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Résumé
Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux vagues de chaleur qui touchent le Sahel et leur risque  

sur  la  santé  des  populations.  Définit  comme  une  période  d’au  moins  trois  jours  consécutifs  où  les 

températures maximales et minimales dépassent le 90ème  percentile, les vagues de chaleur sont de plus en 

plus fréquentes, chaudes et donc dangereuses pour les populations. Il est établi qu’elles peuvent causer des 

accidents cardio-vasculaires, une altération de la tension artérielle, des problèmes respiratoires et coups de 

chaleur chez les personnes vulnérables comme les enfants et les personnes âgées. L’impact des vagues de 

chaleur (VC) sur l’homme est caractérisé par des indices qui déterminent la température ressentie par le 

corps  humain.  L’objectif  de  cette  étude  est  de  déterminer  l’évolution  spatio-temporelle  des  vagues  de 

chaleur (VC) et évaluer leurs risques sanitaires. Le TX90 (90e percentile de la température maximale), le 

TN90 (90e percentile  de la  température minimale),  le  HWDI (Heat  Wave Duration Index),  l’indice de 

chaleur (ou Heat Index HI) et l’humidex sont ainsi calculés avec des données quotidiennes sur l’Afrique de 

l’Ouest issues de la base de donnée du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen 

Terme (CEPMMT)  sur  la  période  1979-2016.  Les  VCs enregistrées  en  zone  sahélienne  se  produisent 

surtout au printemps, c’est-à-dire avril-mai-juin (AMJ) et sont plus fréquentes depuis 1998. Les printemps 

1998, 2010 et 2016 furent les printemps les plus chauds au Sahel avec des pics de chaleur assez important. 

En moyenne les risques sanitaires liés aux VCs au Sahel, sont plus perceptibles durant la saison AMJ avec 

une exposition probable à un haut niveau d’inconfort.  Cette même distribution est  aussi obtenue en se 

basant sur l’humidex qui reflète le niveau de ressenti de la chaleur par l’organisme ; cependant il faut noter 

que le niveau de risque sanitaire obtenu avec l’humidex augmente durant toutes les saisons et présente un 

certain danger pour la population. Cet indice (humidex) évolue spatialement en suivant le déplacement 

saisonnier de la ZCIT et du flux de mousson.

Mots clés : Vagues de chaleur, Indice de chaleur, risques sanitaires, Sahel, percentile
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Abstract
In  this  study,  we  were  interested  to  heat  waves  affecting  the  Sahel  and  their  risks,  on  the  health  of 

populations. Defined as a period of at  least three consecutive days where the minimum and maximum 

temperatures exceed the 90th percentile, heat waves are more frequent, warm and so dangerous for local 

population.  It  is  established  that  they  can  cause  cardiovascular  accidents,  an  alteration  of  the  blood 

pressure, respiratory problems and heat strokes for vulnerable population such as children and the elders. 

The impact of heat waves (HWs) on humans is characterized by indexes that determine the temperature felt  

by the body. The objective of this study is to determine the spatial-temporal evolution of heat waves (HWs)  

and assess their health risks. TX90 (90th percentile of the maximum temperature), TN90 (90th percentile of 

the minimum temperature), the HWDI (Heat Wave Duration Index), the heat index and the humidex are 

then calculated with daily data on West Africa  from the database of the European Center for Medium-range 

Weather Forecast (ECMWF) over the period 1979-2016. The HWs recorded in the Sahelian zone occur 

mostly in the spring, i.e., April-May-June (AMJ) and are more frequent since 1998. The spring of 1998, 

2010 and 2016 were the warmest spring in the Sahel with significant heat peaks. On average the health 

risks related to the HWs in the Sahel, are more noticeable during the AMJ season with a probable exposure  

to a high level of discomfort. This same distribution is also achieved based on humidex that reflects the 

level of feeling of the heat by the body; however it should be noted that the level of health risk obtained 

with the humidex increases during all seasons and presents a certain danger for the population. This index 

(humidex) evolves spatially by following the seasonal movement of the ITCZ and the monsoon flow.

Keywords: heat waves, heat index, health risks, Sahel, percentile
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Introduction Générale

Le réchauffement global contemporain s’accompagne par une augmentation de la fréquence des 

extrêmes chauds (Easterling et al., 2000 ; Alexander et al., 2006; Seneviratne et al., 2012). Le 5éme 

rapport d’évaluation du GIEC (Stocker et al., 2013) prévoit ainsi que les vagues de chaleurs (HW 

pour  « Heat  Wave »  en  anglais)  seront  de  plus  en  plus  fréquentes  et  intenses,  avec  une 

augmentation très probable (>90% de probabilité) du nombre de jours chauds et de nuits chaudes 

depuis 1950 à l’échelle globale. Or le manque de données et/ou d’études sur l’Afrique limite ce 

degré de confiance à 60-90% pour ce continent. Fontaine et al. (2013) observent en Afrique un 

réchauffement significatif (+1 à + 3 °C) dans la région sub-saharienne occidentale de 1979 à 

2011, ainsi que des fréquences plus élevées des VCs avec des durées plus longues après 1994. 

Ringard et al. (2015) confirment que depuis 1950, dans les régions côtières du Golfe de Guinée 

(e.g. à Abidjian, Cote d’Ivoire) et au Sahel Central (e.g. Niamey, Niger), les températures se sont 

réchauffées, le nombre annuel de VC et le pourcentage des jours et des nuits chaudes extrêmes 

ont augmenté.     

L'impact des vagues de chaleur sur les populations des pays développés a été largement étudié, 

notamment  après  l'événement  intense  de  l'été  2003  sur  l'Europe  de  l'ouest.  Cependant  peu 

d'études  se  sont  portées  sur  les  risques  sanitaires  de  ces  vagues  de  chaleur  lorsqu’elles 

surviennent dans les pays moins développés, en particulier en Afrique, alors que le climat est plus 

chaud et les capacités d'adaptation sont plus faibles. En effet, nous pensions que le corps humain 

était  habitué  à  la  chaleur,  c’est-à-dire  acclimaté  aux températures  de  la  région de  résidence. 

Désormais  les  températures  sont  nettement  plus  élevées  et,  les  conditions  de  vie  sont  plus 

difficilement supportables, même pour les populations locales. Des travaux préliminaires sur des 

analyses  climatiques  et  épidémiologiques,  en  Afrique  de  l'Ouest,  montrent  cependant  que  ce 

problème est en train d'émerger. De plus, les projections climatiques dans cette zone indiquent 

que ces événements devraient s’accroître en intensité et en fréquence. 

La durée caractérise le plus la sévérité en terme d’impacts d’une vague de chaleur. En effet, plus 

la vague de chaleur est longue, plus les impacts sur la société notamment la santé sont importants 

(Anderson and Bell,  2011). Les auteurs ne justifient pas leur choix en nombre de jours pour 

définir la fréquence des vagues de chaleur. Cependant, des seuils de températures ont été établis ; 
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ils permettent de mettre en place des alertes sur les canicules lorsque ces seuils sont dépassés. 

L’ACMAD émet un message d’alerte aux populations ouest africaines lorsque les températures 

maximales sont supérieures à 40°C (Rome et al., 2014). Meehl et Tebaldi (2004) ainsi que Trigo 

et al.  (2005) montrent que les vagues de chaleur les plus sévères sont caractérisées par de fortes 

températures nocturnes. Il s’agit dans ce travail d’étudier, d’une part l’évolution temporelle des 

vagues  de chaleur  et  d’autre  part  de déterminer  sa  distribution  spatiale  ainsi  que les  risques 

potentiels de ces vagues de chaleur sur la santé de la population, en Afrique de l’Ouest.

Au chapitre 1, nous présentons les généralités sur les vagues de chaleur en Afrique de l’ouest,  

puis nous allons faire une description sommaire des données et de la méthodologie utilisée dans 

le chapitre 2. Le chapitre 3 est consacré à l’analyse et la discussion des résultats obtenus. Enfin la 

dernière partie est réservée à la conclusion et aux perspectives.
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Chapitre 1 : État de l’art
Dans ce chapitre nous avons fait une description de la climatologie ouest africaine ainsi que des 

vagues de chaleurs et de leurs risques potentiels sur la santé et les facteurs favorisant ces risques.

1.1 La climatologie Ouest Africaine

Il  est  important  de  connaître  la  circulation  atmosphérique  afin  de  mieux  comprendre  la 

climatologie de la région d’étude. A l’échelle globale, la circulation atmosphérique résulte de 

deux mouvements combinés : une circulation zonale (Est-Ouest) et une circulation méridienne 

(Nord-Sud). En Afrique de l’Ouest, la circulation méridienne joue un rôle très important sur le 

climat. En effet ce type de circulation rassemble les cellules de Hadley qui sont des cellules 

convectives (Figure 1.1). Ces cellules soulèvent l’air chaud, présent à l’équateur, à haute altitude 

et transportent vers les zones tempérés l’excédent d’énergie accumulé sous forme de chaleur et 

d’humidité.  La  masse  d’air  atteint  la  Tropopause  et,  ne  pouvant  monter  plus  haut,  est  donc 

repoussée vers le Nord ou le Sud. En s’éloignant de l’équateur, la force de Coriolis augmente, 

déviant les particules. De plus, en se déplaçant vers les Pôles, l'air se refroidit par échange avec 

l'environnement ce qui éventuellement le rend négativement instable et il commence à descendre. 

Lors de la descente, l’air se réchauffe et s’assèche. Cela se produit autour de 30 à 35 degrés Nord 

et Sud, latitudes où l'on retrouve les zones aride et désertique. Finalement, l'air se dirige vers 

l'équateur pour compléter le cycle et cette fois, la force de Coriolis le dévie vers l'Ouest. Ce sont 

les  alizés  qui  soufflent  du  nord-est  dans  l'hémisphère  nord  (Harmattan)  et  du  Sud-Est  dans 

l’hémisphère Sud (Ringard, 2013).
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Figure 1.1  Coupe verticale de la composante du vent méridien et du vent vertical moyenné en juin-

juillet-septembre-octobre pour l’année 1998. (Ringard, 2013).

Le climat Ouest Africain est influencé par l’interaction de deux masses d’air différentes. C’est la 

rencontre de ces deux masses qui crée la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Cette ZCIT 

correspond à la branche ascendante de la cellule de Hadley. La ZCIT est la zone de rencontre 

entre  deux masses  d’air  continental  dont  l’une  est  un  vent  chaud et  sec provenant  du Nord 

(Sahara) et l’autre est un vent chaud et humide issue du sud de l’Océan Atlantique. La migration 

Nord-Sud de la  ZCIT tend à suivre l’inclinaison des rayons solaires ;  en effet  elle  atteint  la 

position la  plus septentrionale  en juillet-août  et  la  plus  méridionale en janvier.  La différence 

thermique  des  masses  d’air,  combinée  à  la  différence  de  direction  des  vents  dans  les  deux 

hémisphères, crée le front intertropical (FIT). Cette zone frontale est particulièrement active en 

été et diffuse les pluies de mousson. Les alizés, habituellement de Sud-Est et liés à cette ZCIT 

vont s’inverser après le passage de l’équateur en raison de la force de Coriolis et devenir des 

vents  de  Sud  voire  même  Sud-ouest  provenant  du  Golfe  de  Guinée  et  chargés  d’humidité 

(Goutorbe et al., 1994 ; Fontaine et al., 1995 ; Janicot et al., 1997).

De plus, trois grands flux régulent la circulation atmosphérique au-dessus de l’Afrique de l’Ouest 

(Figure 1.2). Le premier, le Jet d’Est Tropical (JET) est un flux se trouvant à 200 hPa. Il résulte 

des contrastes entre les massifs montagneux (froids) et les régions océaniques (chaudes). À 700 
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hPa se trouve le Jet d’Est Africain (JEA) qui, lui, émane de la différence de température entre le 

Golfe de Guinée froid et le Sahara chaud. Enfin, le troisième flux, celui de mousson qui se situe à 

925 hPa (Bielli  et  al,.  2009).  La mousson de l’Afrique de l’Ouest est une grande circulation 

saisonnière de l’Atmosphère dans les basses couches générée par le gradient d’énergie statique 

sèche  et  humide respectivement  venant  du  continent  (Sahel)  et  de  l’Atlantique  (le  Golfe  de 

guinée).

     Figure 1.2  À gauche coupe verticale du vent zonal (m/s) moyenné sur la longitude 10°W – 10°E. 

Altitude en hPa. A droite carte des moyennes JJAS de 1998 des flux de vents à trois niveaux de pression : 

200 hPa en haut représentant le TEJ, 700 hPa au centre représentant l’AEJ et 925 hPa en bas représentant 

le flux de mousson (Ringard, 2013).

Le cycle  saisonnier  des  précipitations  en  Afrique de  l’Ouest  est  modulé,  principalement,  par 

l’oscillation saisonnière méridienne de la  ZCIT.  Il  existe  donc deux régimes pluviométriques 
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principaux:  le  régime  guinéen  qui  affiche  un  cycle  bimodal  dominé  par  deux  pics 

pluviométriques (en avril-mai et décembre sur la partie côtière) séparés par une petite saison 

sèche de juillet à septembre. Le régime sahélien présente un cycle uni-modal où les pluies sont 

présentes de juillet à septembre, et une saison sèche beaucoup plus importante d’octobre à juin 

(Ringard, 2013).

1.2 Contexte, définition des vagues de chaleur 

Les vagues de chaleur correspondent à des températures anormalement élevées pendant plusieurs 

jours  consécutifs.  Mais  il  n’existe  pas  de  définition  universelle  du  phénomène.  En effet,  les 

niveaux de températures et la durée de l’épisode qui permettent de caractériser une vague de 

chaleur varient selon les régions du monde et les domaines considérés (caractérisation d’un point 

de vue climatologique, activité de recherche, dispositif de vigilance météorologique).

L’Organisation  Météorologique  Mondiale  (OMM),  définit  la  vague  de  chaleur  comme  «  un 

réchauffement  important  de  l’air,  ou  une  invasion  d’air  très  chaude  sur  un  vaste  territoire,  

généralement  sur  une  période  de  quelques  jours  à  quelques  semaines  »,  sans  pour  autant  y 

associer de seuil spécifique, en raison de la grande diversité des climats locaux. 

Actuellement,  une  définition  absolue  de  la  vague  de  chaleur  n’existe  pas.  Cependant,  il  est 

possible  de  définir  un  épisode  caniculaire  comme étant  fondé sur  l’intensité  et  la  durée  des 

températures extrêmes diurnes (températures maximales) et nocturnes (températures minimales) 

(Goubanova, 2007). Généralement le concept repose sur le dépassement de seuils qui peuvent 

être calculés selon plusieurs méthodes.

Un événement météorologique extrême est un événement rare en un endroit et à un moment de 

l’année particulier (GIEC, 2007). Un événement météorologique extrême devrait normalement 

être  aussi  rare,  sinon  plus,  que  le  10ème ou  le  90ème  percentile  de  la  fonction  de  densité  de 

probabilité observée. Lorsque des conditions météorologiques extrêmes se prolongent pendant un 

certain  temps,  l’espace  d’une  saison  par  exemple,  elles  peuvent  être  considérées  comme un 

événement climatique extrême, en particulier si elles correspondent à une moyenne ou à un total 

en  lui-même  extrême  (GIEC,  2007).  Selon  Klein  Tank  and  Konnen  (2003),  un  phénomène 

extrême est défini comme une vague de chaleur lorsque les températures dépassent le percentile 

90 pendant six jours consécutifs.
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Huth et al. (2000) suggèrent une seconde méthode constituée de deux seuils. Le 1er seuil T1 est le 

percentile  97.5 de  la  distribution des  températures  maximales.  Le second seuil  T2 est  défini 

comme étant le percentile 81. Une vague de chaleur est donc la plus longue période de jours 

consécutifs satisfaisants les 3 critères suivants :

- La température maximale journalière doit être supérieure à T1 pendant au moins 3 jours.

- La moyenne journalière des températures maximales doit être supérieure à T1 pendant toute la 

période.

- La température maximale journalière doit être supérieure à T2 chaque jour de la période.

De plus, la littérature montre que d’une définition à l’autre, les percentiles et la durée prise en 

compte lorsque l’on a un dépassement du seuil sont différents. En effet les seuils deviennent non 

seulement variables d’un pays à un autre mais aussi d’un département à un autre. Par exemple en 

France la vague de chaleur est une période d’au moins deux jours consécutifs au cours desquels 

les températures ont atteint ou dépassé la valeur de 35°C (Bessemoulin et al., 2004). Certaines 

nations,  comme  la  Grande-Bretagne,  considèrent  qu’il  y  a  canicule  dès  que  la  moyenne 

journalière dépasse de plus de 4°C la normale mensuelle du lieu. L’Institut royal de météorologie 

des Pays-Bas définit la vague de chaleur comme une période supérieure ou égale à cinq jours 

consécutifs pendant lesquels la température minimale atteint 25°C et la température maximale 

30°C.

En zone sahélienne une vague de chaleur est définie lorsque la température de l’air (Tmin et Tmax) 

atteint ou dépasse le 90ème percentile (T90p) pendant au moins trois jours consécutifs (Rome et 

al., 2014).

Les vagues de chaleur sont des extrêmes météorologiques qui affectent le plus le bien-être et la 

santé.  Ainsi  le  stress  thermique  résultant  d’une  hausse  de  température  peut  provoquer 

l’épuisement, voir une dégradation de l’état de santé, aboutissant à la mort. 

1.3 Vagues de chaleur et santé

1.3.1 Effets des fortes chaleurs sur la santé : aspects cliniques

L’exposition d’un individu à une température environnementale élevée, sans période de fraîcheur 

nocturne suffisante pour permettre à l’organisme de récupérer,  est susceptible d’entraîner des 

réactions bénignes ou graves, dues à des réponses inadéquates ou insuffisantes des mécanismes 
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de thermorégulation. La surexposition aux fortes chaleurs peut entraîner deux types de réactions 

au  niveau de  l’organisme:  l’épuisement  par  la  chaleur  et  le  coup de  chaleur  (InVS,  octobre 

2003).

L’épuisement  par  la  chaleur est  la  conséquence  d’une  perte  liquidienne  excessive.  Il  se 

manifeste  par  des  céphalées,  des  nausées,  des  vomissements  une  sensation  de  malaise,  une 

faiblesse musculaire et des vertiges, accompagnés d’une hypotension. L’évolution se fait vers un 

effondrement de la pression sanguine. L’équilibre hydro-électrolytique du sang est perturbé avec 

notamment  une  déshydratation.  L’épuisement  par  la  chaleur  est  généralement  transitoire  et 

répond bien à une réhydratation. Le pronostic est favorable si la défaillance circulatoire n’est pas 

prolongée (InVS, octobre  2003).

Le  coup  de  chaleur  quant  à  lui  est  dû  à  une  défaillance  des  mécanismes  de  déperdition 

(affaiblissement des forces physique et morales de quelqu’un) de chaleur. Les premiers signes 

d’un  coup  de  chaleur  sont  des  céphalées,  des  vertiges  et  affaiblissement  prononcé  de  l’état 

général. La sudation (ou transpiration est la production et évacuation de sueur par les pores de la 

peau  ou  au  travers  de  certaines  muqueuses)  est  généralement  diminuée  et  la  température 

corporelle s’élève rapidement à 40-41°C. Un épisode de désorientation peut précéder le coma et 

les convulsions. Les autres signes comprennent accélération du rythme cardiaque, vomissements 

et hypotension artérielle. Le coup de chaleur constitue une urgence médicale majeure, rapidement 

mortelle en l’absence de traitement. Des lésions cérébrales définitives ou une insuffisance rénale 

peuvent survenir lors de la phase aiguë (InVS, octobre  2003).

Il faut aussi noté que les effets de la chaleur ne sont pas souvent immédiats.

1.3.2 Facteurs favorisant l’impact sanitaire de la chaleur

Les études épidémiologiques menées ces 30 dernières années en Europe et aux États-Unis ont 

mis en évidence les facteurs de risque de mortalité lors d’une vague de chaleur.

1.3.2.1 Facteurs individuels

Un des facteurs de risque est d’ordre individuel :

- Age:  les études épidémiologiques menées suite à la vague de chaleur d’août 2003 ont permis 

d’identifier les personnes âgées comme la principale population à risque de décéder (BEH n°19-

20, 2006). Le besoin de boire est de moins en moins bien perçu avec l’âge, une déshydratation 

10



modérée n’entraînant peu ou pas de sensation de soif après 70 ou 75 ans (Besancenot, 2002). Les 

personnes âgées constituent la population la plus sensible à la déplétion hydrique et présentent 

des mécanismes de régulation thermique fragiles.

Quel que soit la localité, les enfants et les personnes âgées sont les plus vulnérables aux effets des 

canicules 

-  Sexe:  La surmortalité  due  aux  vagues  de  chaleur  touche  différemment  les  hommes  et  les 

femmes selon les  études.  D’une façon générale,  alors  que les  femmes sont  plus  touchées  en 

Europe, cette tendance est inversée aux États-Unis ou au Canada (Besancenot, 2002). Pour la 

canicule d’août 2003 (InVS, octobre 2003), la surmortalité observée chez les femmes (+70%) est 

sensiblement plus élevée que celle qui a été observée chez les hommes (+40%). Étant donné qu’il 

n’y a pas assez d’études sur les répercussions des vagues de chaleur en Afrique, nous n’avons pas 

pu  trouver  de  statistiques  concernant  la  surmortalité  observée  chez  les  femmes  et  chez  les 

hommes en Afrique de l’Ouest.     

- État général de la santé: les études cohorte de personnes âgées réalisées par l’Institut de Veille 

Sanitaire (InVS, février 2006) sur les facteurs de risque individuels pendant la vague de  chaleur 

de  2003  montrent  que  les  sujets  atteints  d’affections  cardiovasculaires,  respiratoires, 

neurologiques  ou psychiatriques  sont  plus  à risque de voir  leur  état  de santé se  dégrader  en 

période de canicule.

Les ouvriers travaillant en plein air, les personnes à faible revenu font aussi parti des populations 

vulnérables aux vagues de chaleur.   

1.3.2.2 Facteurs environnementaux

La surmortalité liée aux vagues de chaleur touche essentiellement les villes, et ce, d’autant plus 

qu’elles sont de grande taille  et  éloignées de la mer :  les activités  humaines et  la  densité de 

l’habitat  entraînent  l’apparition  d’îlots  de  chaleur  (Le  terme  îlot  de  chaleur  urbain  (ICU) 

caractérise un secteur urbanisé où les températures de l’air et des surfaces sont supérieures à 

celles  de  la  périphérie  rurale),  la  température  nocturne  reste  élevée.  Les  caractéristiques  de 

l’habitat (petits appartements, dans les étages supérieurs, sans la climatisation) sont également 

des  facteurs  de  risques  de  décès  bien  identifiés.  Enfin  la  pollution  atmosphérique  et  la 

température pourraient avoir un effet synergique sur la mortalité (BEH n°45-46, 2003).  
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Le climat ouest africain est influencé par l’interaction de deux masses d’air différentes. C’est la 

rencontre de ces deux masses d’air qui crée la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT). De 

plus la circulation atmosphérique au-dessus de l’Afrique de l’Ouest est régulée par trois grands 

flux: le  Jet d’Est Tropical (JET), le Jet Est Africain (JEA) et le flux de mousson.

L’exposition  d’un  individu  à  une  température  environnementale  élevée  peut  entraîner  des 

réactions,  plus  ou  moins  graves,  de  l’organisme.  Au maximum,  survient  le  coup de  chaleur, 

urgence médicale rapidement mortelle en l’absence de traitement.

De  nombreux  facteurs  individuels  modulant  les  risques  sanitaires  de  la  chaleur  sont  bien 

identifiés. Les personnes âgées et les enfants constituent les populations les plus  à risques. Des 

facteurs de risque environnementaux sont également bien identifiés : la surmortalité, au cours des 

vagues de chaleur, touche essentiellement les populations des villes de grande taille et éloignées 

de la mer.
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Chapitre 2: Données et méthodes

2.1 Présentation du domaine d’étude

L’étude s’intéresse à une zone de l’Afrique (figure 2.1) de longitude allant de -30°W à 30°E et de 

latitudes s’étendant de 0°N à 25°N, plus particulièrement le sahel (-10°W-10°E; 10°N-20°N). 

C’est la zone la plus touchée par les vagues de chaleur. Cette région présente une grande variété 

géographique et culturelle. Limitée au Sud et à l’Ouest par l’océan Atlantique, le Sahara au Nord 

et  approximativement  le  méridien  20  à  l’Est.  Le  fleuve  Niger  est  généralement  comme  la 

frontière septentrionale de cette région, tandis que sa frontière orientale est placée sur une ligne 

reliant le mont Cameroun au lac Tchad 15°E. Elle couvre une superficie de 6140 000 km² soit un 

cinquième du continent Africaine. La grande majorité de la région est composée de plaines dont 

l’altitude est inférieure à 300 mètres. La partie septentrionale est occupée par le Sahel, zone de 

transition aride et semi-aride entre le désert du Sahara et l’Afrique intertropicale. Le Sahel forme 

une bande longitudinale large de 160 à 240 km.

                             Figure 2.1  Zone d’étude (Bernard, 2015).

2.2 Les données

Les données exploitées  dans  ce travail   proviennent du Centre  Européen pour les  Prévisions 

Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT ; en anglais European Center for Medium-Range 

Weather  Forcasts :  ECMWF) qui  couvrent la période 1979-2016. Étant donné qu’il  n’est  pas 
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toujours possible d’avoir des données relevées sur site de chaque paramètre météorologique sur 

de longues périodes temporelles, des modèles de climat ont été créés. Les ré-analyses permettent 

donc d’augmenter la quantité des séries de données en offrant une couverture spatiale continue. 

(Duclot I., 2009). Il existe différentes séries de réanalyses, il faut donc sélectionner le modèle qui 

correspond le mieux aux conditions météorologiques de la zone étudiées. Dans notre étude nous 

allons utiliser les ré-analyses ERA-Intérim car elles reproduisent bien le cycle saisonnier et la 

variabilité interannuelle des températures maximales et minimales du Sahel, de plus elles sont 

récentes et actuellement les plus fiables sur de longues périodes. Elle se présentent sur une grille 

de 0.75°x0.75°, avec des niveaux (100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350,400, 450, 500, 

550, 600, 700, 750, 800, 850, 825, 850, 875, 900, 950, 975, 1000) et une résolution temporelle de 

6h,  elles  simulent  l’atmosphère  globale  sur  une  période  de  1979-2016  et  pour  un  nombre 

important  de  variables  dynamique  et  thermodynamiques  qui  sont  :  la  pression,  le  vent  le 

géopotentiel,  la  température,  l’humidité  spécifique,  l’humidité  relative,  la  vitesse  verticale  à 

différentes niveaux de pression. Ce sont des données quotidiennes de température de l’air à 2m, 

de la température maximale et minimale, de l’humidité relative et de la température du point de 

rosée.

2.3 Méthodes et outils

2.3.1 Outils statistiques

 La moyenne 

La moyenne est égale à la somme des données (température) divisée par leur nombre. Elle est 

donnée par la formule suivante :

                                           x̄=
1
N
∑
i=1

n

xi                                                                                  (2.1)

Où xi représente la température maximale (minimale ou moyenne) d’une année (i) donnée de la 

série et N la longueur de la série.

 L’écart-type de la référence

L’écart-type, en statistique est une mesure de dispersion de données. Il est défini comme la racine 

carrée de la variance ou, de manière équivalente, comme la moyenne quadratique des écarts par 
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rapport  à la moyenne. L’écart  type est  calculé ici  dans le but de pouvoir calculer l’anomalie 

standardisée en conservant les mêmes indices. Il  s’obtient par la formule suivante :

σ p=√ 1
N ∑

i=1

n

( x i −x̄ )
2                                                                                                  (2.2)

xi, N sont respectivement la température d’une année (i) donnée de la série, la longueur de la 

série.

 L’anomalie

L’anomalie  représente  l’écart  par  rapport  à  une  normale  et  elle  est  calculée  par  la  formule 

suivante :

Y= xi − x                                                                                                                                 (2.3)

Où xi représente la température maximale  d’une année (i) donnée de la série et   la moyennexx  

climatologique. 

     Analyse en Composantes Principales  ACP/EOFs 

L'analyse  en  composante  principale  (Empirical  Orthogonal  Function ;  EOF)  est  un  outil  qui 

permet  de  simplifier  la  représentation  d'un  phénomène complexe.  L’objectif  des  ACP est  de 

trouver  la  combinaison  linéaire  de  toutes  les  variables,  c’est-à-dire  des  points  de  grille  qui 

expliquent  la  variance  maximale.  La  composante  principale  associée  à  l’ACP correspondant 

fournit le signe et l’amplitude globale de l’ACP en fonction du temps.

2.3.2 Les percentiles

Par définition les percentiles sont les valeurs de la variable qui divisent la variable continue en 

100 groupes égaux en nombre.

Dans notre cas, les percentiles représentent les valeurs qui divisent en 100 groupes la densité de 

probabilité de la température qui est en fait une gaussienne. Les extrêmes étant définis comme 

des  dépassements  d’un  seuil  fixe,  se  regroupent  dans  les  queues  de  la  distribution  avec 

respectivement des extrêmes froides à gauche et des extrêmes chaudes à droite (figure 2.2). 
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    Figure 2.2. Répartition des percentiles et de leur probabilité d’occurrence (Sillman, 2005).   

Ainsi les percentiles peuvent être utilisés pour caractériser et définir les pics et vagues de chaleur.

En effet  Stephenson (2008) a  considéré les événements chauds détectés  entre le  90ème et le 

99ème percentile. Ceci est en accord avec Sillman (2005) qui considérait  déjà le  99e percentile 

comme un seuil permettant une sélection plus étroite. La probabilité d’occurrence est plus faible 

pour ce dernier percentile que pour le 90ème. Les indices fondés sur les percentiles utilisent les 

jours chauds (Tmax) et nuits chaudes (Tmin). « Les températures minimales jouent souvent un rôle 

décisif, en permettant ou non un repos nocturne réparateur » (Besancenot, 2002). L’avantage des 

percentiles est de prendre en compte les particularités du climat local et de la perception de la 

chaleur. 

2.3.3 Les indices d’extrêmes chaleur

Nous avons trouvé dans la littérature plusieurs indicateurs de chaleur et sont tous basés suivant la 

finalité de l’étude. Dans notre étude, nous allons utiliser les indices présentés dans le tableau 2.1 

pour caractériser les vagues de chaleur en Afrique de l’Ouest.

  

16



    Tableau 2.1 Signification et usage des indices employés dans la présente étude.

Sigle Signification

TR  (tropicals 
nights)

Nombre de nuits où la température minimale (Tmin) > 20°C

Tx90p 
Pourcentage de jours chauds (journées où la température maximale (Tx 
ou Tmax) supérieure au dernier décile (90p)).

HWDI( Heat
Wave 
Duration 
Index) 

Indique la durée d’une vague de chaleur par le nombre de jours durant 
des  intervalles  d’au  moins  6  jours  avec  TX >  Tjour+5  (pour  une 
moyenne  calculée  quotidiennement  sur  la  base  1961-1990)  sur  une 
fenêtre glissante de 5jours (i.e. d-2 à d+2).

Tn90p Pourcentage de nuits chaudes (nuits où la température minimale (Tn ou 
Tmin) supérieure au dernier décile (90p))

2.3.4 Les indices de chaleur: Indices relatifs aux risques sanitaires pour 

l’homme

Les vagues de chaleur ont un impact certain sur la société et présentent des risques sanitaires pour 

l’homme. Plusieurs indices relatifs à ces risques ont été établis et pour la plupart reposent sur les 

variables météorologiques, qui conditionnent la température ressentie par l’homme et donc lié à 

l’intensité de la vague de chaleur. La température de l’air, l’humidité atmosphérique, la vitesse du 

vent ainsi que la température radiante sont les variables météorologiques les plus déterminants.

Les risques potentiels sanitaires peuvent présenter des différences régionales mais n’altère en rien 

la vulnérabilité. En effet, les populations vivants dans un climat chaud supportent généralement 

mieux la température car leur corps s’est adapté ; cependant, il n’empêche que ces personnes sont 

tout aussi vulnérables aux vagues et pics de chaleur: la température du corps est la même pour 

tous les hommes (Rome et al, 2014). Parmi les indices de chaleur existant, l’indice de chaleur 

apparente de Steadman (1979) converti en degrés Celsius ou température ressentie est le plus 

utilisée (Heat Index) notamment par la NOAA, ainsi que l’Humidex canadien, très proche. Ces 

deux  indices  combinent  température  de  l’air  et  humidité  relative  et  fournissent  des  niveaux 

d’inconfort thermique voire de danger pour  l’homme.
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2.3.4.1 L’indice de chaleur  (ou Heat Index en Anglais)

Plusieurs  indices  de  chaleur  ont  été  développés  dans  la  littérature.  Anderson  et  al.  (2013) 

présentent 21 indices de chaleur, mais dans le cadre de notre étude nous allons utiliser l’indice de 

chaleur ou heat index.

L’indice de chaleur est développé par le National Weather Service, aux Etats-Unis. Il représente 

l’effet de l’humidité sur un organisme soumis à de fortes chaleurs. Cet indice est basé sur la 

capacité de production de sueur du corps humain qui, en s’évaporant permet de refroidir la peau. 

Si la température de l’air  est  inférieure à la température de la peau, la perte de chaleur vers 

l’extérieur est favorisée. Et, si la température externe est supérieure à celle du corps et/ou que 

l’humidité  est  élevée,  il  est  plus  difficile  de  transpirer  et  donc  de  refroidir  sa  température 

corporelle, donnant une sensation subjective de chaleur intense. Il va permettre d’indiquer le seuil 

d’inconfort  thermique voire  de  danger  pour  l’homme d’une vague de  chaleur.  Cet  indice  de 

chaleur  est calculé par la formule suivante :

HI=c1+c2T +c3 R+c4 TR+c5 T 2+c6 R2+ c7 T2 R+ c8T R2+c9T 2 R2                            (2.4)

c1=− 42,379 , c2=2,04901523 , c3=10,14333127 , c4=−0,22475541

c5=−6,83783∗10−3 , c6=−5.481717∗10−2 , c7=1.22874 ∗10−3 , 

c8=8.5282∗ 10−4
, c7=1.22874 ∗10−3

Où HI est l’indice de chaleur en °F, R l’humidité relative noté de 0 à 100 et T, la température  

atmosphérique en °F.

Suivant  les  différents  valeurs  de  l’indice  de  chaleur,  nous  pourrons  interpréter  les  risques 

sanitaires  ou  non sur  l’homme.  Le  tableau  2.2  présente  les  différents  niveaux d’inconfort  et 

risques sanitaires sur l’homme.
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          Tableau 2.2- Les quatre termes de supportabilité des conditions météorologiques traduisant l’HI.

Degré C Degré F Notes

27-32 80-90
Inconfort:  Fatigue  possible  après 
une  exposition  prolongée  et  la 
pratique d’une activité physique

32-41 90-105
Extrême  inconfort:  Insolation, 
Crampes  musculaires  et 
épuisement physique

41-54 105-130
Danger:  Insolation,  crampes  et 
épuisement  probables  et  coup  de 
chaleur possible

54+ 130+
Danger Extrême: Risque élevé de 
coup de chaleur/coup de soleil

 

                      Figure 2.3 Indice de chaleur en degrés Celsius (Bernard, 2015).

Sur la figure 2.3 les codes de couleur permettent d’identifier les différents niveaux d’inconfort 

voir de danger des  vagues de chaleur sur l’homme. 

2.3.4.2 L’humidex ou Indice Humidité

L’Humidex a été développé par le service météorologique canadien. Il indique le ressenti d’une 

personne lambda lors d’un temps chaud ou humide. Suivant les valeurs de l’humidex, on définit 

les différents degrés d’inconfort et risques pour la santé des populations. Sur la figure 2.4 les 
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codes de couleur permettent d’identifier les différents niveaux de risque des vagues de chaleur sur 

l’homme de l’inconfort au danger extrême (Coup de chaleur).

Humidex= (températuredel ’ air )+h                                                                                  (2.5)

Où : h=( 0,5555 )× ( e – 10,0 )

e  =  pression  partielle  de  vapeur  en  hPa  ;  donnée  par  : 

e=6,11×e [5417,7530 ( (1/273,16 ) − (1/Td )) ]

Td : point de rosée exprimé en Kelvin (température en K= température en °C+273. 16)

5417,7530 = constante arrondie fondée sur le poids moléculaire de l’eau, de la chaleur latente de 

l’évaporation et le gaz régulier universel.

Ainsi:

Hmidex=tair+0,5555∗ (6,11∗ e
5417,7530( 1

273,16
−

1
T d

)
−10)                                         (2.6)             

Figure 2.4  L’indice Humidité (Environment Canada)

Ce chapitre présente les données utilisées au cours de ce stage sur la même période avec les 

mêmes  résolutions  temporelles  et  des  résolutions  spatiales  différentes,  des  données 

atmosphériques des ré-analyses ERA-Intérim. Ce chapitre détaille aussi les outils statistiques de 

base utilisés : moyenne,  anomalie  ainsi que les indices.

20



Chapitre 3: Analyses des résultats et discussion
Ce chapitre sera consacré à l’analyse des résultats obtenus ainsi qu’aux discussions.

3.1 Analyses des vagues de chaleur

La  température  est  le  paramètre  essentiel  dans  l’analyse  des  vagues  de  chaleur;  cependant 

l’humidité joue un rôle important sur l’effet ressenti, la chaleur humide étant plus difficilement 

supportable que la chaleur sèche.

3.1.1 Variations spatio-temporelles des températures

                   

Figure 3.1 Cycle annuel des températures maximale et minimale au Sahel.

La zone sahélienne connaît  un régime thermique bimodal  et  ceci est  due à sa faible latitude 

tropicale  et  de  la  continentalité.  Les  températures  maximales  et  minimales  les  plus  chaudes 

sévissent au printemps (Avril-Mai-Juin) et en Août-Septembre-Octobre comme on le constate sur 

la figure 3.1. Des études ont montrées que les vagues de chaleur de saison sèche, c’est-à-dire au 

printemps, sont plus importantes et plus difficiles à supporter c’est donc sur celles-ci que nous 

allons porter notre attention.
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 Figure 3.2 Nombre de nuits tropicales par an au sahel sur la même période que la figure précédente.

Le Sahel enregistre plus de 249 nuits tropicales par an. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

Moron et al., (2016) qui trouvent que le Sahel enregistre 223 « jours torrides » par an (i.e. Tmax ≥ 

35°C), et 249 « nuits tropicales » par an (i.e. Tmin ≥ 20°C) en moyenne, ceci fait du Sahel une des 

zones les plus chaudes de la planète. Les années 1990, 2005, 2010 et 2016 sont les années où 

nous avons le plus grands nombre de nuits tropicales (figure 3.2).   

Figure 3.3 Evolution du pourcentage de jours chauds (Tx90p) et de nuits chaudes (Tn90p) au Sahel sur la période 

1979-2016.

Les  jours  chauds  (Tx90p),  au  Sahel,  connaissent  une  forte  variation  au  cours  de  la  série 

temporelle considérée (1979-2016). En effet sur la figure 3.3 est représenté le pourcentage de 

jours et nuits chauds de 1979 à 2016 pendant la saison AMJ. Nous constatons une forte variabilité 

interannuelle avec des pics assez important pour certaines années.
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On assiste également à une augmentation des fréquences du nombre de jours chauds, ce qui se 

traduit par un accroissement des températures de jours (figure 3.3). Cette situation se manifeste 

aussi par des tendances à la baisse de l'amplitude thermique journalière traduisant du coup, une 

augmentation de la durée des canicules ou vagues de chaleurs.

Les  mêmes  tendances  observées  sur  les  Tx90p,  s’observent  sur  les  nuits  chaudes  (Tn90p, 

tendance à une hausse significative). Cette situation témoigne parfaitement d’un réchauffement 

des températures nocturnes au niveau de la zone étudiée (Sahel). Toutefois, sur les dix dernières 

années, on remarque que l’évolution des nuits chaudes  est plus rapide que celle des jours chauds, 

traduisant une accentuation du réchauffement nocturne.

  

Figure 3.4- Anomalie des températures maximales en AMJ au Sahel (Anomalie positive en rouge et anomalie 

négative en bleu).

La variabilité interannuelle de la saison AMJ de l’anomalie des températures maximales au Sahel 

(10°W-10°E  et  10  à  20°N)  sur  la  période  1979-2016  avec  les  données  ERA-Intérim  est 

représentée sur la figure 3.4. On rappelle que l’anomalie positive (bar rouge) correspond à une 

année chaude donc supérieure à la normale et l’anomalie négative (bar bleu) correspond  à des 

températures inférieures à la normale. 

En premier lieu nous avons constaté en AMJ au sahel  des anomalies positives très marquées 

pendant  la  décennie  1998-2016  avec  des  pics  en  2010  et  2016  de  l’ordre  de  1.1  et  1.3  K 
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respectivement.  Ces  observations  nous  permettent  de  dire  que  la  température  maximale  a 

augmentée et a été très forte pendant ces années, surtout le printemps 2010 où le sahel a subi une 

vague de chaleur particulièrement longue et intense, très difficile à supporter pour la population. 

Nous  remarquons que les années allant de 1979 à 1997 sont moins chaudes, par contre les années 

1998 à 2016 sont des  années, globalement chaudes. Nous assistons de fait à un changement de 

l’effet thermique d’une période à une autre, ce qui se traduit probablement par un environnement 

beaucoup plus chauds et donc des conséquences beaucoup plus importante pour la population 

mais également sur les phénomènes météorologiques, sachant que l’apport thermique joue un rôle 

prépondérant dans ces processus.

Figure 3.5 Anomalie des températures maximales en JAS au Sahel (Anomalie positive en rouge et anomalie négative 

en bleu).

En premier lieu, sur la figure 3.5, nous constatons des anomalies négatives de 1979 à 1994 sauf 

1987 et  1983 et  des  anomalies  positives  de 2001 à 2016.  En comparant  l’anomalie  positive 

obtenue pour les différentes années, nous voyons que l’anomalie positive la plus importante est 

observée pour l’année 1987.  
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Figure 3.6  Analyse en composante principale de l’anomalie des températures maximales, en Avril-Mai-Juin

Afin de caractériser la variation spatiale, nous avons fait une analyse en composante principale de 

la température maximale pendant la saison AMJ. Les deux premières composantes expliquent 

respectivement 32.1% et 22.4% de la variance totale. La partie positive (rouge) correspond à un 

réchauffement et la partie négative (bleue) à un refroidissement (Figure 3.6). 

Pour la 1ere  composante, maximum de variance expliquée située au sahel-est et au Sahara avec un 

même signe d’anomalie sur toute la zone d’étude, 32.1% (pourcentage de variance expliquée) de 

la  variabilité  saisonnière  moyenne  de  la  température  maximale  est  expliquée  par  un 

réchauffement dans la quasi-totalité de la zone continentale.

La seconde composante montre deux centres (négatif et positif) séparés sur le Sahara-est et ouest 

respectivement. 

Pour   la  3eme composante,  14.1%  de  la  variabilité  saisonnière  moyenne  de  la  température 

maximale est expliquée par un refroidissement sur la façade maritime et par un refroidissement 

(Sahara) associé à un réchauffement (Sahel) sur la zone continentale qui se présente sous forme 

de dipôle baptisé mode « méridien » ou « dipôle », c’est-à-dire maximum de variance au Sahara 

et au sahel avec des signes opposés. Les trois dernières composantes sont assez faibles et proches 

expliquant respectivement 6.8%, 3.7% et 3.1% de la variance totale.

La figure 3.7 montre les six premières composantes principales correspondant respectivement 

aux composantes précédentes. La série temporelle de la composante principale correspondant à la 

première ACP nous permet  de voir  une variabilité  saisonnière faible  de 1979 à 1997 et  une 
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variabilité  saisonnière forte  à  partir  de 1998.  Le mode correspondant  à  la  première  ACP est 

négatif de 1979-1997, et positives de 1998-2016 (CP1). Les trois dernières composantes sont 

assez faibles et proches et n’expliquent que 6.8, 3.7 et 3.1% de la variance totale respectivement. 

La série temporelle est caractérisée par une variabilité  interannuelle relativement basse fréquence 

(figure 3.7, CP1).

    

                Figure 3.7 Série temporelle des composantes principales (CP).
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Figure 3.8  Analyse en composante principale de l’anomalie des températures maximales, en Juillet-Août-

Septembre.

Les premières composantes représentées sur la figure 3.8 expliquent respectivement 39,2% et 

19%  de  la  variance  totale.  Pour  la  première  composante  nous  retrouvons  un  maximum  de 

variance sur le sahel avec un signe positif.  Dans la deuxième composante nous observons un 

maximum de variance sur le sahel (négative) et le Sahara (positive) avec des signes opposés qui 

correspond au dipôle méridien. Le pourcentage de variance expliquée des autres composantes est 

très faible donc ne seront pas exploités. La série temporelle de la composante principale 1 (CP1) 

(Figure 3.9) correspondant à la première composante (ou mode) montre que ce mode est en phase 

négative de 1980 à 1996 sauf l’année 1983 et 1987 et phase positive de 1998 à 2016. Quant à la  

deuxième composante  principale,  elle  se  caractérise  par  une alternance  de phases  positive  et 

négative.  
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 Figure 3.9 Série temporelle des composantes principales en JAS.

              Figure 3.10  Analyse en composante principale de l’anomalie des températures minimales, en Avril-Mai-

Juin.

Nous avons effectué les mêmes analyses avec les températures minimales. Globalement nous 

retrouvons  les  mêmes  structures  et  zone  de  variabilité  qu’avec  la  température  maximale. 
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Cependant nous constatons que les modes sont plus prononcés avec la température maximale. 

(Figure 3.10 et 3.11).

   Figure 3.11 Les composantes principales correspondant aux six premiers modes de la figure 3.10

3.1.2 Evolution des vagues de chaleur sur la période 1979-2016 au Sahel

Pour la définition des vagues de chaleur, nous avons pris l’option de tester plusieurs seuils, étant 

donné que la définition classique limite le nombre de jours minimum à trois au Sahel. Nous avons 

pris d’abord le seuil de six jours consécutifs où nous avons  Tmax supérieures au 90eme percentile, 

(nous avons pris la  période chaude pour le Sahel AMJ), ensuite nous avons  diminué la durée, 

c’est-à-dire que nous avons examiné la durée de la vague de chaleur pour cinq, quatre et trois 

jours consécutifs dans la même saison. Nous avons commencé à six jours parce que la vague de 

chaleur avec sept jours consécutifs est très rare dans toutes les villes. Au sahel,  les vagues de 

chaleur sont plus fréquentes en AMJ et sont plus concentrées au cours de la dernière décennie 

(2005-2016) que les années précédentes. Les années 1998, 2010 et 2016 ont enregistré plus de 

VCs comparées aux autres années de la série considérée. Les seuils avec trois jours et quatre 

jours  consécutifs  donnent  un  meilleur  échantillonnage  des  vagues  de  chaleur,  comme  nous 

pouvons le constater sur la Figure 3.12.
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Figure 3.12  Évolution du nombre de vagues de chaleur sur le sahel pendant la saison chaude AMJ (Avril, Mai et 

Juin) pendant la période d’étude. Nday = nombre de jours consécutifs. 

      Figure 3.13 Évolution annuelle du nombre de vagues de chaleur au Sahel  pour différent nombre de jours 

consécutifs.

Le nombre de vague de chaleur annuel au sahel  pour différents seuils de jours consécutifs est  

représenté sur la figure 3.13. Nous remarquons que les années 2005, 1998 et 2010 sont les années 

où  nous  retrouvons  plus  de  vagues  de  chaleur.  Ces  résultats  sont  en  accord  avec  ceux  de 
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BERNARD  (2015)  qui  montre  que  les  plus  importantes  quantités  de  vagues  de  chaleur  se 

trouvent sur les années 1998, 2004 et 2010 ou il retrouve aussi les maxima de pourcentage de 

jour chauds.

3.1.3 Évolution des vagues de chaleur sur trois villes du Sahel

Nous avons représenté l’évolution des vagues de chaleur pour trois localités situées dans la zone 

sahélienne. Le choix des villes est à priori arbitraire, mais notre souci est de voir comment évolue 

les VCs sur une ville continentale (Niamey) et sur une ville côtière (Saint-Louis). Nous avons 

également choisi d’y ajouter la ville de Ziguinchor afin de voir si le gradient latitudinal influence 

l’évolution des VCs.

Figure 3.14  Évolution du nombre de vagues de chaleur pour Niamey compte tenu de la période chaude AMJ (Avril, 

Mai et Juin) pour différents nombre de jours consécutifs.

Nous avons calculé les vagues de chaleur sur trois villes du Sahel avec différents seuils de jour 

consécutifs. Les seuil avec trois jours et quatre jours consécutifs sont plus pertinents sur cette 

zone car donnent un meilleur échantillonnage des vagues de chaleur, comme nous pouvons le 

constater sur les figures 3.14, 3.15 et 3.16. Les seuils avec cinq jours et six jours consécutifs sont 

très grands pour définir une vague de chaleur sur ces villes du Sahel. Ce pendant nous avons 

enregistré deux vagues de chaleur à Niamey, une en 1998 et l’autre en 2016.  La ville de Saint-

Louis comparée à celle de Ziguinchor a enregistré plus de VCs surtout en 2015. 
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Figure 3.15  Évolution du nombre de vagues de chaleur pour Ziguinchor compte tenu de la période chaude AMJ 

(Avril, Mai et Juin) pour différents nombre de jours consécutifs.

Figure 3.16  Évolution du nombre de vagues de chaleur pour Saint-Louis compte tenu de la période chaude AMJ 

(Avril, Mai et Juin) pour différents nombre de jours consécutifs.
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3.2  Evolution spatiale  et  temporelle  des  indices  de  chaleur  et 

leurs risques sanitaires

3.2.1 L’indice de chaleur (ou heat index en anglais)

La figure  3.17  suivante  représente  l’indice  de  chaleur  (pour  heat  index en anglais)  maximal 

saisonnier en Afrique de l’ouest moyenné sur la période 1979-2016 obtenu avec la température 

maximale.  L’indice de chaleur est  traduit  par quatre  niveaux de supportabilité  des conditions 

météorologiques selon sa valeur: l’inconfort, l’extrême inconfort, le danger et le danger extrême 

indiqué précédemment sur le Tableau 2.3.

Nous  observons  une  distribution  dipolaire  du  «heat  index»  suivant  les  saisons  étudiées.  En 

Janvier-Février-Mars (JFM), tout le sahel comme l’Afrique de l’Ouest, subissent des valeurs de 

«heat index» comprises entre 16 et 28°C et traduit un faible risque sanitaire. Cette même situation 

est plus ou moins observée pendant la saison Octobre-Novembre-Décembre (OND) cependant 

avec un niveau de risque un peu plus élevé que précédemment et pouvant aboutir à des coups de 

fatigues et crampes après de longues expositions. Les niveaux de risques sanitaires les plus élevés 

au Sahel sont obtenus pendant les saisons Avril-Mai-Juin (AMJ) et Juillet-Août-Septembre (JAS), 

où nous observons des valeurs de «heat index» comprises entre 35°C et 39°C (en AMJ) voire 

42°C (en JAS) vers l’Est du Mali.  Cette tendance ou distribution du «heat index» traduit  un 

niveau d’inconfort extrême pour la population vivant  dans cette zone avec des risques de «coups 

de chaleur» réguliers, mais également des crampes musculaires entraînant une fatigue physique 

permanente. Au nord du Sahel, ce risque sanitaire atteint un niveau dangereux  en JAS, car la 

population  est  exposée  à  un  épuisement  régulier  voir  permanent  de  l’organisme  et  pouvant 

aboutir à de possible coup de chaleur.
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Figure 3.17  Distribution spatiale de l’indice de chaleur maximal saisonnier en Afrique de l’ouest de 1979 à 2016.

 Le rapport de 2011 de la fondation MAIF, indiquait que la chaleur nocturne (Tmin) est plus 

néfaste que la chaleur diurne dans ce sens qu’elle empêche à l’organisme de récupérer. Nous 

avons étudié la distribution du «heat index» en se basant sur les températures minimales (Figure 

3.18) pendant toutes les saisons sur la zone d’étude. L’analyse des figurent montrent les mêmes 

caractéristiques que précédemment, et cela va dans le même sens que les travaux de Meehl et 

Tebaldi (2004) ainsi  que Trigo et  al.  (2005). Ils montrent que les vagues de chaleur les plus 

sévères sont caractérisées par de fortes températures nocturnes (températures minimales). Cette 

caractéristique des vagues de chaleur s’explique par le fait que l’évolution des températures en 

Afrique de l’ouest et plus spatialement au sahel est plus marquée au niveau des minima que des 

maxima (CEDEAO-CSAO/OCDE, 2008).

34



Figure 3.18   Distribution spatiale de l’indice de chaleur minimal saisonnier en Afrique de l’ouest de 1979 à 2016. 

Les figures 3.19 et 3.20 représentent respectivement l’évolution saisonnière de l’indice de chaleur 

(heat index) maximal et minimal depuis 1979 au Sahel. Les droites de régression linéaire (en 

rouge) montrent que les indices de chaleur maximal et minimal sont en augmentation croissantes 

pour les  saisons AMJ et JAS contrairement à ceux de la saison JFM (en baisse) et OND (quasi-

constant). Cela confirme d’une part les conclusions du dernier rapport du GIEC, qui indiquent 

que le Sahel sera de plus en plus exposé à des événements extrêmes en termes de fréquence et 

d’intensité, en plus sa population sera de plus en plus exposée à cause du déficit de politique 

d’adaptation. D’autres part, les résultats précédents indiquent notamment que les saisons AMJ et 

JAS sont les saisons chaudes au Sahel où nous avons les Tmax  et Tmin les plus fortes et donc les 

périodes où le risque sanitaire continue à être de plus en plus élevé. Nous pouvons aussi observer 

des  similitudes  avec  l’évolution  des  courbes  de  tendance  représentant  les  vagues  de  chaleur 

(maximale et minimale), nous retrouvons ainsi les mêmes années, 1998, 2010 ou  2016 où les 

plus importantes quantités de vagues de chaleur et plus importants  pourcentages de jours chauds 

et nuits chaudes sont observés. Nous pouvons  donc en conclure que l’indice de chaleur (maximal 

et minimal) augmente durant les saisons chaudes et diminue durant les saisons moins chaudes au 

Sahel.  L’augmentation  de  l’indice  de  chaleur  maximale/minimale  est  lié  au  réchauffement 

climatique qui rend donc les conditions de vie de plus en plus difficiles en région sahélienne. 

Puisque l’indice de chaleur est lié à l’intensité de la vague de chaleur, il faut donc s’attendre à des 
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vagues de chaleur de plus en plus intenses et par conséquent des coups de chaleur plus fréquents 

surtout chez les personnes âgées et les jeunes qui sont les plus vulnérables.

Figure 3.19   Évolution de l’indice de chaleur maximal saisonnier (en degré Celsius) au Sahel période 1979-2016.

Figure 3.20  Évolution de l’indice de chaleur minimal saisonnier (en degré Celsius) au Sahel période 1979-2016.

3.2.2 L’humidex ou Indice humidité

Comme nous l’avions précisé au chapitre 2, l’humidex est un indice qui permet d’indiquer l’effet 

de l’humidité sur l’organisme soumis à de fortes chaleurs. La figure 3.21 montre la variation 

spatiale de l’humidex saisonnier en Afrique de l’Ouest moyenné sur la période 1979-2016. En 

effet nous constatons que cet indice de chaleur  est en augmentation du nord-est de l’Afrique de 
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l’ouest  vers  le  sud-ouest  en  JFM  et  en  OND.  Sur  le  continent,  les  maxima  d’humidex  se 

retrouvent en zone guinéenne pendant la saison JFM et OND, alors qu’ils se localisent sur le 

Sahel en AMJ et JAS variant entre 30°C et 42°C. Cette plage d’humidex indique des niveaux de 

risques induisant d’un certain inconfort à beaucoup d’inconfort qui peuvent entraîner une fatigue 

de l’organisme et des crampes. Donc nous remarquons un déplacement du sud vers le nord du 

niveau de risque sanitaire lié  à l’influence de l’humidité, et cela s’explique assez aisément par 

l’action du flux de mousson et du déplacement de la ZCIT du sud vers le nord suivant les saisons 

en Afrique de l’Ouest. Il faut signaler pendant les saisons JFM et OND, le Sahel n’est pas soumis 

à aucun inconfort lié à l’humidité.

Figure 3.21 Distribution spatiale de l’humidex saisonnier en Afrique de l’ouest de 1979 à 2016. 

L’évolution saisonnière de l’humidex  depuis 1979 au Sahel et en zone guinéenne a été analysée 

et  représentée  sur  les  figures  3.22  et  3.23  respectivement.  Sur  l’ensemble  des  saisons,  nous 

constatons une tendance à la hausse de la sensation de chaleur avec des pentes positives des 

droites  de  régression  linéaires  (rouges).  Cependant,  nous  notons  que  le  taux  d’évolution  ou 

d’augmentation n’est pas la même d’une saison à une autre. L’évolution est plus marquée pendant 

les saisons JAS et OND aussi bien qu’au Sahel et en région de Golfe de guinée. L’évolution de 

l’augmentation de l’humidex en AMJ est plus rapide au Sahel qu’en région du golfe de guinée; 

ceci  est  lié  probablement  aux mouvements  saisonniers  de  la  ZCIT et  donc au flux de vents 

humides ou mousson.  
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Cette tendance à l’augmentation de la sensation de chaleur montre que le Sahel demeure une zone 

sanitaire à risques. Les personnes vulnérables comme les personnes âgées et les enfants sont et 

seront donc toujours exposées à des risques pouvant aboutir à des coups de chaleurs, des crampes 

et une fatigue musculaire intense.

Figure 3.22  Évolution de l’humidex saisonnier au Sahel période 1979-2016.

Figure 3.23  Évolution de l’humidex saisonnier en Zone guinéenne période 1979-2016.
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Conclusion Générale 
Dans cette étude, nous avons dans un premier temps fait un rappel bibliographique sur les vagues 

de chaleur (VCs), ainsi que les risques potentiels sur la santé des populations. Nous avons par la 

suite  étudié  ces  VCs en  Afrique  de  l’Ouest  et  plus  précisément  sur  le  Sahel.  La  variabilité 

interannuelle des VCs pendant la saison AMJ nous a permis d’identifier les années chaudes qui 

correspondent aux années où nous avons enregistré le plus grand nombre de vagues de chaleur 

printanières. Ainsi les années 1998, 2010 et 2016 ont enregistré plus de VCs par rapport aux 

autres années. Le nombre de jours chauds et de nuits  chaudes nous donne une idée des années où 

nous  avons  un  accroissement  des  températures  et  donc  une  augmentation  de  la  durée  des 

canicules ou vagues de chaleurs. 

Les résultats obtenus à partir de l’anomalie des Tmax montrent des anomalies positives durant les 

mois d ‘Avril-Mai-Juin en 1998, 2010 et 2016 au Sahel.  Le réchauffement de la température 

maximale en 2010 dans cette zone pourrait être à l’origine de la vague de chaleur qu’à subit le 

Sahel au printemps 2010. Le calcul des vagues de chaleur en Afrique de l’Ouest particulièrement 

au Sahel est plus pertinent avec le seuil de trois jours consécutifs où la température maximale est 

supérieure au 90ième percentile. 

La variabilité saisonnière montre une distribution zonale dipolaire de l’indice de chaleur maximal 

et minimal sur le Nord et le Sud du Sahel avec des proportions spatiales différentes. Le Sahel  

présente un niveau de risque sanitaire élevé lié aux VCs en AMJ, et un pic de risque dangereux 

pour les populations du nord du Sahel en JAS. L’évolution de l’indice de chaleur montre une 

augmentation nette en AMJ et en JAS sur le Sahel, ce qui montre que le Sahel demeure très 

vulnérable aux changements du climat et sa population vulnérable (personnes âgées et enfants) 

est plus que jamais exposée aux risques sanitaires liés aux VCs. L’indice d’humidité ou humidex 

quant à lui évolue spatialement en suivant le déplacement saisonnier de la ZCIT et du flux de 

mousson.  Les  risques  d’inconfort  à  beaucoup d’inconforts  pouvant  aboutir  à  des  fatigues  de 

l’organisme et à des crampes sur le Sahel, sont observés pendant les saisons AMJ et JAS. Les 

saisons JFM et OND correspondent à des niveaux de risques très faibles liés à l’humidité au 

Sahel. Une tendance à la hausse, sur l’ensemble des saisons, de la sensation de chaleur (humidex) 

montre que le Sahel demeure une zone sanitaire à risques. Les personnes vulnérables comme les 
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personnes âgées et les enfants sont et seront donc toujours exposées à des risques pouvant aboutir 

à des coups de chaleurs, des crampes et une fatigue musculaire intense.  

L’accès  des  données  sanitaires  liés  aux  statistiques  de  consultations,  d’hospitalisation,  de 

mortalité ou de morbidité serait très utile pour l’étude de l’impact des vagues de chaleur sur la 

santé  et  la  vie  des  populations.  Il  sera également  judicieux d’étudier  l’impact  des  vagues  de 

chaleur sur l’agriculture, l’économie et sur la consommation d’énergie au Sahel et en Afrique de 

l’Ouest. 
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