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Résumé La brutalité des modifications pluviométriques enregistrées en 
Afrique au début des armées soixante-dix avait alors amené deux d'entre 
nous (P. H. et J.-P. C.) à nous intéresser, pour les séries chronologiques de 
pluies annuelles, à des modèles faisant appel à des discontinuités et en 
particulier à des sauts de la tendance centrale. Nous avions dans ce but défini 
une procédure de segmentation, permettant d'identifier une ou plusieurs 
discontinuités de ce type dans une série chronologique, dont l'application à 
une cinquantaine de séries pluviométriques Sahéliennes fut publiée en 1989. 
Cette étude avait permis de distinguer au cours du XXe siècle une succession 
de 5 phases alternativement relativement sèches et relativement humides. 
Presque dix ans plus tard, il nous a semblé intéressant de reprendre cette 
étude sur les séries des mêmes stations lorsqu'il s'est révélé possible de 
rassembler de nouvelles données. Une telle étude a un double intérêt: 
d'abord faire une nouvelle analyse de l'évolution pluviométrique au Sahel au 
cours du XXe siècle, mais aussi évaluer la robustesse de la procédure de 
segmentation. Cette nouvelle étude a pu être menée sur une vingtaine de 
séries. Elle montre que la phase sèche qui a débuté vers 1970 se poursuit. En 
ce qui concerne la procédure de segmentation elle se révèle particulièrement 
robuste puisque l'allongement des séries soumises à l'analyse n'a en général 
pas modifié l'identification des discontinuités initialement mises en évidence. 

Les hydrologues, et derrière eux les aménageurs, ont longtemps considéré les séries 
hydropluviométriques comme stationnaires. C'est dans cet esprit qu'est née la notion 
de norme pluviométrique et/ou hydrologique (Morel, 1986) calculée sur une période 
de référence, fréquemment utilisée dans les calculs destinés à orienter les pratiques 
agricoles (Jackson, 1970) ou à concevoir l'aménagement des bassins versants. La 
succession dans la région soudano-sahélienne d'années sèches observées au début des 
années soixante-dix (Sircoulon, 1976; Dhonneur, 1981; Nicholson, 1983; Olivry, 
1983) devait amener, parfois douloureusement, les hydroclimatologues à revenir sur 
ce credo et à imaginer pour les séries annuelles de pluies et de débits des modèles 
plus complexes. Si la persistance (Brunet-Moret & Roche, 1975) est une 
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caractéristique des séries hydrométéorologiques annuelles de l'Afrique de l'ouest, qui 
se traduit souvent par le rejet de l'hypothèse d'indépendance statistique et par des 
coefficients de Hurst élevés (Hurst, 1950; Hubert & Carbonnel, 1987), il était 
devenu impossible au cours des années quatre-vingts d'expliquer une période sèche 
dans le cadre d'un modèle stationnaire, fut il autorégressif (Snijders, 1986; Musy & 
Meylan, 1987). La vieille théorie des cycles a été invoquée (Gac & Faure, 1981) 
mais a vite fait long feu. Il faut noter qu'en l'absence de très longues séries qui 
permettraient de faire sérieusement de l'analyse spectrale, les chercheurs utilisent 
généralement la douteuse méthode des moyennes mobiles dont les artefacts (effet 
Slutsky) qui introduisent des périodicités artificielles ont été maintes fois dénoncés 
(Bernier, 1965). Compte tenu de la brutalité de certaines évolutions observées en 
Afrique de l'ouest, de nombreux auteurs se sont orientés vers la recherche d'une ou 
plusieurs singularités au sein des séries. Ces singularités peuvent en particulier 
consister en un changement de moyenne provoqué par une modification d'origine 
naturelle et/ou anthropique du processus physique de génération. A cet effet de 
nombreux tests et/ou procédures plus ou moins classiques, plus ou moins Bayésiens 
aussi, ont été utilisés et/ou élaborés pour mettre en évidence un changement de 
moyenne au sein d'une série chronologique. Sans prétendre à l'exhaustivité nous 
citerons les méthodes évoquées ou définies par Blanchet et al. (1971), Lee & 
Heghinian (1977), Pettitt (1979) et Buishand (1982). Les outils correspondants ne 
permettaient cependant que la recherche d'une singularité unique. Certains auteurs 
(Klemes, 1974; Potter, 1976) avaient évoqué, sur un plan purement théorique, des 
modèles faisant appel à des singularités multiples, susceptibles d'interprétations 
physiques simples et rendant compte du comportement du coefficient de Hurst, et 
c'est dans cet esprit que nous avons conçu et implémenté une procédure de 
segmentation de séries chronologiques. 

Nous ne décrirons pas ici par le menu cette procédure qui a déjà fait par ailleurs 
l'objet de publications (Hubert et al, 1989; Hubert, 1997). Disons que cette 
procédure recherche la meilleure segmentation (découpage) de la série soumise à 
l'analyse en sous séries contiguës, et ceci pour des ordres (nombre de segments ou 
sous-séries) croissants. Pour chaque ordre de segmentation, la meilleure 
segmentation est celle qui minimise une distance égale à la somme des écarts 
quadratiques entre chacune des valeurs de la série et sa moyenne locale (moyenne de 
la sous-série à laquelle appartient une valeur). On contrôle la pertinence d'un 
segmentation en vérifiant que la différence entre toutes les moyennes locales 
contiguës prises deux à deux est significative, ce qui est réalisé au moyen du test de 
Scheffe (1959), utilisant la notion de contraste dont on trouvera un exposé simplifié 
dans Dagnélie (1970), test pour lequel un niveau de signification devra être défini. 
Ce contrôle permet d'ailleurs d'arrêter le processus de segmentation qui se 
poursuivrait autrement jusqu'à la segmentation d'une série de n éléments en ... n 
segments, segmentation pour laquelle le critère de distance défini plus haut s'annule. 
Le nombre de segmentations possibles d'une série peut devenir extrêmement 
important et il est hors de question, à chaque ordre de segmentation, de procéder à 
une exploration systématique des segmentations possibles pour déterminer la 
segmentation optimale. Le point le plus délicat de l'algorithme de la procédure de 
segmentation consiste donc à éviter cette exploration systématique et l'explosion 
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combinatoire correspondante. Cela est réalisé en organisant les segmentations 
possibles selon un arbre dont l'exploration sera limitée grâce à un algorithme de type 
"branch and bound" (Minoux, 1983). 

Depuis sa conception et ses premières applications à des séries 
hydropluviométriques de la zone soudano-sahélienne (Hubert et al., 1989), la 
procédure de segmentation a connu de nombreuses applications dans des contextes 
variés. Chaouche (1988) l'a utilisée dans sa thèse sur la structure de la saison des 
pluies en Afrique Soudano-sahélienne. D'autres applications en Afrique de l'ouest et 
centrale ont été réalisées par Moron (1992), Lubès et al. (1995), Paturel et al. 
(1997a, 1997b), Servat et al. (1997a, 1997b) ou Laraque et al. (1997) et nous avons 
nous-même revisité après quelques années notre étude sur le débit des grands fleuves 
Africains (Hubert & Carbonnel, 1993). Kebaili-Bargaoui (1990) s'en est servi sur 
des séries Tunisiennes. Hors d'Afrique, la procédure de segmentation a été employée 
par Slivitsky & Mathier (1993) dans une étude sur l'évolution climatique de la région 
des grands lacs Nord-Américains et elle a été appliquée par Carbonnel & Hubert 
(1994) et Carbonnel et al. (1994) à l'étude de séries pluviométriques Bulgares et 
Roumaines. D'autres applications concernant des données d'Amérique du Sud ont été 
publiées (Ronchail, 1996). Par ailleurs la procédure de segmentation a été évaluée 
par Bernier (1993) qui a indiqué que les points de rupture déterminés par cette 
procédure étaient optimaux selon un point de vue Bayésien. Cavadias (1992, 1993) 
l'a citée dans son enquête menée sous l'égide de l'OMM sur les outils disponibles 
pour l'étude des modifications climatiques. Signalons enfin que la procédure de 
segmentation a été intégrée au logiciel KhronoStat développé au sein du Programme 
Grands Bassins Tropicaux de l'ORSTOM (Lubès et al, 1994; Ecole des Mines de 
Paris et l'UMR GBE de l'Université de Montpellier II, 1998). 

Dans notre article de 1989, nous avions étudié 33 séries pluviométriques ainsi 
que les chroniques du fleuve Sénégal à Bakel et du fleuve Niger à Koulikoro. La fin 
des séries étudiées s'établissait vers 1982. Une dizaine d'années plus tard, il nous a 
semblé intéressant de reprendre cette étude, avec des séries un peu plus longues. Il 
ne nous a été possible de compléter de façon notable que 21 séries (Tableau 1) 
provenant de stations du Sénégal, du Mali, du Burkina Faso et du Niger. Ces séries 
s'achèvent généralement vers 1993, soit un gain de 12 ans sur la longueur moyenne 
de ces séries. La longueur moyenne des séries constituant le corpus est donc 
maintenant de 66 ans (au lieu de 49 pour le corpus étudié en 1989). 

On trouvera sur la Fig. 1 une synthèse des résultats de la segmentation de ces 
séries. Les segmentations ont été réalisées pour le niveau de signification 0.01 du test 
de Scheffe (limitant le risque de segmenter une série qui ne devrait pas l'être qui est 
ici un risque de première espèce), les segmentations conduisant à des segments jugés 
trop courts (inférieurs à 5 ans) ayant été rejetées. On constate un grand nombre (20) 
de ruptures négatives détectées à la fin des années soixante (leur moyenne pondérée 
conduit à retenir 1967-1968 comme date de transition). On observe de plus trois 
ruptures positives au début des années cinquante et trois ruptures négatives au début 
des années quarante. Assez curieusement on observe une rupture positive isolée pour 
la transition 1935-1936 (elle est observée pour la série de Bougouni au Mali qui 
semble très atypique car elle présente aussi la particularité d'être la seule série du 
corpus à ne pas présenter de rupture négative à la fin des années soixante). Les 
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Tableau 1 Liste des stations utilisées dans cette étude (On a indiqué leur nom, le pays auquel elles 
appartiennent, leur coordonnées géographiques, dans la colonne [JoH] l'étendue de la série utilisée par 
Hubert et al (1989) et dans la colonne [Etat 98] l'étendue de la série utilisée dans la présente étude). 

Statm Lat Lcrg. JcH 89 Etat 98 

1 DakarYcff SN 14,44 4730 19471982 19474994 
2 Kadbck SN 14,08 •16,04 19214982 19214994 
3 Matam SN 1538 43,15 19364982 19274994 
4 Pocfcr SN 16 39 44,56 19304978 19284985 
5 Ssiiiu SN 12,42 4533 19384979 19274987 

6 Bamako Aao M 12 38 •8,01 19294982 19294992 
7 Barpxd. M 11,25 -7,20 19224982 19214994 
8 Kayes M 14,26 41,26 19434982 19344994 
9 Kia M 13,04 •9,27 19314982 19314994 

10 Mcpti. M 1431 4,06 19364982 19354994 
11 San M 13,17 4,54 19224982 19224994 
12 Segcu M 13,24 •6,09 19364982 19354994 

13 BcboDiufesBD BF 11,10 4,18 19384976 19204994 
14 Dacfcugai BF 12,28 3,29 19254980 19224994 
15 Tstkocbçp BF 11,46 -0,23 19284979 19224990 
16 FacfeN 'Gemma BF 12,04 -0,21 19334976 19334993 
17 Raya. BF 13,06 4,05 19214972 19214990 

18 Acpctes NE 16,58 7,59 19454984 19434994 
19 BiniNKcni NE 13,48 5,17 19344984 19344994 
20 NEm^ Aeœ NE 13,29 2,10 19444984 19244994 
21 Zixlsr NE 13,47 8,59 19224984 19114994 

Saïaçpl a Bakel SN 14,54 4238 19034986 19034993 
Nipr a Ka.irkaro M 12,58 -7,22 19074986 19074994 

résultats sont donc très comparables à ceux que nous avions obtenus il y a dix ans et 
qui ont été souvent confirmés par les travaux que nous avons cités plus haut. Ils 
indiquent tous que la sécheresse qui a débuté fin des années soixante—début des 
années soixante-dix se poursuit encore à l'heure actuelle puisqu'aucune segmentation 
positive n'a été enregistrée depuis. 

Cette permanence est particulièrement bien illustrée par la segmentation des 
séries de débits moyens annuels du fleuve Sénégal à Bakel et du fleuve Niger à 
Koulikoro. Le comportement de ces deux séries est très similaire (le coefficient de 
corrélation de leur partie commune 1907-1993 est égal à 0.727). Les résultats des 
deux segmentations sont représentés sur la Fig. 2. Toutes les ruptures observées dans 
notre article de 1989 se retrouvent dans l'analyse réalisée de nos jours (à savoir 
1921-1922 [+ ] , 1936-1937 [-], 1949-1950 [+] et 1967-1968 [-] pour le fleuve 
Sénégal, 1923-1924 [+] , 1932-1933 [-], 1950-1951 [+] et 1969-1970 [-] pour le 
fleuve Niger). La seule innovation apportée par 7 ou 8 années supplémentaires est la 
détection d'une nouvelle rupture (négative) lors de la transition 1979-1980 sur la 
série du fleuve Niger. 
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-2 
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Fig. 1 Histogramme des 26 ruptures observées sur les 21 séries du corpus. Les 
ruptures positives ont été portées vers le bas et les ruptures négatives vers le haut. 
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Fig. 2 Segmentation des débits moyens annuels du Sénégal et du Niger. 

CONCLUSIONS 

Nous ne nous apesantirons pas sur la signification climatologique de ces résultats. Ils 
ne font que confirmer des résultats aujourd'hui bien connus concernant la succession 
au cours du XXème siècle de diverses phases climatiques contrastées en Afrique de 
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l'ouest. Ces conclusions s'appuient sur des analyses indépendantes et concordantes de 
nombreuses séries de la région. Il nous semble plus important ici de souligner la 
robustesse et la fiabilité de la procédure de segmentation qui se révèle peu sensible 
aux effets de bord. Ces qualités, confirmées dans de nombreuses études menées sur 
des séries d'origines et de caractéristiques variées, devraient justifier de continuer à 
développer cette procédure. Il semble possible d'améliorer les performances de 
l'algorithme et donc de diminuer les temps de calcul. Cela permettrait d'envisager 
d'adapter et d'étendre l'algorithme au traitement de séries présentant des données 
manquantes. La disponibilité d'un tel outil autoriserait l'utilisation d'une matériel 
considérable aujourd'hui très peu valorisable pour les études d'évolution climatique. 

Le programme de la procédure de segmentation (module exécutable fonctionnant 
sous MS-DOS), son mode d'emploi (en français, anglais et portugais), ainsi qu'un 
jeu de données type, sont disponibles en libre service sur Internet à l'adresse 
suivante: 

http : //www. cig. ensmp. fr/ "hubert 
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