
Dans un contexte de changement climatique, I'IPES, associé a des outils statistiques robustes, constitue un indicateur pertinent pour la
surveillance climatique, I'évaluation du risque de sécheresse et 'appui a la gestion intégrée des ressources en eau dans le bassin versant
au sud du fleuve Saloum.
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