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Résumé

La pluie constitue une ressource en eau essentielle dont I'étude est d’une importance capitale notamment
dans ce contexte de changement climatique. La présente étude porte sur I'analyse des tendances
pluviométriques dans dix (10) stations du Sénégal, choisies de maniére @ avoir une vue globale du
comportement des pluies annuelles sur le territoire du Sénégal. Elle a pour finalités de donner les orientations
tendancielles des précipitations ainsi que leur magnitude dans des stations cibles, de déceler leur(s) début(s)
de tendance(s) et enfin de trouver une tendance générale représentant 'ensemble des stations étudiées.
Ainsi, plusieurs outils statistiques ont été utilisées (MAKESENS, test de Mann Kendall Séquentiel, test de Van
Belle et Hughes, test de Mann Kendall régional). Les tests de Mann Kendall, Mann Kendall Séquentiel et
I'estimation de Sen appliqués aux précipitations annuelles indiquent une seule tendance significative a la
baisse dans la station de Matam @ un niveau de signification de 95 %. Ce qui reflete une pluviométrie avec
un caractére aléatoire dans le temps. Par ailleurs, le test de Van Belle et Hughes appliqué pour étudier
I’homogénéité de la direction des tendances entre les stations pluviométriques confirme une homogénéité de
tendance a un niveau de signification de 5 %.

Mots-clés : fendances, précipitations, test de Mann Kendall Séquentiel, test de Van Belle et Hughes, test de
Mann Kendall régional, Sénégal.

Abstract

Analysis of trends in rainfall series in Senegal

Rain is an essential water resource which study is of a great importance, particularly in the climate change
context. This study focuses on the assessment of the annual rainfall trends in 10 raingauges through the
Senegal area. Raingauges are chosen so that having global overview on the rainfall behavior in the territory
of Senegal. The common Mann-Kendal test is applied to assess presence of trend and its orientation
(increasing or decreasing trend) ant to estimate their magnitude. The sequential Mann-Kendall is then applied
to detect turning points of the trends and finally to find a general trend representing all the stations studied.
The Sen’s slope estimating tool is use to visually highlight the average slope of the annual rainfall upon the
considered locations. Van Belle and Hughes test is use to verify the trends homogeneity considering annual
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rainfall between 1960 and 2010. Regional Mann-Kendall test is finally applied to estimate the global trend in
the study area. Several statistical tools have been used (MAKESENS software, Sequential Mann Kendall test,
Van Belle and Hughes test, regional Mann Kendall test). The results indicate only one single significant
downward trend at Matam for significance level of 95 % reflecting rainfall random behavior in time. The Van
Belle and Hughes test confirms the homogeneity of existing trend for a significance level of 5 %.

Keywords : frend, annuval rainfall, Sequential Mann Kendall test, Van Belle and Hughes test, Senegal.

1. Introduction

La partie occidentale de I'Afrique demeure 'une des régions les plus exposées au changement climatique
selon le groupe intergouvernemental d’experts sur I'évolution du climat [1]. L'une des conséquences de ce
phénomeéne (changement climatique) [2] est la variabilité climatique qui se manifeste par une irrégularité
interannuelle des précipitations. Cette situation a contribué au Sénégal a des débuts de plus en plus tardifs
de la période hivernale [3]. Elle a aussi comme corollaire la sécheresse [4] qui impacte négativement sur les
projets de développement liés d I'eau. A cela s’ajoute un regain subite des précipitations occasionnant des
inondations [5]. Dés lors, il devient opportun d’étudier I'évolution @ long terme et le comportement de la
pluviométrie afin de mieux formuler des mesures d’atténuation et d’adaptation au changement climatique.
Dans la littérature, au cours des derniéres décennies les études spatiales et temporelles [6-10] des données
climatiques [11, 12] et hydro climatiques [13, 14] de plusieurs régions du monde indiquent des tendances. Les
résultats de ces recherches sont multiples et variés. lls indiquent en général des tendances de précipitation
ou de température en baisse ou a la hausse @ I'échelle annuelle, saisonniére et mensuelle. Ainsi selon [15],
I'étude des précipitations moyennes a I'échelle mensuelle et annuelle dans le Bassin du Nil montre une
absence de tendance significative sur la période de 1964 a 2003. Elle montre aussi une augmentation
importante des débits pendant la longue saison des pluies. Par contre [16] indique une tendance décroissante
du total annuel des pluies et du nombre de jours de forts débits dans le Nord-Ouest algérien pendant la
période de 1979 a 2013. En revanche, les températures maximales et minimales sont considérablement d la
hausse dans le temps. Cette baisse des pluies et 'augmentation de la température sont a I'origine de la
diminution des ressources en eau. Par ailleurs, les résultats de [17] affirment une tendance d la baisse des
précipitations annuelles dans la majeure partie des stations placées sur le territoire sénégalais entre 1940 et
2013. Des résultats du méme travail restreint sur la période de 1984 & 2013 indiquent une tendance positive
sur toutes les stations dont celle de 7 stations sur 22 sont significatives a 95 %. Dans ce papier, nous allons
étudier le comportement tendanciel des pluies annuelles au Sénégal en nous basant sur des stations
pluviométriques clés du territoire en question. Le test de Mann-Kendal a été appliqué aux données pour en
détecter une éventuelle tendance annuelle ainsi que son orientation. La pente ou magnitude des tendances
est évaluée a I'aide d’estimateur de pentes de Sen. Le test de Mann-Kendal Séquentielle est appliqué aux
données pour avoir les périodes d’inversion de tendance dans la séquence utilisée. Le test de Van Belle et
Hughes a également été appliquée pour vérifier 'homogénéité d’une tendance existante. Enfin, le test de
Mann-Kendal régional est appliqué pour avoir la tendance générale de pluie annuelle sur la période d’étude.

2. Matériel et méthodes
2-1. Présentation de la zone d’étude

Le Sénégal (Figure 1)est un pays de I'Afrique de I'Ouest qui a une ouverture sur I'océan atlantique. Le climat
tropical est prépondérant dans ce pays. Il est caractérisé par une longue saison séche qui s’étend du mois de
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novembre au mois de juin et une autre saison humide a partir du mois de juillet. De surcroit le pays s’étend
sur une superficie de 196722 Km”. De manigre générale, les précipitations annuelles sont en moyenne plus
importantes dans le Sud avec des cumuls de I'ordre de 1400 mm et moins importante dans le Nord, avec une

moyenne en dessous de 381mm.
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Figure 1 : Zone d'étude et emplacement des stations pluviométrigues

2-2. Données climatique

Dans cette étude, les données utilisées sont des cumuls de précipitations annuelles de 10 stations
pluviométriques (Tableav 1) provenant de I'Agence Nationale de I'Aviation Civile et de la Météorologie
(ANACIM). La période des séries chronologiques s’étend de 1961 a 2010. Les stations retenues couvrent la

0000 13.000

plus grande partie du territoire du Sénégal.

Tableau 1: Caractéristiques des stations pluviométriques d 'échelle annvelle av Sénégal

BOR

Coordonnées Caractéristiques
géographiques statistiques des données

F Longitude Latitude | Moyenne coefficient
Stutions ( dégimuux) (“décimavx) (enymm) Ecart-type d'asymétrie
Saint-Louis -16.45 16.05 263.75 104.72 0.644
Bakel -12.47 149 546.714 137.70 0.02
Matam -13.25 15.65 477.424 149.81 0.32
Dakar -17.5 14.73 402.59 164.83 0.64
Koolack -16.07 14.13 610.424 146.53 0.1
Thies -16.95 14.8 476.834 146.01 0.17
Kedougou -12.22 12.57 1194.982 209.18 -0.73
Tomba -13.68 13.77 755.462 193.62 0.1
Liginchor 16.27 12.55 12689.504 301.46 -0.18
Kolda -14.97 12.88 1054.19 253.18 -0.46
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2-3. Méthodologie
2-3-1. Test de Mann Kendall

Le test non paramétrique de Mann Kendall [18] est un test statistique qui permet de déceler I'existence ou
non d’une tendance linéaire dans une série chronologique avec un niveau de signification donné. Il s’effectue
en I'absence de toute saisonnalité ou autres cycles. Pour un échantillon de n variables supposées aléatoires,
indépendants constituant une série chronologique, la statistique S du test est donnée par /’Equation (1)

S=Xi5 j=ir1 S80[(X — )] )

Par ailleurs, il importe de signaler aussi que la fonction sgm traduit le signe de la variable x qui se présente
sous forme d’Equation (2) comme suit :

1 si X]' > Xj
Sgn(xj — Xi) =<0 si Xj =Xj (2)
—1 si X]' < Xj

Un test non paramétrique fait intervenir des parametres statistiques des données de séries chronologiques
ainsi que leurs erreurs qui ne nécessitent pas d’hypotheése de distribution particuliere. En effet, Cest un test
statistique qui permet de comparer I'hypothése nulle Hy . I'ubsence de tendance » et son hypothése
alternative H, . la présence de tendance significative n. A cet effet, le test permet de faire le choix entre les
deux hypothéses a partir d’un niveau de confiance ou niveau de signification noté . Ce niveau de signification
représente la probabilité pour que la valeur du test statistique soit supérieure ou égale d la valeur observée
lorsque I'hypothése nulle Hyest vraie. De plus, le p-value qui correspond au niveau de confiance le plus faible
renseigne quand I'hypothése nulle peut &tre acceptée ou rejetée. Par voie de conséquence, I'hypothése nulle
ne peut étre rejetée si le p-value > a. En outre, I'hypothése nulle est acceptée si le p-value est inférieure a
I'intervalle de confiance. Nous pouvons le résumer comme suit :

o > 0.1, faible preuve contre I'hypothése Hy

0.05 <o <0.1, preuve possible contre I'hypothése H,

0.01 <a <0.05, forte preuve contre I'hypothése H,

o < 0.01, trés forte preuve contre I'hypothése H,

La statistique S est distribuée de maniére asymptotique selon une loi normale de moyenne nulle et de
variance var(S) qui se met sous la forme de /’Equation (3):

n(n—-1)(2n+5)-Y -, t(k—1)(2k+5)
18

Var(S) = (3)

avec, t qui indigue le nombre de données d'observations identigues, n le nombre fotal des échantillons.

La statistique du test Z,x est distribuée selon une loi normale centrée réduite conformément a /’Equation (4):

S—sgn(S) .
35800) & S(%)0
ZMK: JVvar(S) (4)
0 siS=0

En sus, il s’avére important de souligner aussi que plus la statistique S du test est voisine de la valeur zéro,
plus les observations seront davantage considérées comme stationnaires.
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2-3-2. Estimateur de SEN

L'ampleur de la tendance est déterminée par I'estimateur de SEN [19] dans les données d’une série
temporelle. Cela revient a calculer des pentes de toutes les données de la série puis par I'estimation de la
pente de Sen par la pente médiane PM selon /’Equation (5):

PN+ si N est impair
2

PM =1,
5 (Pg + P(N+2)) si N est pair
2 2

()

ou, N traduit le nombre de pentes calculées. Enfin un intervalle de confiance situé entre la Pente inférievr (P,,y)
et Pente supérieur (P.,) est calculé dans I'optigue d'établir I'intervalle de confiance réelle pour lo pente
médiane PM.

2-3-3. Test de Mann Kendall Séquentiel

Le test de Mann Kendall Séquentiel est utilisé pour déterminer le début de la tendance dans une série de
données chronologiques. Ce test considere les valeurs de tous les termes de la série temporelle xi(i=1, 2. . . n)
[20]. L’hypothése nulle Ho est que I'échantillon étudié ne présente pas de point de début de tendance dans les
observations x;. Ainsi, plusieurs étapes sont appliquées pour confirmer ou infirmer I'hypothése nulle Hyo comme :

- le calcul du variable #du test statistique selon /’Equation (6)
1i = le n]- (6)

00, nj désigne pour chaque élément x; (j > k), le nombre de fois 00 x; > X, avecj = 1,2 ..., m
etk =1,2,...,j — 1.

- lo moyenne et la variance du test statistique qui sont données respectivement par /’Eguation (7)

et ’Equation (8):
_n(n-1)
f) === m
_JG-1)(2j+5)
Var (1) = T (8)
- lo variable réduite symbolisé par U(t) est déterminée pour I'ensemble des variables t; du test
statistique selon /’Equation (9):
_ _Y-E@®
= oo (9

ou, Uft) est une variable centrée et réduite

- Détermination du début de tendances :
De maniére analogue au calcul de U(t) qui est un calcul progressif, la détermination de la valeur U'(t) se fait
régressivement c’est-a-dire en commengant par la fin de I'échantillon. Le commencement de la tendance est
obtenu quand la valeur de I'une des deux variables centrées réduites U(t) et U'(t) dépasse le niveau de
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signification [21]. La courbe de ces deux variables a savoir U(t) et U'(t) et leurs intersections indiquent les
débuts de tendance. Ainsi, cette tendance est d la baisse quand la variable U(t) diminue, et inversement elle
est d la hausse lorsque cette variable augmente au niveau de signification donnée.

2-3-4. Test d’homogénéité de Van Belle et Hughes de la tendance

Le test de van Belle et Hughes combine les données de plusieurs stations aprés une application du test de
Mann-Kendall pour chaque station afin d’obtenir une tendance globale de I'ensemble des stations [22]. Van
Belle et Hughes [23] proposent d'utiliser le test statistique d'homogénéité y; pour tester I'homogénéité de
la direction de la tendance selon /’Equation (10)-

X}21 = Xgotal - Xgrend = 2]P:1 ij - pzz (]0)
. S
ou; Zj - Var(s;)

Et Z= 521:1 Z;
o0, p le nombre total de stationetj = 1,2, ... ... D

Si la valeur Khi-carré )(,21 (homogénéité) est supérieur d celle de Khi-carré critique Xgn-t, alors I'hypothése
nulle wHy : homagénéité de la direction de a tendance » est rejetée. La valeur Khi-carré critique ( x2;;)

est défini a un niveau de signification & pour la distribution de la loi de Khi-carré avec (p — 1) degrés de
liberté. Dans le cas ou I'hypothése nulle est rejetée, les différentes stations étudiées présentent des

tendances distinctes, donc le chi-carré y 2., (tendance) est rapporté @ la distribution du chi-carré avec 1
degré de liberté pour tester une tendance commune [24]. Cependant I'homogénéité des tendances peut &tre

testée en comparant la valeur de )(,21 calculée et celle de )(;_1 obtenue dans la table de loi de Khi-deux. Si

)(le n'est pas significatif, alors la tendance commune est possible en rapportant )(frend d la valeur
correspondante. Si )(,21 est significatif, alors I'évaluation de )(tzrend n'est pas appropriée. Dans une telle
condition, la tendance est testée pour chaque station @ partir de Z;. Cela donne un apergu si les stations sont
homogeénes ou hétérogénes.

2-3-5. Test de Mann Kendall régional

Le test de Mann Kendall régional permet de détecter la tendance de données hydro climatiques de plusieurs
sites ou stations d 'échelle d’'une région d’étude que I'on qualifie ici d’'unité spatiale [25]. Soi'er.(j) la variable
calcolée au site j, (G = 1,2, ..., p) sur lannée i, (i = 1,2, ..., 1) et SU) la statistique de Mann
Kendall calculé au site j selon /Equation (11):

SO = RATI 4y sgn (X0 - xP) o)

La statistique régionale S de Mann Kendall sera alors définie comme étant la somme des statistiques de
tests SU) calculées localement au site j sur le nombre total de site p selon la formule de /’£quation (12):
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1 .
Sg =3 Xjoy SV (12)
Si les p sites sont indépendants alors la variance de la statistique régionale Sp est selon la Formule de
l’Equation (13)

var(s®)

Var(Sg) = ;

(13)
Toutefois, ce résultat n'est pas vrai que lorsque les séries de données sont spatialement dépendantes. Dés
lors, la variance de la statistique régionale de Mann Kendall s’exprime selon la formule de /’Equation (14)-

nn-1)(2n+5)

Var(Sg) = L6

1+ @-1p) (14)

s = 1 1% i—1
ou,p = 2, 1D
/p p(p—l) (=2 4&j=1 pl,]

o, p; ; est le coefficient de corrélation entre les données enregistrées aux sites i et j. Par conséquent, la

distribution de la statistique Z sous I'hypothése H, est asymptotiquement une distribution normale et
définie selon /’Equation (15).

f Sr—1 .
] if Sg>0
ZR =

0 if Sp=0 (15)
Sp+1 .
L M if Sz <0

L'interprétation du test de Mann Kendall régionale peut &tre faite en comparant la statistique du test Z 5 par
. . a o : o
la valeur critique Z,.;¢ aux quantiles (1 — E) de la distribution normale an niveau de signification .

L’hypothése nulle # Hy : absence de tendance » est rejetée et la tendance est considérée statistiquement
significative si |Zsk| > Zorit-

3. Résultats et discussion
3-1. Test de tendance et estimation de Sen

Les résultats des tests de tendance et de Sen sont résumés dans le Tableauv 2. ||s attestent que pratiquement
toutes les stations pluviométriques (Figure 2.a a Figure 2.4) et (Figure 2.d a Figure 2.j) étudiées a
I'échelle annuelle présentent une absence de tendance significative. Ce résultat a été noté par [26] sur la
méme période d’étude avec quelques-unes de ces stations, selon qui les résultats des tests statistiques
dépendent de I'échelle de la série temporelle. En effet, ces travaux montrent une hausse des précipitations
plus importante au Sud du Sénégal et une évolution croissante dans la partie Nord et Centre en référence de
la période 1970 et 2010. Par ailleurs, I'absence de tendance significative dans les stations peut s’expliquer
par une variabilité pluviométrique qui impacte fortement la dynamique hydrologique [27]. Cependant, la
région de Matam demeure une exception car le test de Mann Kendall montre que la tendance des
précipitations annuelles est en baisse significative. Cette diminution est d’ailleurs confirmée par la méthode

de Sen qui utilise un modele linéaire pour la tendance (Figure 2.¢) ol les résidus (Bruit) ne sont pas trés
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aléatoires. Cela est en étroite corrélation avec les études de [28] qui expliquent la diminution des
précipitations annuelles dans la zone Nord du Sénégal par la crise climatique qui a frappé le milieu soudano-
sahélien. Cette crise s’est manifestée par une augmentation des sécheresses modérées largement
dominantes sur toutes les décennies d’exceptions.

Tableau 2 : Synthése des résultats du test de Mann-Kendall et de la pente de Sen a |'échelle annvelle

Test de Sen Test de Mann Kendall
Ho : Ho :
Stations P.. Py Psp tendance P.value absence de Zyk Sens de la
non tendance
e e tendance
significative
St_louis 2775 117 2914 Oui 0.90 oui 0.11 Pas de
tendance
Bakel 2372 000 4878 Oui 0.36 oui 0.90 Pas de
tendance
Matam -1,280 -3.41 0,117 Non 0.01 non -2.47 Baisse
Dakar 5587 147 3,682 Oui 0.50 ovi 0.67 Pas de
tendance
Kaolack 4120 006  4.29 Oui 0.98 oui 0.02 Pas de
tendance
Thies 5741 1463 3.043 Oui 041 oui 081 Pas de
tendance
Tamba 8059 2790 3117 Oui 0.16 oui -1.40 Pas de
tendance
Kedougou 7405 205 376 Oui 0.32 ovi 0.99 Pas de
tendance
Kolda 7007 0782 6593 Oui 0.72 ovi 0.36 Pas de
tendance
Tiguinchor 9724 0750 7974 Oui 0.79 ovi 0.26 Pas de
tendance
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Figure 2 : £stimation de pente de SEN

3-2. Test de Mann Kendall Séquentiel

Le test de Mann Kendall séquentiel appliqué aux précipitations annuelles indique une tendance a la baisse
dans la station de Matam (Figure 3.c). Cette tendance débute au milieu de la décennie 1970 et devient
significative a 95 % au début des années 1980. Les autres stations pluviométriques situées dans la zone Nord
d Saint-Louis (Figure 3.a)et Bukel (Figure 3.h)montrent des débuts de tendances négatifs dans la décennie
1960 et des débuts de tendances positifs dans la décennie 2000. Cela est en phase avec les résultats du test
de Mann Kendall et de I'estimateur de Sen. En réalité I'évolution irréguliere de la pluviométrie durant ces
derniéres années est d I'origine de I'absence de tendance dans les précipitations annuelles a Saint-Louis et d
Bakel. De plus cette variabilité interannuelle des précipitations est en total accord avec le postulat de [29].
Cette derniére stipule que les grands écarts pluviométriques interannuels sont une des caractéristiques du
climat sahélien. D'ailleurs, ces résultats sont confirmés par [30] ot il affirme qu’un déficit de la pluviométrie
est noté en 1969 a Saint-Louis, en 1967 a Bakel et en 1966 a Matam. En outre, les mémes travaux confirment
un retour @ de meilleurs conditions pluviométriques entre 2000 et 2017. Ce regain des précipitations traduit
les débuts de tendance positifs dans le test séquentiel de Mann Kendall. En revanche, I'évolution des
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précipitations annuelles est stationnaire au Centre du Sénégal notamment a Thies (Figure 3.7), Kaolack
(Figure 3.j) durant la période d’étude. Cette stationnarité est due a une amélioration des totaux annuels des
précipitations a partir de 1999 selon [31] aprés une période déficitaire. Dans la méme logique, a Dakar
(Figure 3.d)et dans les stations synoptiques situées dans la zone Sud Est, un constat similaire est noté avec
celle de Matam. En effet, celles de Kolda (Figure 3.e) et de Tumba (Figure 3.h) présentent un déficit
pluviométrique qui commencent au miliev des années 1960 et devenant significatif au début de la décade
1980. Cependant, en plus de la diminution de la pluviométrie observée au milieu des années 1960, les stations
de Ziguinchor (Figure 3.i) et Kédougou (Figure 3.g)luissent apparaitre une reprise de la pluviométrie vers
2010. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux du programme ICARRE de I'IRD [32] qui montrent que
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cette situation est identique a I'ensemble de I'Afrique de I'Ouest.
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Figure 3 : £volution des variables séquentielles u(t), v [t) dv Mann-Kendall

3-3. Test d’homogénéité Van Belle et Hughes de la tendance de

Le test d’homogénéité de direction de la tendance de van Belle et Hughes a été appliqué sur les 10 séries
pluviométriques annuelles. Les résultats obtenus (Tableav 3) pour un niveau de signification de 5 %
montrent que I'hypothése nulle d’homogénéité de la direction de la tendance est acceptée pour la période

d’étude 1960-2010. En effet, il ressort de I'analyse des résultats du Tableav 3que la valeur du chi-carré )(,zl
(homogénéité) est inférieure a la valeur du chi-carré critique.

Tableav 3 : Résultats dv test d’homagénéité la direction de la tendance

valeur

Stations L0y X2totale X2 X2 . critique de  P-value Décision
tendance homogéne khi2

Zone d’étude
(St_louis,
Bakel,

Matam,

Dakar,
Kaolack, -1.039 18.62 10,80 7.82 16,92 0,56 Significative
Thies,
Tambacounda,
Kédougou,
Kolda et
Ziguinchor)
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3-4. Test de Mann Kendall régional

Les résultats du test multivarié de Mann Kendall sont résumés dans le Tab/eav 4. Ils indiquent une absence
de tendance significative pour I'ensemble des stations pluviométriques. Ces résultats obtenus sont en parfaite
adéquation avec ceux obtenus précédemment notamment avec le test de Mann Kendall et I'estimateur de Sen,
le test de Mann Kendall Séquentiel. Toutefois, il est en contradiction avec les résultats du test d’homogénéité
de direction de la tendance de van Belle et Hughes. Ainsi, cette absence de tendance significative pourrait
trouver son origine par une fluctuation du régime hydrologique.

Tableau 4 : Résultat du test de Mann Kendall régional

Test de Mann Kendall régional
Stations Ho : absence

P.value de tendance MK S Sens de la fendance
Zone couverte (St_louis, Bakel, Matam, Pas de
Dakar, Kaolack, Thiés, Tamba, Kédougou, 0.56 tendance 0.59 511 Pas de tendance
Kolda et Ziguinchor) régionale

4. Conclusion

L’objectif de cette étude consiste dans un premier temps a déterminer le comportement tendanciel et leur
magnitude des précipitations annuelles, les périodes d’inversion de tendance pour chaque station
pluviométrique. Dans un second temps, il est question de cerner la tendance générale de toutes les stations
dans la période d’étude. Les données climatiques indiquent que pour la période allant de 1960 a 2010, la
variabilité pluviométrique est la principale cause de I'absence de tendance dans les précipitations annuelles.
Ce constat est valable pour la quasi-totalité des stations synoptiques et d I'échelle régionale. En effet cette
quasi stationnarité des stations pluviométrique s’explique d’abord par une baisse de la pluviométrie au milieu
des années 1960 et au début des années 1970. Ensuite, il s’en est suivi une hausse a partir de la fin des
années 2000. Toutefois, il convient de signaler la station de Matam constitue une exception. Les résultats des
tests indiquent une baisse significative des précipitations annuelles.
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