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Résumé 

L’objectif général de l’étude est de diagnostiquer la variabilité spatiale des séquences sèches et 

pluvieuses, et de déterminer les facteurs qui en sont responsables aux échelles intrasaisonnière 

et interannuelle en Afrique de l’Ouest pendant la saison estivale. Pour atteindre cet objectif, 

plusieurs ensemble de données ont été utilisées telles que les données observées de 

précipitations du Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), les 

données de réanalyses Era-Interim et les sorties de modèles climatiques régionaux (MCR) du 

programme CORDEX (COordinated Regional climate Downscaling Experiment) sous les 

scénarios RCP4.5 et RCP8.5.  

Dans la première partie, les caractéristiques des séquences sèches et humides en termes 

de probabilités d’occurrence à l’aide du processus de chaîne de Markov du premier ordre à 

l’échelle intrasaisonnière et interannuelle ont été étudiées sur différentes sous-régions 

d’Afrique de l’Ouest (Sahel Ouest, Sahel Central, zone Soudanienne et Golfe de Guinée). Les 

résultats montrent que la persistance aux jours secs est notée sur le Sahel Ouest, le Sahel Central 

et  le Golfe de Guinée tandis que la persistance aux jours humides est plus fréquente sur la zone 

Soudanienne. De plus, le cycle saisonnier des probabilités d’avoir deux jours consécutifs 

humides (secs) est cohérent à celui des probabilités d’avoir un jour humide (sec). Il a été 

également montré que le Sahel Ouest connaît une diminution significative des probabilités de 

jours secs consécutifs à l’échelle interannuelle selon le test de Mann-Kendall à 5%.    

L’étude sur la causalité des séquences sèches et humides a été menée dans la seconde 

partie de ce travail de recherches en comparant la dynamique atmosphérique entre les séquences 

sèches et humides. Les résultats montrent que le flux de mousson atteint sa valeur maximale à 

06:00 dans les basses couches et que le Jet d’Est Tropical (JET) est maximale à 00:00 dans les 

hautes couches. Ces deux flux sont plus intenses pendant les séquences humides que durant 

celles qui sont sèches. Dans les couches moyennes, le Jet d’Est Africain (JEA) est plus fort et 

plus au sud (en-dessous de 15°N) pendant les séquences sèches que durant les phases humides. 

L’analyse de la vitesse verticale montre deux zones de mouvements ascendants pendant les 

deux séquences. Néanmoins, l’intensité est plus forte pendant les séquences humides. De plus, 

une forte activité des ondes d’est africaines (OEA) (maximale à 00:00) et une forte humidité 

relative sont associées à l'affaiblissement de la hauteur géopotentielle dans les basses couches 

pendant les séquences humides. 
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La dernière partie de notre étude est consacrée à l’analyse de l’évolution future des 

probabilités de jours secs et humides en Afrique de l’Ouest et au Sénégal. Les résultats 

indiquent qu’une augmentation de probabilités de persistance aux jours secs est prévue au 

Sahel, avec une augmentation plus prononcée dans le futur lointain ainsi que sous le scénario 

RCP8.5. Cette augmentation est associée à une diminution de probabilités  de persistance aux 

jours humides. De plus, il est prévu une augmentation substantielle dans le futur lointain et sous 

le scénario RCP8.5 des probabilités de 10 jours consécutifs secs sur toutes les sous-régions, à 

l’exception du Golfe de Guinée. Cette augmentation est associée à une diminution de 

probabilités de jours humides consécutifs  dans ces régions. Au Sénégal, une augmentation des 

séquences sèches et une diminution des séquences humides (i.e,  7 et 10 jours) sont prévues 

dans les périodes futures sous les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Néanmoins, les 

changements seront généralement plus forts durant le futur lointain et sous le scénario RCP8.5 

dans la majeure partie du pays particulièrement au sud (nord et centre) du pays pour les 

séquences sèches (humides). 

Les informations sur l’évolution future des probabilités des jours secs et humides futures 

peuvent être utilisées pour prendre des décisions relatives à la gestion des ressources en eau 

pour l’agriculture et l’élevage; ce qui permet de réduire les impacts futurs néfastes des 

changements climatiques sur les populations locales. 

Mots clés : Afrique de l’Ouest, Sénégal, Chaine de Markov, Séquences humides, Séquences 

sèches, Scénarios climatiques, Futur proche, Futur lointain 
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Abstract 

 

This study aims at diagnosing the spatial variability of dry and wet spells, and at determining 

the factors responsible for the occurrences of these rainfall sequences at intra-seasonal and 

interannual timescales in West African summer season during the present time and the future. 

To accomplish this objective, several data sets were used such as observed precipitation data 

from the Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), the Era-Interim 

reanalysis data and regional climate model (RCM) outputs from the CORDEX (COordinated 

Regional climate Downscaling Experiment) program under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios.  

In the first part, the characteristics of dry and wet spells in terms of probabilities of 

occurrence using first-order Markov chain processes at the intraseasonal and interannual scales 

were studied in different sub-regions of West Africa (Western Sahel, Central Sahel, Sudan Zone 

and Guinea Coast). The results show the persistence of dry days over the Western Sahel, Central 

Sahel and Guinea Coast while the persistence of wet days is more frequent over the Sudanian 

Zone. Furthermore, the seasonal cycle of the probability of having two consecutive wet (dry) 

days is consistent with the seasonal cycle of the probability of having one wet (dry) day. It was 

also shown that the Western Sahel affected by a significant decrease in consecutive dry days 

probability according to the Mann-Kendall 5% test on an interannual scale. 

The second part of this study analyses the dynamic and thermodynamic conditions 

associated with these two contrasting sequences. The results show that the monsoon flow 

reaches its maximum value at 06:00 in the lower layers and the Tropical Easterly Jet (TEJ) is 

maximum at 00:00 in the upper layers. Both flows are stronger during wet spells than during 

dry spells. In the middle layers, the African Easterly Jet (AEJ) is stronger and further south 

(below 15°N) during the dry spells than during the wet spells. The vertical velocity analysis 

shows two areas of upward motion during the two spells. However, the intensity is higher 

during wet spells. In addition, strong African Easterly Waves (AEW) activity (maximum at 

00:00) and high relative humidity are associated with the weakening of the geopotential height 

in the lower layers during the wet spells. 

Finally, the study focused on the analysis of the future evolution of dry and wet day 

probabilities in West Africa and Senegal. The results indicate that an increase in the probability 

of persistence on dry days is projected over the Sahel, with a stronger strengthening in the far 

future and under the RCP8.5 scenario. This increase is associated with a decrease in the 

probability of the persistence of wet days. Furthermore, a substantial increase in the probability 

of 10 consecutive dry days is projected in the far future under the RCP8.5 scenario over all sub-
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regions except the Guinea Coast. This increase is associated with a decrease in the probability 

of consecutive wet days in these regions. In Senegal, an increase in dry spells and a decrease in 

wet spells (i.e. 7 and 10 days) are projected in the future periods under the RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios. Nevertheless, changes will generally be stronger in the far future and under the 

RCP8.5 scenario in most parts of the country especially in the south (center and north) for dry 

(wet) sequences. 

Information on future changes in the probability of future dry and wet days can be used 

to make water management decisions for agriculture and pastoralism, thereby reducing future 

adverse impacts of climate change on local populations. 

 

Keywords. West Africa, Senegal, Markov chain, Wet spells, Dry spells, Climate scenarios, 

Near future, Far future



Liste des publications 

 

vii 
 

Liste des publications 

 

Articles publiés et issus de la thèse 

 

1. J Basse, M Camara, I Diba, A Diedhiou (2021) Probability of dry and wet spells over West 

Africa during the summer monsoon season - Scientific Research and Essays. 16(3): 20-35. 

Doi: 10.5897/SRE2021.6718  

 

2. J Basse, HN Sabaly, I Diba, AB Sarr, M Camara, A Diedhiou (2021) Synoptic variability 

associated with wet and dry spells in the Western Sahel - Theoretical and Applied 

Climatology, 146: 1019-1029. https://doi.org/10.1007/s00704-021-03774-y 

          

    

Contribution dans d’autres articles 

 

1. AB Sarr, I Diba, J Basse, HN Sabaly, M Camara (2019) Future evolution of surface 

temperature extremes and the potential impacts on the human health in Senegal - African 

Journal of Environmental Science and Technology, 13(12): 481-509. Doi: 

105897/AJEST2019.2757  

 

2. HN Sabaly, J Basse, I Diba, AB Sarr, M Camara (2021) Analysis of wind distribution and 

potential wind energy in Senegal with a focus on Basse Casamance  - International Journal 

of Phyysical Sciences, 16(2):52-67. Doi: 10.5897/IJPS2020.4918  

 

3. I Diba, J Basse, M Ndiaye, HN Sabaly, A Diedhiou, M Camara (2021) Potential Dust 

Induced Changes on the Seasonal Variability of Temperature Extremes Over the Sahel: A 

Regional Climate Modeling Study - Front. Earth Sci. 8:591150. Doi: 

10.3389/feart.2020.591150 

 

4. I Diba, M Camara, AB Sarr, J Basse, HN Sabaly, A Diedhiou (2021) Caractérisation des 

extrêmes composés de précipitation et de température au Sénégal: climat présent et futur -

Afrique Science, 18(1): 12-30. ISSN 1813-548X, http://www.afriquescience.net

https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:2osOgNQ5qMEC
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:2osOgNQ5qMEC
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:u-x6o8ySG0sC
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:u-x6o8ySG0sC
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:qjMakFHDy7sC
https://scholar.google.fr/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=6J5_uSkAAAAJ&citation_for_view=6J5_uSkAAAAJ:qjMakFHDy7sC


Liste des publications 

 

viii 
 

5. I Diba, ML Mbaye, HN Sabaly, J Basse, M Camara (2021) Projections climatiques dans 

des régions orographiques d’Afrique sous les scénarios d’un réchauffement de 1.5°C et 2°C 

- International Journal of Innovation and Applied Studies, 34(3): 455-468. ISSN 2028-

9324 

 

6. I Diba, M Camara, J Basse, HN Sabaly, A Diedhiou (2021) Variabilité interannuelle des 

extrêmes pluviométriques au Sénégal: climat présent - Climat et Développement,  n°30



Liste des acronymes 

 

ix 
 

Liste des acronymes 

 

AEJ   African Easterly Jet 

AMJ   Avril Mai Juin 

AO   Afrique de l’Ouest 

CFSv2   Climate Forecast System, version 2 

CHIRPS  Climate Hazards group Infra-Red Precipitation with Stations 

CHPClim  Climate Hazards center’s Precipitation Climatology 

CORDEX  Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 

ER   Écart Relatif 

CPC   Climate Prediction Center 

DTS   Dépression Thermique Sahélienne 

ECMWF  European Centre for Medium Range Weather Forecast 

FD   Fouta Djallon 

FIT   Fond Inter Tropical 

FMI    Fond Monétaire International 

GIEC   Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat 

HIST    Historique 

IR   Infra-Red 

IRD   Institut de Recherche pour le Développement 

ITCZ   InterTropical Convergence Zone 

JAS   Juillet Août Septembre 

JEA   Jet Est Africain 

JET   Jet d’Est Tropical 

JFM   Janvier Février Mars 

LEF   Langue d’Eau Froide 

LOSEC Laboratoire d’Océanographie, des Sciences de l’Environnement et du   

Climat 

MAO   Mousson d’Afrique de l’Ouest 

MC    Mont Cameroun 

MCG   Modèle Climatique Global 

MCG   Modèle de Circulation Globale 

MCR       Modèle Climatique Régionale  

MK   Mann-Kendall 



Liste des acronymes 

 

   x 
 

NASA   National Aeronautic and Space Administration 

NCDC   National Climate Data Center 

NOAA   National Oceanic and Atmospheric Administration 

OEA   Onde d’Est Africain 

OMM   Organisation Météorologique Mondiale  

OND   Octobre Novembre Décembre 

PP   Période de Projection 

RCP    Representative Concentration Pathway 

SDII   Simple Daily Intensity Index 

TEJ   Tropical Easterly Jet 

TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission 

TSM   Température de Surface de la Mer 

UASZ   Université Assane SECK de Ziguinchor 

ZCIT   Zone de Convergence Intertropicale



Liste des figures 

 

xi 
 

Liste des figures 

 

Figure 1.1: Schéma des principales caractéristiques du système de mousson ouest-africain 

pendant l'été boréal : circulations méridionales et moyennes zonales (adapté de Peyrillé, 2006).  

Figure 1.2: Conditions atmosphériques (vents et précipitations) et océaniques (SST, en 

couleur) dans le Golfe de Guinée en été boréal, avec la présence de la langue d’eau froide et de 

l’ITCZ. Source: www.amma-international.org (28 janvier 2022) 

Figure 1.3: Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/jr) sur la période 1981-2020 

(données CHIRPS) pour les zones: a°) Sahel Ouest, b°) Sahel Central, c°) Zone Soudanienne 

et d°) Golfe de Guinée.  

Figure 1.4: Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/jr) sur la période 1981-2020 

(données CHIRPS), a°) janvier à mars, b°) avril à juin, c°) juillet à septembre et d°) octobre à 

décembre. 

Figure 1.5: Topographie et réseau hydrographique en Afrique de l’Ouest. Source: 

https://www.oecd.org/fr/csao/cartes/ (28 janvier 2022). 

Figure 1.6: Anomalies standardisées de précipitations annuelles: a°) au Sahel Ouest, b°) Sahel 

Central, c°) Zone Soudanienne et d°) Golfe de Guinée pour la période 1981-2020 (Données 

CHIRPS). Une moyenne glissante sur cinq (05) ans (courbe noire) est superposée pour montrer 

la transition d’une période sèche à une période humide. 

Figure 1.7: Variabilité interannuelle des anomalies pluviométriques (données CHIRPS) et des 

anomalies de TSM de la saison AMJ dans la région Niño 3.4 (ersstv5) sur la période 1981-

2010. La valeur de la corrélation (corr.) entre les précipitations et Niño 3.4 est indiquée pour 

chaque zone. 

 

Figure 2.1: Schéma de la première phase de l’expérience CORDEX (Giorgi et al., 2009). 

Figure 2.2: Domaines régionaux étudiés dans le cadre de l’expérience CORDEX (Giorgi et al., 

2009). 

Figure 2.3: Précipitations estivale (Juillet-Septembre) moyennes sur le Sahel occidental sur la 

période 1988 à 2010. 

Figure 2.4: Cycle saisonnier des précipitations sur le Sahel Ouest au cours d'une année 

particulière (1996): les barres cyan représentent les précipitations moyennes quotidiennes, 

tandis que les barres hachurées magenta et noires représentent les séquences sèches et humides, 

respectivement. La ligne continue noire fait référence à la variation de la pluviométrie moyenne 
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climatologique (𝑐𝑙𝑖𝑚) sur la période 1988-2010, tandis que la ligne continue bleue (rouge) 

représente 𝑐𝑙𝑖𝑚 + 𝜎  (𝑐𝑙𝑖𝑚 − 𝜎), respectivement. 𝜎 est l'écart-type. 

Figure 2.5: Précipitions moyennes estivales (JAS en mm) observées avec les données CHIRPS 

sur le domaine d’étude (Afrique de l’Ouest) durant la période 1981-2020. Les rectangles colorés 

indiquent les sous-régions considérées: Sahel Ouest (magenta), Sahel Central (rouge), Zone 

Soudanienne (noir) et Golfe de Guinée (bleu). Les zones montagneuses sont également 

représentées: Montagnes du Fouta Djallon (FJ), Plateau de Jos (Jos) et montagnes du Cameroun 

(CM). 

Figure 2.6: Zones climatiques du Sénégal: Sud du Sénégal (noire), Est du Sénégal (bleue), 

Centre du Sénégal (rouge) et Nord du Sénégal (verte). 

Figure 5.1: Variabilité des précipitations pour la période historique (a), et changement dans le 

futur proche (b et c) et dans le futur lointain (d et e) pour les scénarios RCP4.5 et du RCP8.5 

par rapport à la période historique. 

Figure 5.2: Probabilités de jours secs (en haut) et de jours humides (en bas) pour la période 

historique (a, d), pour le scénario RCP4.5 moins la période historique (b, e) et pour le scénario 

RCP8.5 moins la période historique (c, f) pendant le futur proche (2021-2050). Les 

changements sont estimés en pourcentage. 

Figure 5.3: Identique à la figure 5.2, mais pendant le futur lointain (2071-2100). 

Figure 5.4: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour sec à sec (en haut) et de 

jour sec à humide (en bas) pendant le futur proche (2021-2050). 

 

Figure 5.5: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour sec à sec (en haut) et 

les probabilités de jour sec à humide (en bas) pendant le futur lointain (2071-2100). 

Figure 5.6: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour humide à humide (en 

haut) et les probabilités de jour humide à sec (en bas) pendant le futur proche (2021-2050). 

Figure 5.7: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour humide à humide (en 

haut) et les probabilités de jour humide à sec (en bas) pendant le futur lointain (2071-2100). 

Figure 5.8: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours secs consécutifs (en 

haut) et pour les probabilités de 10 jours secs consécutifs (en bas) pendant le futur proche (2021-

2050). 
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Figure 5.9: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours secs consécutifs (en 

haut) et pour les probabilités de 10 jours secs consécutifs (en bas) pendant le futur lointain 

(2071-2100). 

Figure 5.10: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours humides consécutifs 

(en haut) et pour les probabilités de 10 jours humides consécutifs (en bas) pendant le futur 

proche (2021-2050). 

Figure 5.11: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours humides consécutifs 

(en haut) et pour les probabilités de 10 jours humides consécutifs (en bas) pendant le futur 

lointain (2071-2100). 

Figure 5.12: Évolution temporelle et tendances des anomalies de précipitations: a°) Sahel 

Ouest, b°)  Sahel Central, c°) Zone Soudanienne et d°) Golfe de Guinée au cours de la saison 

des pluies (JAS) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.  

Figure 5.13: Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec. 

Figure 5.14: Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec précédé 

d’un jour sec. 

Figure 5.15: Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec précédé 

d’un jour humide. 

Figure 5.16: Identique à la  figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir 7 jours secs 

consécutifs. 

Figure 5.17: Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir 10 jours secs 

consécutifs. 

Figure 5.18: Boites à moustaches des changements projetés sur les probabilités des séquences 

sèches pendant le futur proche: (a) Sahel Ouest, (b) Sahel Central, (c) Zone Soudanienne et (d) 

Golfe de Guinée. 

Figure 5.19: Identique à la figure 5.18, mais pendant le futur lointain 

Figure 5.20 : Boites à moustaches des changements projetés sur les probabilités des séquences 

humides pendant le futur proche: (a) Sahel Ouest, (b) Sahel Central, (c) Zone Soudanienne et 

(d) Golfe de Guinée 

Figure 5.21: Identique à la figure 5.20, mais pendant le futur lointain 



Liste des figures 

 

   xiv 
 

Figure 5.22 : Changement moyen des précipitations pour les scénarios RCP4.5 (a, d), RCP8.5 

(b, e) et la différence entre les deux scénarios (c, f) à partir de la moyenne d'ensemble des quatre 

modèles de l’expérience CORDEX-Africa durant le futur proche (2021-2050) (en haut) et le 

futur lointain (2071-2100) (en bas) au Sénégal. 

Figure 5.23: Changement moyen pour les scénarios RCP4.5 (a, d) et RCP8.5 (b, e) par rapport 

à la période de référence et la différence entre les deux scénarios (c, f) pour les probabilités de 
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Introduction générale

 
La majeure partie de l'Afrique de l'Ouest a un climat aride et semi-aride avec une grande 

variabilité spatio-temporelle des précipitations. Les sécheresses sont très courantes dans cette 

région, et persistent souvent pendant plusieurs années, précédées ou suivies d'inondations 

extrêmes. La plupart des moyens de subsistance et des activités socio-économiques restent 

cependant tributaires de la pluie, ce qui entraîne des impacts négatifs graves pendant les 

périodes d'occurrence des extrêmes climatiques. Une succession d’événement extrême était 

capable d'inverser la croissance économique nationale réalisée sur une période de plusieurs 

années. Ainsi, aucun développement durable ne peut être atteint en Afrique de l'Ouest sans une 

intégration efficace des informations climatiques dans les politiques, plans et programmes de 

développement. Selon Janicot et al. (2009), l'Afrique de l'Ouest reçoit entre 70 et 85 % des 

précipitations annuelles totales pendant la saison de la mousson d'été, qui selon l’organisation 

météorologique mondiale (OMM)  s’étend de juin à septembre. Ces précipitations ont un impact 

significatif sur l'agriculture car la majorité de la population dépend du secteur agricole. Cette 

dernière constitue le cœur de l'économie de la plupart des pays de la région (Sylla et al., 2013). 

Selon le Fond Monétaire International (Cottarelli, 2012), le secteur agricole emploie plus  de la 

moitié de la population active totale et fournit un moyen de subsistance à une multitude de petits 

producteurs dans les zones rurales. L’importance des précipitations pour les populations et les 

écosystèmes fait que plusieurs travaux sur l'analyse de la variabilité climatique en Afrique de 

l'Ouest portent sur ce paramètre (Bodian, 2012). Il existe cependant une grande variabilité des 

précipitations dans la région, tant dans leur distribution spatio-temporelle que dans leur 

ampleur. En témoignent les récentes sécheresses des années 1970 qui ont touché la plupart des 

pays d'Afrique de l’Ouest. Des inondations localisées ont cependant été enregistrées dans 

certains endroits durant la saison des pluies. La variabilité spatio-temporelle des précipitations 

sur l'Afrique de l'Ouest à différentes échelles de temps est due à des caractéristiques 

topographiques complexes et à la zone de convergence intertropicale (ZCIT) (Froidurot and 

Diedhiou, 2017). Les précipitations en Afrique de l’Ouest sont donc caractérisées par des 

périodes de rupture (séquences sèches) et de reprise (séquences humides). L’apparition de ces 

périodes pendant la mousson d’été en Afrique de l’Ouest détermine la disponibilité en eau pour 

le secteur agricole. Selon Sylla et al. (2013), les périodes de rupture et de reprise des pluies de  

mousson constituent l'un des événements intéressants correspondant à des activités agricoles 

intenses en Afrique de l'Ouest. Pendant les périodes de croissance des cultures, les longues 

séquences sèches et humides peuvent conduire à un faible rendement agricole en raison du 
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manque d'eau et de l'inondation des terres agricoles, respectivement (Efon et al., 2016). Ces 

événements sont généralement caractérisés par une migration vers le Nord des oscillations 

intrasaisonnières (OIS) et une variabilité trans-équatoriale de la température de surface de la 

mer (TSM) (Giannini et al., 2003; Biasutti et al., 2009). De ce fait, il est impératif de 

comprendre les processus et systèmes atmosphériques qui influent sur les séquences sèches et 

humides à des échelles de temps intrasaisonnières en Afrique de l'Ouest. La connaissance des 

processus liés aux précipitations permettra l'amélioration de prévision précise des statistiques 

intrasaisonnières et interannuelles des épisodes secs et humides. Les études précédentes (Grist 

and Nicholson, 2001; Jenkins et al., 2005; Nicholson, 2008; Sylla et al., 2010; Efon et al., 2016; 

Okoro et al., 2018; Akinsanola and Zhou, 2020) se sont focalisées sur la variabilité des systèmes 

atmosphériques pendant les années sèches et humides, et pour caractériser les séquences sèches 

et humides en Afrique de l’Ouest en termes de nombre d’occurrence (Froidurot and Diedhiou, 

2017; Bichet and Diedhiou, 2018a). Peu d’études sur la variabilité intrasaisonnière de la 

circulation atmosphérique pendant les séquences sèches et humides et la variabilité de ces 

dernières dans le futur en termes de probabilités existent dans la littérature. Froidurot et 

Diedhiou (2017) ont montré que la variabilité spatio-temporelle des périodes humides et sèches 

semble être liée à la variabilité spatio-temporelle de la mousson ouest-africaine. Selon les 

mêmes auteurs, les longues séquences sèches (plus de quatre jours) présentent une faible 

occurrence sur la bande sahélienne et une occurrence élevée le long du Golfe de Guinée, 

principalement de la Côte d'Ivoire au Bénin à l’échelle annuelle.  

L’objectif général de l’étude est de diagnostiquer les éléments responsables de l’apparition des 

séquences pluvieuses et sèches et de déterminer comment ces dernières varient dans le temps 

et dans l’espace à l’échelle intrasaisonnière et interannuelle dans la région ouest africaine 

pendant la saison estivale en termes de probabilités d’occurrence. 

Les objectifs spécifiques de l’étude sont: 

a) D’étudier les caractéristiques des périodes sèches et humides en termes de probabilités 

d’occurrence pendant la saison estivale ; 

 

b) De comprendre la variabilité synoptique associée aux périodes sèches et humides en 

mettant l'accent sur la circulation du vent pendant la période estivale (juillet à 

septembre) ;  
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c) D’évaluer l’évolution future des périodes sèches et humides en termes de probabilités 

d’occurrence en analysant les scénarios de changement climatique de l’expérience 

CORDEX.  

 

Le plan de travail s’établit comme suit : 

 

Le Chapitre 1 présente les caractéristiques moyennes du climat de l’Afrique de l’Ouest, des 

changements climatiques et la modélisation de l’évolution du climat. 

 

Le Chapitre 2 est consacré à la description des données, des méthodes et de la présentation des 

chaines de Markov. 

 

Le Chapitre 3 est consacré aux caractéristiques des séquences sèches et humides en termes de 

probabilités d’occurrence en Afrique de l’Ouest pendant la saison estivale. Il est présenté sous 

forme d’un article publié dans la revue scientifique: "Scientific Reseach and Essays". 

 

Le Chapitre 4 analyse les caractéristiques de l’atmosphère en Afrique de l’Ouest pendant les 

séquences sèches et humides du Sahel Ouest. Ce travail a fait l’objet d’une publication 

scientifique dans la revue indexée: "Theoretical and Applied Climatology".   

 

Le Chapitre 5 consiste à analyser les changements futurs des probabilités d’occurrence des 

séquences sèches et humides en Afrique de l'Ouest avec un focus sur le Sénégal. 
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Ce chapitre présente dans sa première partie les éléments clés du système de mousson ouest 

africaine (MOA). Le système de MOA détermine le climat ouest africain en été boréal et se 

compose du flux de mousson et du flux d’harmatan dans les basses couches, des jets d’altitude 

tels que le Jet d’Est Africain (JEA) et le Jet d’Est Troipcal (JET), les Ondes d’Est Africaines 

(OEA) et les zones de convection humides et sèches telles que la Zone de Convergence 

InterTropicale (ZCIT) et la Dépression Thermique Saharienne (DTS). 

Ensuite, nous décrivons la variabilité des précipitations ouest africaines, à savoir le cycle 

saisonnier et la variabilité interannuelle pendant la saison estivale. 

 

1.1  Eléments majeurs du système de MAO 

La MAO est un système couplé atmosphère-océan-continent, qui a un impact sur les 

précipitations, entraînant un été humide et un hiver sec sur le continent. La mousson d'Afrique 

de l'Ouest est caractérisée par plusieurs flux approximativement zonaux clés qui sont établis en 

association avec des contrastes de chauffage méridionaux et des circulations directes associées 

(Parker et al., 2005). La MAO s’organise autour d’éléments clés (Figure 1.1) comme le JET 

dans les hautes couches, le JEA dans les moyennes couches et dans les basses couches on 

observe le flux de mousson (de sud-ouest) et le flux d’harmattan (de nord-est) de sens opposés. 

Les principales structures convectives qui interviennent sont : la ZCIT et la DTS associée à un 

maximum de température de surface.  

 

 

Figure 1.1: Schéma des principales caractéristiques du système de la MOA pendant l’été boréal : 

circulations méridionales et moyennes zonales (adapté de Peyrillé, 2006). 
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1.1.1 Basses couches 

Dans les basses couches, la circulation de mousson est organisée autour de trois éléments clés 

qui sont le flux de mousson, le flux d’harmattan et le front inter tropical (Figure 1.1). Les deux 

flux (mousson et harmatan) varient en fonction des conditions de surface (température de 

surface de la mer, température au sol, surface végétée...). 

 

●  Flux de mousson 

Le flux de mousson est un flux de sud-ouest, dirigé de l’océan Atlantique vers le continent 

(Figure 1.1) qui apporte l’humidité des basses couches nécessaires à la formation de la 

convection nuageuse. Le flux de mousson s’établit grâce au gradient thermique méridien 

existant entre l’océan et le continent surchauffé durant les mois de mars, avril et mai (Eltahir 

and Gong, 1996). Ce gradient thermique renforce les alizés de l’hémisphère sud qui peuvent 

traverser l’équateur et ainsi être déviés vers l’est grâce à la force de Coriolis (inversion des 

alizés). Entre mars et mai, la vitesse moyenne du flux de mousson reste faible (3 à 5 m.s-1). 

Vers fin juin ou début juillet, le flux accélère et peut atteindre une vitesse moyenne de 10 m.s-

1 car le gradient thermique océan-continent se renforce avec la mise en place d’une langue d’eau 

froide (LEF) équatoriale dans le golfe de Guinée sur la période mai-juin (Figure 1.2) qui fait 

chuter la température de surface de la mer de 26 à 24˚C. Cette LEF crée un fort gradient 

thermique nord-sud renforçant les vents du sud, qui contribue au déplacement rapide des pluies 

de la côte vers le Sahel appelé "saut de mousson" (Sultan and Janicot, 2000). Ce saut de 

mousson marque le démarrage de la saison des pluies dans les régions sahéliennes. Le flux de 

mousson apporte l’humidité nécessaire à la formation de zones de convection profonde. 

L’intensité du flux de mousson et son contenu énergétique sont alors déterminants par le 

positionnement des zones de convection. 

 

●  Flux d’harmatan 

L’harmatan est un vent de secteur nord-est, chaud et sec, en provenance du Sahara (Figure 1.1). 

Il est présent toute l’année sur l’Afrique du nord, à l’est du méridien de Greenwich. Il est 

particulièrement intense en hiver entre 5 et 8 m.s-1 en moyenne mensuelle, période à laquelle il 

est associé à une circulation anticyclonique située sur la Lybie. En été, l’harmatan est associé à 

une dorsale anticyclonique localisée sur le bassin méditerranéen, et présente alors une intensité 

beaucoup plus faible entre 3 à 5 m.s-1 en moyenne mensuelle. La rencontre entre le flux de 

mousson (air humide) et le flux d’harmattan (air sec) forme près de la surface une zone de 
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convergence appelée Front Inter Tropical (FIT, Hastenrath, 2012) (Figure 1.1) qui est une 

région de basse pression. Le FIT se positionne autour de 20°N en Juillet. 

 

 

Figure 1.2: Conditions atmosphériques (vents et précipitations) et océaniques (SST, en 

couleur) dans le Golfe de Guinée en été boréal, avec la présence de la langue d’eau froide et de 

la ZCIT. Source: www.amma-international.org (28 janvier 2022). 

 
 

●  Front Inter Tropical (FIT) 

Le FIT est une région zonale de basses pressions sur toute l’Afrique de l’Ouest (Figure 1.1). Sa 

position est marquée par un déplacement latitudinal annuel très large. En février elle est située 

un peu plus au nord de la côte guinéenne alors qu’entre Juillet et Août, elle atteint sa position 

la plus au nord, autour de 20°N. A cette variation annuelle, s’ajoute un cycle diurne très marqué 

avec une variation latitudinale journalière de l’ordre de 200 km (Sultan et al., 2007).  

Le FIT est identifié généralement selon deux critères: un critère dynamique basé sur 

l’inspection des champs de vent, dans ce cas le FIT est la région de convergence maximale et 

de très faibles vents (2 m.s-1), et un critère thermodynamique basé sur la mesure de la 

température de rosée. Leroux (1970) et Buckle (1996) ont montré dans ce dernier cas que le 

FIT est la région où la température de rosée atteint 15°C. Selon BouKaram et al. (2008), le FIT,

http://www.amma-international.org/
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de par sa nature, est une région qui présente un fort cisaillement horizontal et vertical entre le 

flux de mousson et le flux d’harmattan. Durant la saison de mousson, cette interface est souvent 

perturbée par la propagation vers le nord de courants de densité émanant des systèmes 

convectifs qui se forment au sud du FIT (Flamant et al., 2009). 

 

 

1.1.2 Moyennes et hautes couches 

Dans la moyenne et haute troposphère, la MAO est également caractérisée par deux jets 

prédominants: le Jet d’Est Africain (JEA) et le Jet d’Est Tropical (TEJ) (Figure 1.1). 

 

●  Jet d’Est Africain (JEA) 

Le JEA est un jet d’échelle régionale observé entre les longitudes 15°W et 15°E, et entre 500 

et 700 hPa au niveau où le gradient méridien d’humidité change de sens.  La vitesse maximale 

de ce jet se situe aux alentours de 15°N. Le JEA est un élément important pour le climat de 

l’Afrique de l’Ouest avec une intensité maximale variable de 10 m.s-1 (Diallo et al., 2010) et 

suit le mouvement méridien de la ZCIT. 

Selon Cadet et Nnoli (1987), le JEA a pour impact le transport d’humidité au-dessus des régions 

du Sahel. Plusieurs auteurs ont mené des études pour comprendre l’origine et le maintien du 

JEA. Par exemple, Burpee (1972), à partir d’une analyse statistique de radiosondages sur 

l’Afrique de l’Ouest et de l’Est, suggère l’existence d’une circulation méridienne 

agéostrophique thermique directe découlant du fort contraste thermique lié au réchauffement 

au nord de l’Afrique de l’Ouest (dans le Sahara). Cook (1999) en faisant des simulations avec 

les modèles de circulation générale (MCG) montre que le jet doit son existence à la présence 

d’un gradient méridien d’humidité du sol et un gradient méridien de température de surface. 

Les résultats de ces simulations montrent qu’un fort albédo et une aridité du sol du Sahara sont 

les conditions indispensables et suffisantes à l’existence du JEA. Thorncroft et Blackburn 

(1999) ont montré l’importance des différents types de convection observés de part et d’autre 

du JEA dans le maintien et l’altitude du jet après avoir analysé les processus physiques à 

l’origine de ce jet avec un modèle à symétrie zonale. Le jet est entretenu par la présence de la 

convection profonde au sud, dans la ZCIT, et de la convection sèche au nord, sur le Sahara. Le  

JEA est primordial dans la circulation de mousson, car il est le siège d’instabilités barotropes 

(instabilités du cisaillement horizontal de l’écoulement) et baroclines (instabilités du champ de 

pression associée à un fort gradient horizontal de température). Ces instabilités peuvent donner 

naissance aux Ondes d’Est Africaines (OEA). 
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●  Ondes d’Est Africaines (OEA) 

Les OEA sont des perturbations d’échelle synoptique que l’on observe entre la surface et la 

moyenne troposphère (environ 500hPa) depuis l’Afrique de l’Est (Soudan, Centre Afrique, 

Tchad) jusqu’au large des côtes guinéennes et sénégalaises en passant par l’Afrique de l’Ouest 

(Niger, Nigéria, Burkina-Faso, Mali). 

Les OEA sont une composante importante de la mousson ouest africaine car elles sont associées 

à la variabilité des systèmes convectifs (Fink et Reiner, 2003). Pendant la mousson d’été qui 

est l’élément crucial pour notre étude, on peut distinguer deux grandes familles d’ondes d’est 

africaines, l’une de période 3-5 jours et l’autre de période 6-9 jours qui modulent à la fois la 

convection et les précipitations et qui déplacent de part et d’autre du Jet d’Est Africain (JEA). 

Les OEA de période 3-5 jours font parties de la catégorie d’ondes d’est les plus fréquemment 

étudiée par la communauté scientifique (Diédhiou et al., 2001). Entre juin et octobre, une onde 

d’est prend naissance tous les 3 à 5 jours sur la corne de l’Afrique (30°E), s’intensifie à l’ouest 

de cette longitude au niveau du Tchad/Centre Afrique et devient maximale vers 15°W avant de 

s’affaiblir sur l’Atlantique central. Ces ondes d’est se déplacent de l’est vers l’ouest, autrement 

dit dans le même sens que le JEA. Les ondes d’est de périodes 3-5 jours présentent des 

caractéristiques différentes en fonction de leur trajectoire. Les ondes qui circulent au sud du 

JEA vers 5°-10°N présentent une longueur d’onde proche de 4500-5000 km, une vitesse de 

phase de 12 m/s et un maximum d’amplitude vers 600/700 hPa et celles qui circulent au nord 

du JEA vers 15°N ont une longueur d’onde proche de 3000 km, une vitesse de phase de 6 à 8 

m/s et un maximum d’amplitude vers 850 hPa (Diedhiou et al., 2001). 

Les OEA de période 6-9 jours sont moins fréquentes que les ondes d’est de période 3-5 jours. 

Elles s’observent uniquement au nord du JEA dans une bande de latitude assez large comprise 

entre 17°N et 20°N (Diedhiou et al., 2001). La trace au sol du thalweg de l’onde d’est peut 

même se positionner au niveau de la dépression thermique saharienne vers 25°N. Ces ondes ont 

une longueur d’onde proche de 5000-5500 km et leur vitesse de phase avoisine les 7 m/s. Le 

maximum d’amplitude de la perturbation se situe un peu plus bas, en moyenne climatologique 

vers 850 hPa. Les ascendances d’échelle synoptique se situent, comme pour les ondes d’est de 

période 3-5 jours, sur la face ouest du thalweg car le cisaillement vertical de vent est dirigé dans 

le même sens c’est-à-dire vers l’ouest. Enfin, ces ondes ne sont pas toujours associées à la 

convection car, à ces latitudes, le flux de mousson n’est plus assez épais, ni suffisamment 

humide. En plus de ces ondes d’est. Il existe un autre jet d’altitude supérieure appelé Jet d’Est 

Tropical. 

 



Chapitre 1 : Généralités sur la mousson d’Afrique de l’Ouest 

 

11 
 

●  Jet d’Est Tropical (JET) 

Le JET est un jet qui s'installe en été boréal dans la haute troposphère (Figure 1.1) entre les 

plateaux tibétains et les côtes ouest africaines. Ce jet est lié à l'établissement de la mousson 

indienne notamment aux contrastes thermiques existant en été entre les hauts plateaux du Tibet 

et les régions océaniques moins chaudes dans le sud-est asiatique. Le JET est observé en 

Afrique de l'Ouest vers 7°N et est centré sur 200 hPa avec une intensité maximale de l'ordre de 

12 m.s-1 (Diallo et al., 2010). Les interactions entre le JET et la convection sont encore mal 

connues. Cependant Chen (1980) montre que le JET peut être alimenté par la chaleur latente 

libérée au sein des systèmes convectifs associés aux moussons indienne et ouest africaine. 

Hulme and Tosdevin (1988) ont montré que les variations de flux du JET influent sur le régime 

des précipitations au Soudan. Kanamitsu and Krishnamurti (1978) remarquent une tendance du 

JET à s'affaiblir en intensité (vitesse moyenne et extension spatiale) pendant les années sèches. 

Selon Janicot (1990), le JET représente en fait la branche haute de la cellule de Walker sur 

l'Afrique, circulation de faible intensité comparée à la circulation zonale sur le Pacifique. 

Cependant, la présence de ce jet favorise les cisaillements verticaux au-dessus de l’Afrique, et 

donc la génération de systèmes convectifs tels que les lignes de grains. 

 

1.1.3 Zones de convection humides et sèches 

Il existe deux structures convectives essentielles dans le fonctionnement de la mousson ouest 

africaine: la ZCIT et la DTS. Ceci résulte d’un fort contraste méridien de part et d’autre du 

Front intertropical (FIT) qui est la trace au sol de la ZCIT durant la période de mousson avec 

une zone de convection humide au sud et une zone de convection sèche au nord (Figure 1.1). 

 

●  Zone de convergence intertropicale (ZCIT) 

Dans la troposphère moyenne, se dresse la ZCIT (Figure 1.1). Contrairement à la situation sur 

l’océan, la zone de convection profonde ne se positionne pas à la verticale du FIT, ceci en raison 

de la forte inhibition convective associée à la sécheresse de l’atmosphère sahélienne. La ZCIT 

se positionne donc au sud du FIT vers 10°N en juillet au-dessus du continent là où l’énergie 

disponible à la convection est maximale. La ZCIT en hiver est située au-dessus de l’océan près 

de l’équateur. L’arrivée de la ZCIT au-dessus du continent à partir du mois de mai annonce 

l’arrivée des pluies sur le Sahel (Sultan and Janicot, 2000; Le Barbé et al., 2002). Cependant, 

la vision continue des pluies dans la ZCIT est trompeuse car elles sont en majorité apportées 

par des systèmes convectifs de méso-échelle (SCM). La convection dans la ZCIT a en effet 

tendance à s’organiser en SCM. Les SCM ou lignes de grains fournissent la majorité des pluies 
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sur l’Afrique de l’Ouest (Mathon and Laurent, 2002; Le Barbé et al., 2002). Ces systèmes se 

déplacent d’est en ouest et modulent les précipitations sur des périodes de 5 à 6 jours. Une fois 

arrivés sur l’Atlantique, ils se transforment parfois en cyclones. La variabilité intrasaisonnière 

est parfois constituée d’une succession de phases actives et inactives de 10 à 20 jours de juillet 

à septembre. 

 

●  Dépression thermique sahélienne (DTS) 

Au nord du FIT, une zone de convection sèche intense se développe en réponse au fort 

chauffage radiatif au niveau du sol. Cette circulation thermique correspond à un maximum de 

température et un minimum de pression au sol et forme une dépression thermique typique des 

régions désertiques (Figure 1.1). Elle est cyclonique au sol de par l’effet de la force de Coriolis 

sur les vents de mousson et d’harmattan. En été, la dépression thermique se positionne au-

dessus du désert dans le sud de l’Algérie et au nord du Mali. A ce cycle annuel, s’ajoute un 

cycle diurne associé plutôt aux effets orographiques et se présente sous forme d’oscillations 

est-ouest durant la saison de mousson (Lavaysse et al., 2009). Selon Parker et al. (2005), la 

DTS, dont l’intensité est principalement fonction de la température de surface, est un élément 

important de la mousson d’Afrique de l’Ouest. En effet, la dépression thermique semble être 

responsable de l’avancement vers le nord du flux de mousson. Couvreux et al. (2008) ont 

montré que la dynamique de la dépression thermique est à l’origine des pulsations d’une période 

de 4-5 jours que connaît le flux de mousson avant l’Onset (i.e, saut de mousson). En effet, une 

forte température de surface sur le Sahara favorise une couche de  mélange profonde, un 

renforcement de la dépression de surface et donc une plus forte aspiration de la mousson vers 

le nord. L’air froid et humide advecté par le flux de mousson va, en retour, causer une 

ventilation et un affaiblissement de la dépression thermique (Peyrille et al., 2007). Ceci attribue 

à l’intensité de la dépression thermique, durant la saison des pluies, un cycle intra-saisonnier 

d’une période inférieure à 10 jours auquel s’ajoute un second cycle intra-saisonnier d’une 

période de 10 à 60 jours plutôt lié à la circulation des moyennes latitudes. 
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1.2  Variabilité des précipitations 

1.2.1 Cycle saisonnier des précipitations 

Les précipitations ouest africaines sont pilotées par le déplacement méridien de la ZCIT et liées 

à son cycle saisonnier. La figure 1.3 montre l’évolution régionale des précipitations 

saisonnières sur différentes zones d’Afrique de l’Ouest. On observe deux grands régimes  

pluviométriques : un régime guinéen caractérisé par un cycle bimodal dominé par deux pics de 

précipitations en juin et en septembre et une petite saison sèche de juillet à août (Figure 1.3d), 

et un régime soudano-sahélien (Sahel Ouest, Sahel Central, Zone Soudanienne) unimodal, dit 

de mousson, entre juillet et septembre (Figure 1.3a-c), dû essentiellement aux systèmes 

convectifs associés à la migration rapide de la ZCIT vers le nord (Sultan et Janicot, 2000; Le 

Barbé et al., 2002). 

La variabilité des précipitations associées à la mousson à travers le déplacement de la ZCIT est 

visible sur la figure 1.4 sur le cycle annuel moyen des précipitations calculé sur la période 1981-

2020 pour les quatre saisons: l’hiver boréal (JFM), printemps boréal (AMJ), l’été boréal (JAS) 

et automne boréal (OND). 

 

● L’hiver boréal (janvier-mars, Figure 1.4a) est la grande saison sèche ouest africaine 

où les cumuls de précipitations sont très faibles sur les régions guinéennes (250 mm) et presque 

nuls sur les régions soudano-sahéliennes (inférieurs à 50 mm). Cette répartition des 

précipitations est due à l’établissement de la ZCIT sur l’océan du fait qu’elle occupe sa position 

la plus méridionale (vers 2°N) pendant cette période de l’année. 

 

● Le printemps boréal (avril-juin, Figure 1.4b) est caractérisé par une augmentation des 

précipitations au sud de 11°N (entre 400 et 1000 mm) ; ce qui marque la première saison des 

pluies en zone guinéenne. Entre les latitudes 11°N et 15°N (sud du Sahel), un faible cumul (50 

à 200 mm) est observé: ce sont les premières pluies dans certaines régions du Sahel (par 

exemple, le sud du Sénégal, le sud du Mali). Au nord de 15°N (nord du Sahel), la saison sèche 

se prolonge. Cette différence entre les côtes guinéennes et la zone soudano-sahélienne est due 

principalement aux sauts méridiens successifs de la ZCIT vers le nord. 

 

● En été boréal (juillet-septembre, Figure 1.4c), la ZCIT occupe sa position la plus 

septentrionale après un saut rapide de 5°N à 10°N lors de la mise en place de la mousson sur la 

zone soudano-sahélienne. Ce saut est accompagné d’une augmentation des précipitations (entre 

500 et 1000 mm) sur le Sahel. C’est le cœur de la saison des pluies au Sahel. Par contre, la zone 
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guinéenne connaît sa petite saison sèche (diminution des précipitations). Les maxima de 

précipitations sont localisés au niveau des régions orographiques (Fouta Djallon, Plateau de Jos 

et Mont Cameroun) et sont présentés sur la figure 1.5 avec des cumuls de précipitations 

supérieurs à 1200 mm.  

 

● L’automne boréal (octobre-novembre, Figure 1.4d) correspond à la seconde saison 

des pluies dans les régions guinéennes. Par contre, une diminution des pluies est observée sur 

les régions sahéliennes due au retrait progressif vers le sud (5°N) de la ZCIT. 

 

 

 
Figure 1.3: Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/jr) sur la période 1981-2020 

(données CHIRPS) pour les zones: a°) Sahel Ouest, b°) Sahel Central, c°) Zone Soudanienne 

et d°) Golfe de Guinée.
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Figure 1.4: Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/jr) sur la période 1981-2020 

(données CHIRPS), a°) janvier à mars, b°) avril à juin, c°) juillet à septembre et d°) octobre à 

décembre. 

 

 

 

 

Figure 1.5: Topographie et réseau hydrographique en Afrique de l’Ouest. Source: 

https://www.oecd.org/fr/csao/cartes. (28 janvier 2022).

https://www.oecd.org/fr/csao/cartes


Chapitre 1 : Généralités sur la mousson d’Afrique de l’Ouest 

 

16 
 

1.2.2 Variabilité interannuelle des précipitations 

Les précipitations estivales en Afrique de l’Ouest sont soumises à une certaine variabilité 

interannuelle. La figure 1.6 montre les anomalies standardisées des précipitations estivales de 

quatre (04) régions d’Afrique de l’Ouest pour la période 1981-2020 : le Sahel Ouest, le Sahel 

Central, la Zone Soudanienne et le Golfe de Guinée. On observe une transition entre un état 

déficitaire de précipitations avant 1996 marqué par une tendance à la baisse et un état 

excédentaire après 1997 marqué par une tendance à la hausse sur le Sahel Ouest (Figure 1.6a) 

et sur le Sahel Central (Figure 1.6b). Le déficit (excédent) pluviométrique est plus fort pendant 

les années 1983 (2010) et 1984 (1999) dans le Sahel Ouest et le Sahel Central, respectivement.  

La Zone Soudanienne (Figure 1.6c) est marquée par une alternance des périodes déficitaires 

(i.e, 1981-1993 et 2013-2017) et excédentaires (i.e, 1994-1999 et 2008-2012) avec un 

maximum en 1999. Quant à la zone guinéenne (Figure 1.6d), on observe une alternance des 

années sèches et humides de 1981 à 2005. De plus, une période excédentaire est  observée entre 

2006 et 2012 accompagnée d’une période déficitaire de 2013 à 2020. Sur toute la période, 

l’année 1983 (1999) est la plus sèche (humide). 

 

 

 

 

Figure 1.6: Anomalies standardisées de précipitations annuelles: a°) Sahel Ouest, b°) Sahel 

Central, c°) Zone Soudanienne et d°) Golfe de Guinée pour la période 1981-2020 (Données 

CHIRPS). Une moyenne glissante sur cinq (05) ans (courbe noire) est superposée pour montrer 

la transition d’une période sèche à une période humide.  
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Cette variabilité spatio-temporelle des anomalies de précipitations est associée aux forçages 

océaniques. Lamb (1978) et Hastenrath (1984) ont mis en évidence l’influence de l’atlantique 

tropical sur les précipitations en Afrique de l’Ouest. Selon ces auteurs, le déficit pluviométrique 

au Sahel est associé aux anomalies positives de la température de surface de l’océan (TSM) du 

pacifique équatoriale qui favorise une ZCIT plus méridionale que la normale. Ces résultats ont 

été ensuite confirmés à de grandes échelles par Lamb and Peppler (1991) et Janicot (1992). Il 

existe également un lien statistiquement significatif entre la TSM du Pacifique et la 

pluviométrie en Afrique de l’Ouest (Rowell et al., 1995; Ward, 1998). La figure 1.7 montre la 

variation des anomalies des précipitations en fonction des anomalies de TSM du Pacifique Niño 

3.4 (5°N-5°S et 170°W-120°W).        

Il apparaît que l’année El Niño 1983 (i.e, anomalie positive de TSM supérieure à 0.5) est 

caractérisée par une diminution des précipitations sur toutes les régions d’Afrique de l’Ouest 

tandis que l’année La Niña 1999 (i.e, anomalie négative de TSM inférieure à -0.5) est 

caractérisée par une augmentation de la pluviométrie en Afrique de l’Ouest. 

 

 

 
Figure 1.7: Variabilité interannuelle des anomalies pluviométriques (données CHIRPS) et des 

anomalies de TSM de la saison AMJ dans la région Niño 3.4 (ersstv5) sur la période 1981-

2010. La valeur de la corrélation (corr.) entre les précipitations et Niño 3.4 est indiquée pour 

chaque zone. 
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Ce chapitre fournit la description des données qui ont été utilisées dans cette thèse pour atteindre 

les objectifs. Il s’agit des données d’observations satellitaires, des réanalyses Era-Interim et les 

sorties des modèles climatiques régionaux du projet CORDEX. Ce chapitre fournit également 

la méthodologie qui a été adoptée pour exploiter ces données. 

 

2.1 Données 

2.1.1 Données d’observation  

Nous avons utilisé les données pluviométriques quotidiennes du "Climate Hazards group 

Infrared Precipitation with Stations" (CHIRPS) sur la période 1981 à 2020, à une résolution 

spatiale de 0.25° x 0.25° (Funk et al., 2014). Plusieurs sources de données ont été assimilées 

pour la création des données CHIRPS. Il s’agit des données du "Tropical Rainfall Measuring 

Mission" version 3B42 (TRMMv3B42), du National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) (Huffman et al., 2007; Huffman et al., 2011), du  "Climate Forecast System", version 

2 (CFSv2) (Saha et al., 2010), du "Climate Hazards Center’s Precipitation Climatology" 

(CHPClim) provenant de deux sources à savoir du "Climate Prediction Center" (CPC) /National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) infrarouge et le "National Climatic Data 

Center" (NCDC) infrarouge (Janowiak et al., 2001; Knapp et al., 2011) et les observations de 

précipitations in situ obtenues à partir des services météorologiques nationaux et régionaux. 

Les données pluviométriques CHIRPS ont été validées avec succès à l'aide de diverses données 

d'observation pluviométrique (Badr et al., 2016; Herold et al., 2017; Bichet and Diedhiou, 

2018). Les résultats de ces études ont montré une bonne performance de ces dernières dans la 

surveillance de la sécheresse. 

 

 

2.1.2 Expérience CRODEX 

L’expérience CORDEX (COordinated Regional Climate Downscaling EXperiment) a deux 

objectifs principaux : fournir un cadre pour évaluer et vérifier les performances des modèles et 

concevoir une série d’expériences pour fournir des projections climatiques pouvant être 

utilisées pour des études d’impact et d’adaptation. Un schéma de l’expérience est présenté sur 

la figure 2.1 et décrit dans les sections suivantes. 

 

● Domaines et résolution des modèles 

Afin d’établir le cadre d’évaluation des modèles et le cadre de production des projections 

climatiques, il est nécessaire de choisir des domaines communs.  
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Figure 2.1 : Schéma de la première phase de l’expérience CORDEX (Giorgi et al., 2009). 

 

L’objectif du projet CORDEX est de réaliser un système à la portée d’un grand nombre de 

scientifiques et de permettre une utilisation  optimale des résultats. La figure 2.2 illustre les 

premiers domaines sélectionnés par l’expérience CORDEX dont l’Afrique (cadre rouge). 

L’Afrique est la première région retenue par l’expérience CORDEX pour tester le système afin 

d’évaluer ses forces et ses faiblesses. Ce choix est dû au fait que ce continent est vulnérable aux 

changements climatiques car plusieurs secteurs tels que l’agriculture, la gestion de l’eau et la 

santé dépendent de la variabilité climatique. Il est aussi important de noter que l’économie dans 

la plupart des régions de l’Afrique dépend en grande partie de l’agriculture.  

Dans le cadre de notre thèse, les sorties des modèles CORDEX de la première phase ont été 

analysées. Ces sorties de modèles ont une résolution horizontale de 0.44° (soit environ 50 km) 

au niveau régional comme l’Afrique. 

 

 

●  Cadre de production des projections climatiques 

Le projet CORDEX est basé sur une série de nouvelles simulations de modèles mondiaux à 

l'appui du cinquième rapport d'évaluation du Groupe d'experts Intergouvernemental sur 

l'Évolution du Climat (GIEC) connu sous le nom de CMIP5. Ces simulations comprennent un 
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grand nombre d'expériences : de nouvelles simulations de scénarios de gaz à effet de serre pour 

le 21è siècle, des expériences de prévision décennale et de cycle du carbone, ainsi que des 

expériences destinées à l’étude des mécanismes de rétroaction (Taylor et al., 2012).  

Dans un premier temps, l’expérience CORDEX s’est focalisée sur les simulations de scénarios. 

Contrairement aux simulations effectuées dans le cadre du quatrième cycle d’évaluation du 

GIEC qui étaient basées sur les scénarios d’émission de gaz à effet de serre (Watson, 2000), 

cette nouvelle génération de simulations de scénarios utilise des concentrations de référence 

(RCP), autrement dit un ensemble de concentrations de gaz à effet de serre prédéfinies pour le 

21ème siècle, qui correspond à différents niveaux de stabilisation du forçage radiatif d’ici 2100. 

Quatre niveaux de RCP ont été définis : les forçages radiatives 2.6, 4.5, 6.0 et 8.5 W.m-2 

(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5, respectivement). Les détails sur les caractéristiques des 

différents scénarios sont représentés dans le tableau 2.1.  Dans le cadre des simulations CMIP5, 

la priorité a été donnée aux RCP4.5 et RCP8.5 qui représentent respectivement les scénarios 

moyens et extrêmes. Ces deux scénarios de forçage radiatif seront utilisés dans le cadre de notre 

thèse. 

 

 

 

Figure 2.2: Domaines régionaux étudiés dans le cadre de l’expérience CORDEX (Giorgi et al., 

2009). 
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Tableau 2.1 : Les caractéristiques des scénarios (source : Moss et al., 2010) 

 

 

Scénario 

 

Forçage 

Concentration 

(ppm) 

 

Trajectoire 

 

 

RCP2.6 

Pic à  ~3 W.m-2 avant 

2100 puis déclin 

Pic ~490 eq-CO2 

avant 2100 puis déclin 

Pic puis déclin 

 

RCP4.5 

~4.5 W.m-2 au niveau 

de stabilisation après 

2100 

~660 eq-CO2 au 

niveau stabilisation 

après 2100 

Stabilisation sans 

dépassement 

 

RCP6.0 

~6.0 W.m-2 au niveau 

de stabilisation après 

2100 

~850 eq-CO2 au 

niveau stabilisation 

après 2100 

Stabilisation sans 

dépassement 

RCP8.5 >8.5 W.m-2 en 2100 >1370 eq-CO2 en 

2100 

Croissante 

 

 

 

●  Modèles climatiques régionaux utilisés 

Des simulations issues de quatre (04) modèles climatiques régionaux (MCR) du projet 

CORDEX sont utilisées dans cette étude. Le tableau 2.2 résume les informations sur ces MCR 

avec les modèles climatiques globaux (MCG) forceurs, les instituts d’appartenance, la période 

de référence (1976-2005) et les périodes de projection futures (c'est-à-dire le futur proche: 

2021-2050 et le futur lointain: 2071-2100). Ces MCR sont forcés dans le futur sous les scénarios 

RCP4.5 et RCP8.5. 
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Tableau 2.2 : Informations sur les Modèles Climatiques Régionaux (MCR) utilisés ainsi que 

leurs instituts d’appartenance, les Modèles Climatiques Globaux (MCG) forceurs et les 

périodes de simulations. 

MCG                                                  Institut                     MCR        Période Référence               Période Projection 

                                                                                                                                                       (Future proche et lointain) 

 

ICHEC-EC-EARTH 
 

    MPI     REMO    1976-2005  2021-2050 ; 2071-2100 

   KNMI  RACMO22T    1976-2005  2021-2050 ; 2071-2100 

   DMI   HIRHAM5    1976-2005  2021-2050 ; 2071-2100 

CNRM-CERFACS             CLMcom  CCLM4-8-17       1976-2005  2021-2050 ; 2071-2100 

 

 

2.1.3 Données des réanalyses 

Les réanalyses résultent d’une assimilation de données observées provenant du système 

d’observations météorologiques mondiales (bouées, satellites et radiosondages) dans un modèle 

climatique global (MCG). Le produit des réanalyses utilisé dans cette étude est les réanalyses 

Era-Intérim (Simmons et al., 2007; Uppala et al., 2008) qui couvre la période 1988-2010 avec 

une résolution spatiale de 1.5° x 1.5°. Ces réanalyses, produites par le "European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts" (ECMWF) constituent une mise à jour des réanalyses  

ERA-40. Ces ensembles de données sont plus complets que les réanalyses ERA-40. Par 

exemple, le nombre de niveaux de pression est passé de 23 à 37 niveaux, de 1000 hPa à 1 hPa 

et des paramètres de nuages supplémentaires sont inclus. Parmi les 37 niveaux de pression sur 

la verticale, 27 sont inférieurs à 100 hPa. Les analyses des variables telles que le vent zonal, 

l’humidité relative et le géopotentiel sont calculées chaque jour à 00:00, 06:00, 12:00 et 18:00 

TU.  

 

 

2.2  Méthodes 

2.2.1  Détection des séquences sèches et humides 

L'occurrence d'un jour humide ou sec est un événement mutuellement exclusif (Chapman, 

1998; Dobi-Wantuch et al., 2000). Un seuil pour délimiter les jours humides et secs est 

nécessaire lors de l'analyse des épisodes de précipitations, car la distribution de fréquence de la 

durée des épisodes humides/secs est fortement asymétrique et dépend du seuil choisi (Bärring 

et al., 2006). 
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Les études  précédentes ont utilisé différents seuils en fonction de l'aspect des périodes qu'ils 

doivent considérer. Dobi-Wantuch et al. (2000) ont indiqué que le seuil d'observation standard 

de 0.1 mm fournit une bonne représentation des conditions de précipitation pour certains 

enregistrements d'observation. Moon et al. (1994) et Matrin-Vide et Gomez (1999) ont utilisé 

0.1 mm car c'est la précision habituelle des pluviomètres. Frei et al. (2003) ont utilisé un seuil 

plus élevé de 1.0 mm car il est plus résistant aux erreurs de mesure liées aux faibles 

précipitations. Douguedroit (1987) et Lazaro et al. (2001) ont utilisé un seuil de 1.0 mm et ont 

soutenu que les précipitations inférieures à cette quantité s'évaporaient directement. Perzyna 

(1994) a utilisé un seuil de 2.0 mm afin d'éliminer tous les événements présentant des 

précipitations inférieures et ayant une très faible importance dans le débit de la rivière en raison 

des pertes par interception et évaporation. Ceballos et al. (2004) ont utilisé un seuil de 10 mm 

car les précipitations inférieures à cette quantité n'ont qu'un faible effet sur la teneur en eau du 

sol à une profondeur supérieure à 5 cm de la surface (Ceballos et al., 2002). Ces précipitations 

restent à la surface du sol ou sur sa couverture végétale, d'où elles retournent facilement dans 

l'atmosphère par évapotranspiration.  

En Afrique de l’Ouest le seuil de 1.0 mm est le plus utilisé pour détecter les jours humides et 

secs (Froidurot and Diedhiou, 2017; Bichet and Diedhiou, 2018; Fall et al., 2021; Osei et al., 

2021).  

Dans notre étude, deux méthodes ont été utilisées pour identifier les séquences sèches et 

humides en Afrique de l’Ouest sur la base des précipitations journalières. D’abord, les périodes 

humides et sèches sont détectées en utilisant la méthodologie largement décrite dans Mohan 

and Rao (2012, 2016). La figure 2.3 montre les précipitations estivales moyennes sur le Sahel 

occidental sur la période 1988-2010 et le cycle saisonnier des précipitations estivales moyennes 

sur le Sahel occidental sur une année particulière (c’est à dire, 1996) (Figure 2.4). Sur cette 

dernière figure qui montre le cycle saisonnier des précipitations sur le Sahel Ouest au cours 

d'une année particulière (1996), les barres cyan représentent les précipitations quotidiennes (𝑅) 

pour l’année 1996, la ligne noire pleine fait référence à la variation de la moyenne 

climatologique des précipitations au cours de la période 1988-2010 sur le Sahel Ouest, tandis 

que la ligne bleue (rouge) pleine représente 𝑐𝑙𝑖𝑚 + 𝜎 (𝑐𝑙𝑖𝑚 − 𝜎), où 𝑐𝑙𝑖𝑚 est la moyenne 

climatologique journalière des précipitations au cours de la période 1988-2010 et 𝜎 est l'écart-

type. Les jours secs et humides sont définis comme suit : 

 

Si  𝑅 ≥ 𝑐𝑙𝑖𝑚 + 𝜎 , un jour humide est détecté 
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Si  𝑅 < 𝑐𝑙𝑖𝑚 − 𝜎 , un jour sec est détecté 

 

Enfin, pour chaque année, les épisodes humides et secs sont identifiés et les conditions 

atmosphériques sont moyennées sur toutes les séquences humides (sèches) qui se sont produites 

de 1988 à 2010 pour construire le composite des épisodes humides (secs). 

 

 

 

Figure 2.3: Précipitations estivales (Juillet-Septembre) moyennées sur le Sahel occidental sur 

la période 1988-2010. 
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Figure 2.4: Cycle saisonnier des précipitations sur le Sahel Ouest au cours d'une année 

particulière (1996) : les barres cyan représentent les précipitations moyennes quotidiennes, 

tandis que les barres hachurées magenta et noires représentent les séquences sèches et humides, 

respectivement. La ligne continue noire fait référence à la variation de la pluviométrie moyenne 

climatologique (𝑐𝑙𝑖𝑚) sur la période 1988-2010, tandis que la ligne continue bleue (rouge) 

représente 𝑐𝑙𝑖𝑚 + 𝜎  (𝑐𝑙𝑖𝑚 − 𝜎), respectivement. 𝜎 est l'écart-type. 

 

 

Ensuite, un seuil de 1.0 mm a été utilisé pour délimiter les jours humides des jours secs. Selon 

Gitau (2011), cela est principalement dû à deux raisons: 1°) les seuils inférieurs à 1.0 mm sont 

plus vulnérables aux erreurs de mesure associées aux faibles précipitations et s'évaporent 

facilement étant donné le taux d'évapotranspiration plus élevé dans la région étudiée et 2°) les 

seuils supérieurs à 1.0 mm réduisent considérablement la taille de l'échantillon de données à 

utiliser pour une analyse plus approfondie, car ils réduisent considérablement le nombre de 

jours humides. Dans notre étude, un jour sec a donc été défini comme tout jour ayant reçu des 

précipitations inférieures à 1.0 mm, tandis qu'un jour humide est tout jour ayant reçu des 

précipitations supérieures ou égales à 1.0 mm. 

 

2.2.2  Chaîne de Markov 

Une chaîne de Markov ou un processus de Markov, nommé d'après le mathématicien russe 

Andrey Markov (Shannon, 1948), est un système mathématique qui subit des transitions d'un  

état à un autre (à partir d'un nombre fini ou dénombrable d'états possibles) à la manière d'une 
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chaîne. Il s'agit d'un processus aléatoire doté de la propriété de Markov. Les changements d'état 

du système sont appelés transitions, et les probabilités associées aux différents changements 

d'état sont appelées probabilités de transition. L'ensemble de tous les états et probabilités de 

transition caractérise complètement une chaîne de Markov. Pour une chaine de Markov du 

premier ordre, la dépendance en chaine signifie que l’état au temps  𝑡  ne dépend que de l’état 

au temps 𝑡 − 1, et est indépendant des états des autres temps. Si l'état actuel dépend de plus 

d'un état précédent, on dit que la séquence temporelle suit un processus d'ordre supérieur 

dépendant de la chaîne et le nombre d'états précédents liés est appelé l'ordre de la chaîne. 

Dans notre étude, l'occurrence des précipitations est décrite par une chaîne de Markov à deux 

états (sec ou humide) du premier ordre, c'est-à-dire que la probabilité de pluie à un jour donné 

dépend de la présence ou non de pluie le jour précédent. Cette approche a été utilisée avec 

succès et étudiée de manière approfondie pour générer des précipitations (Larsen and Pense 

1982; Roldan and Woolhiser 1982; Richardson, 1985). 

L'occurrence des précipitations peut être définie comme suit : 

 

Xt = {
0, si le jour au temps 𝑡 est sec
1, si le jour au temps 𝑡 est humide

 

 

Le processus de chaîne de Markov d’ordre 1 est le plus simple et le plus utilisé dans la 

littérature. Le processus d'occurrence d'une série en chaîne d’ordre premier à deux états est ainsi 

décrit:  

 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝑟(𝑋𝑡 =  𝑗 ∣ 𝑋𝑡−1 = 𝑖, 𝑋𝑡−2 = 𝑖𝑡−1, …, 𝑋1 = 𝑖1) = 𝑃𝑟(𝑋𝑡 =  𝑗 ∣ 𝑋𝑡−1 = 𝑖)                   (1) 

 

Où 𝑖, 𝑗, 𝑖1 …, 𝑖𝑡−1 {0, 1}, 𝑃𝑟 est la probabilité et 𝑃𝑖𝑗 sont les probabilités de transition pour 

passer de l'état 𝑖 (sec ou humide) à l'état 𝑗 (sec ou humide). 

Considérons la matrice de transition comme : 

 

[
𝑃00 𝑃01

𝑃10 𝑃11
] 

 

Où 𝑃00 est la probabilité conditionnelle d’avoir un jour sec précédé d’un jour sec, 𝑃01 est la 
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probabilité conditionnelle d’avoir un jour humide précédé d’un jour sec, 𝑃10 est la probabilité 

conditionnelle d’avoir un jour sec précédé d’un jour humide et 𝑃11 est la probabilité 

conditionnelle d’avoir un jour humide précédé d’un jour humide. 

Ainsi, 𝑃00 + 𝑃01 = 1 et 𝑃10 + 𝑃11 = 1 

 

Ces différents termes de probabilité utilisés ainsi que les probabilités d’un jour sec 𝑃0 et de jour 

humide 𝑃1 sont calculées comme suit: 

Probabilités initiales 

 

𝑃0 =
𝑁0

𝑁
                                                                                                                                                  (2) 

 

𝑃1 =
𝑁1

𝑁
                                                                                                                                         (3) 

 

Probabilités de transition 

 

𝑃00 =
𝑁00

𝑁0
                                                                                                                                           (4) 

 

𝑃11 =
𝑁11

𝑁1
                                                                                                                                      (5) 

 

𝑃01 = 1 − 𝑃00                                                                                                                                       (6) 

 

𝑃10 = 1 − 𝑃11                                                                                                                                          (7) 

 

Où 𝑁0  est le nombre total de jours secs, 𝑁1 est le nombre total de jours humides, 𝑁 est le 

nombre total de jours dans la saison, 𝑁00 est le nombre de jours secs précédés de jour secs et 

𝑁11 est le nombre de jours humides précédés de jour humides. 

Alors, les probabilités de jours secs et de jours humides pendant 𝑛 jours (Moon et al., 1994; 

Sonnadara and Jayewardene, 2015; Raheem et al., 2015; Raheem et Ezepue, 2016; Nuga and 

Adekola, 2018) sont calculées respectivement : 

 

𝑃(𝐷 = 𝑛) = 𝑃00
𝑛−1(1 − 𝑃00)                                                                                                      (8) 
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𝑃(𝑊 = 𝑛) = 𝑃11
𝑛−1(1 − 𝑃11)                                                                                                                      (9) 

                                                                                                                      

2.2.3  Analyse statistique 

●  Test non paramétrique 

Les statistiques non paramétriques sont habituellement beaucoup moins affectées par la 

présence de valeurs aberrantes et d'autres formes de non-normalité (Lanzante, 1996) et 

représentent une mesure de la dépendance linéaire monotone (Davis, 1986; Rossi et al., 1992). 

Le test non paramétrique le plus fréquemment utilisé pour identifier les tendances des variables 

hydrologiques est le test de Mann-Kendall (MK).  

 

●  Test de Mann-Kendall 

Le test de Mann-Kendall permet de vérifier s'il existe une tendance dans les données d'une série 

chronologique. Il s'agit d'un test non paramétrique qui élimine les valeurs aberrantes.  

Les n valeurs de la série chronologique (x1, x2,....., xn) sont remplacées par leurs rangs relatifs 

(y1, y2,....., yn). 

La statistique de Mann-Kendall 𝑆 est donnée comme suit : 

 

𝑆 = ∑ { ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=𝑖+1

)}

𝑛

𝑖=1

                                                                                                         (10) 

 

Où, 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) = 1  si 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 > 0 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) = 0  si 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 = 0 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) = −1  si 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 < 0 

 

Si l'hypothèse nulle (H0) est vraie, alors 𝑆 est approximativement distribué normalement avec : 

 

𝛿 = 𝑛
(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
                                                                                                                      (11) 

Où, 𝛿 est la variance de 𝑆 et 𝑛 est le nombre de points de données. 

La z-statistic  de Mann-Kendall s'écrit comme suit : 
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𝑍 =
∣ 𝑆 ∣

√𝛿
                                                                                                                                                 (12) 

 

Une valeur positive de 𝑆 indique qu'il y a une tendance à la hausse et une valeur négative indique 

une tendance à la baisse. L'hypothèse nulle H0 selon laquelle il n'y a pas de tendance dans les 

données est acceptée ou rejetée selon que la valeur 𝑍 calculée est inférieure ou supérieure à la 

valeur critique de la Z-statistic obtenue à partir du tableau de distribution normale au niveau de 

significativité de 5%. Une valeur 𝑍 positive supérieure à 1.96 (sur la base de tables de 

probabilités normales) indique une tendance à la hausse significative au niveau de significativité 

de 0.05, tandis qu'une valeur 𝑍 négative inférieure à -1.96 indique une tendance à la baisse 

significative. Ces tests sont appliqués aux données de précipitations en termes de probabilités 

d’occurrence des jours secs et humides afin de détecter les tendances et de quantifier les 

changements dans l'espace et dans le temps. 

 

● Ecart relatif 

L’écart relatif (ER) est exprimé en pourcentage (%) sous la forme : 

 

𝐸𝑅 = 100 x (
𝑃𝑃−𝐻𝐼𝑆𝑇

𝐻𝐼𝑆𝑇
)                                                                                                                        (13) 

 

Où, 𝑃𝑃 représente la période de projection moyenne estivale dans le futur sous les scénarios de 

réchauffement et 𝐻𝐼𝑆𝑇 représente la période historique.  

 

2.2.4  Domaine d’étude 

Notre domaine d’étude couvre l’Afrique de l’Ouest (Figure 2.5) qui a été découpée en 

différentes zones (Sahel Ouest [18°W-10°W; 12.5°N-17.5°N], Sahel Central [10°W-10°E; 

12.5°N-17.5°N], zone Soudanienne [8°W-10°E; 9°N-12.5°N] et Golfe de Guinée [8°W-5°E; 

5°N-9°N]). Nous avons fait un focus sur le Sénégal dans le chapitre 5 (Figure 2.6) en 

considérant aussi ses différentes régions climatiques (Sud du Sénégal [17°W-14°W; 12.3°N-

13.5°N], Est du Sénégal [14°W-11.3°W; 12.3°N-15°N], Centre du Sénégal [17.6°W-14°W; 

13.5°N-15.2°N] et Nord du Sénégal [17°W-13°W; 15.2°N-16.7°N]). L’Afrique de l’Ouest est 

une région comportant plusieurs zones montagneuses : les montagnes du Fouta Djalon (FD), 

les plateaux de Jos (Jos) et le Mont Cameroun (MC) qui influencent la convection et donc les 

précipitations, et une partie de l’océan atlantique. Il s’étend entre la latitude 0 et 25°N et la 
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longitude 25°W et 20°E. C’est dans ces zones montagneuses où les maxima de précipitations 

sont observés.  

La région ouest africaine est caractérisée par deux grands régimes de pluies. Le régime 

guinéen caractérisé par deux saisons des pluies (caractère bimodale) et le régime de mousson 

(soudano-sahélien) marqué par une unique saison des pluies (caractère uni modale) (Sultan, 

2002). Le régime guinéen est observé dans les latitudes inférieures, entre 5°N et 9°N et est 

marqué par deux maxima de pluies en Juin et en Septembre, et un minimum au mois d’Août. 

Ce minimum est expliqué par la baisse de la température de surface de la mer et de la divergence 

de l’humidité spécifique (Adegoke and Lamptey, 2000). Ces deux maxima marquent la phase 

de migration de la ZCIT entre ces deux positions d’équilibre (Diallo et al., 2010). Sylla et al. 

(2009) ont montré que ces deux pics de pluie sont liés à l’existence d’un système de basse 

pression due à la migration de la ZCIT entrainant une instabilité dans la région durant ces 

périodes. Le régime de mousson règne dans les latitudes supérieures (entre 9°N et 17.5°N) et 

est marqué par un seul maximum au mois d’Août dans le Sahel Ouest et Central. Il est 

caractérisé par deux saisons : une saison humide en été boréal (Juin-Septembre) et une saison 

sèche le reste de l’année. La zone de transition (Zone Soudanienne) est également marquée par 

un seul pic de maximum de précipitation observé au mois d’Août. Dans cette zone, la pluie 

commence dans la deuxième moitié du mois de mars et se termine au milieu du mois d’octobre, 

soit sept mois de saison des pluies. 
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Figure 2.5: Précipitions moyennes estivales (JAS en mm) observées avec les données CHIRPS 

sur le domaine d’étude (Afrique de l’Ouest) durant la période 1981-2020. Les rectangles colorés 

indiquent les sous-régions considérées : Sahel Ouest (magenta), Sahel Central (rouge), Zone 

Soudanienne (noire) et Golfe de Guinée (bleue). Les zones montagneuses sont également 

représentées : Montagnes du Fouta Djallon (FJ), Plateau de Jos (Jos) et Mont Cameroun (CM). 

 

Figure 2.6: Zones climatiques du Sénégal: Sud du Sénégal (noire), Est du Sénégal (bleue), 

Centre du Sénégal (rouge) et Nord du Sénégal (verte). 
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Ce chapitre est présenté sous forme d’un article publié dans la revue indexée "Scientific 

Research and Essays". Ce travail vise à caractériser les probabilités de jours secs et humides 

en Afrique de l'Ouest en utilisant l’approche de chaîne de Markov du premier ordre pendant la 

saison de la mousson (juin à octobre). D’abord, la variabilité spatiale des probabilités initiales 

(un seul jour sec ou humide), de transition et de jours consécutifs a été réalisée, suivi du cycle 

saisonnier des probabilités de transition. La dernière étape de l’article est consacrée à l’étude 

de la variabilité interannuelle des différentes probabilités. 

 

 

3.1            Résumé étendu de l’article Basse et al. (2021a) 

Les rendements des cultures en Afrique de l'Ouest dépendent principalement du régime 

pluviométrique de la mousson ouest-africaine (MOA). La connaissance des jours humides et 

secs consécutifs pourrait être utile pour l'analyse des régimes pluviométriques afin d'en tirer des 

informations spécifiques nécessaires à la planification des cultures et à la réalisation des 

campagnes agricoles (Shahraki et al., 2013). Selon le "West Council and African Center for 

Agricultural Research and Development" (Lamien, 2012), l'agriculture est le secteur qui 

continue de jouer un rôle dominant dans l'économie des pays d'Afrique de l'Ouest représentant 

plus de 40% de leur produit intérieur brut (PIB) et fournissant des revenus et des emplois à 

environ 70% des populations de la région. Les périodes humides et sèches sont parmi les 

caractéristiques les plus importantes de la variabilité des précipitations car elles affectent les 

ressources en eau, les rendements des cultures ainsi que la demande alimentaire (Biao and 

Alamou, 2018; Ayanlade et al., 2018). Par conséquent, l'analyse des précipitations doit être faite 

en termes de probabilités d'occurrence de ces épisodes dans le but de faire face au risque 

climatique sur les cultures en Afrique de l'Ouest. Ceci se justifie par le fait que le secteur 

agricole est fortement dépendant de la pluviométrie et donc des conditions climatiques.  

En Afrique de l'Ouest, il existe quelques travaux utilisant les chaînes de Markov pour 

étudier les probabilités de jours secs et humides (Raheem et al., 2015; Tettey et al., 2017; Biao 

and Alamou, 2018; Doto et al., 2020) à l’échelle locale (pays). Cependant, aucune de ces études 

ne se concentre sur l'analyse des probabilités initiales, conditionnelles et consécutives de jours 

secs et humides dans l'ensemble du domaine ouest-africain. Les analyses précédentes sont 

locales  et ne peuvent donc pas représenter les principales caractéristiques des précipitations 

des sous-domaines de l'Afrique de l'Ouest. Des informations climatiques plus spécifiques à 
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chaque domaine de l'Afrique de l'Ouest sont utiles pour une meilleure gestion de l'agriculture 

et des ressources en eau. 

Ce travail vise à caractériser les probabilités initiales, conditionnelles et consécutives de jours 

secs et humides en Afrique de l'Ouest en utilisant l'approche de la chaîne de Markov du premier 

ordre pendant la saison de mousson (juin à octobre). Les résultats montrent que les probabilités 

d'avoir un jour humide (𝑃𝑊), un jour humide précédé d'un jour humide (𝑃𝑊𝑊) et un jour humide 

précédé d'un jour sec (𝑃𝐷𝑊) sont plus fortes dans les régions où les précipitations sont 

maximales (régions montagneuses). En revanche, les probabilités d'avoir un jour sec (𝑃𝐷), un 

jour sec précédé d'un jour humide (𝑃𝑊𝐷) et un jour sec précédé d'un jour sec (𝑃𝐷𝐷) sont plus 

faibles dans les régions où les précipitations sont plus importantes.  

Le cycle saisonnier de la probabilité 𝑃𝑊𝑊 est cohérent avec celui de la probabilité 𝑃𝑊 

dans toutes les régions sélectionnées. Les plus fortes (faibles) probabilités sont observées au 

mois d’août sur le Sahel Ouest, le Sahel Central et sur la zone Soudanienne (Golfe de Guinée). 

De même, le cycle saisonnier de probabilités 𝑃𝐷𝐷 est similaire avec celui de probabilités 𝑃𝐷, 

avec les minima sur le Sahel Ouest, le Sahel Central et la zone Soudanienne, et les maxima sur 

le Golfe de Guinée en août. 

A l'échelle interannuelle, les résultats du test Mann-Kendall (MK) au seuil de confiance 

5% montrent que la probabilité 𝑃𝑊 et la probabilité 𝑃𝐷𝑊 présentent des tendances à la hausse 

statistiquement significative sur le Sahel Ouest et le Sahel Central tandis que les probabilités 

𝑃𝐷 et 𝑃𝐷𝐷 montrent des tendances à la baisse significatives. En outre, les périodes de sécheresse 

les plus courtes (3 jours) présentent des tendances aux baisses statistiquement significatives 

uniquement dans le Sahel Ouest. Les périodes sèches plus longues (c’est-à-dire; 5, 7 et 10 jours) 

montrent des tendances à la baisse statistiquement significatives sur le Sahel Ouest et Central. 

Les probabilités de périodes humides montrent des tendances à la baisse non significatives dans 

tous les sous-domaines, excepté le Sahel Ouest pour les périodes de 10 jours.  

La connaissance de ces probabilités peut contribuer à développer des stratégies efficaces pour 

la gestion des ressources en eau et la prise de décision sur le plan de l’agriculture dans les pays 

d'Afrique de l'Ouest.  
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Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article qui a été publié dans la revue indexée 

"Theoretical and Applied Climatology". L’objectif principal est de diagnostiquer les 

différences dans les structures verticales et horizontales de la circulation du vent atmosphérique 

et sa variation diurne entre les périodes sèches et humides en Afrique de l'Ouest. Dans cet 

article, les profils verticaux du vent zonal et de la vitesse verticale (oméga) pendant les 

séquences sèches et humides ont été d’abord analysés. Ensuite les caractéristiques spatiales des 

variables et phénomènes synoptiques d’intérêt (vents zonaux, hauteur géopotentielle, ondes 

d’est africaines (OEA), humidité relative) pendant les séquences sèches et humides ont été 

étudiées. La dernière étape est consacrée à la variation diurne des vents zonaux et de l’activité 

des OEA pendant les séquences sèches et humides. Les OEA de 3 à 5 jours sont caractérisées 

par la variance du vent méridional à 700 hPa filtrée entre 3 et 5 jours. 

 

 

4.1            Résumé étendu de l’article Basse et al. (2021b) 

Les précipitations de la mousson de l'Afrique de l'Ouest (MAO) présentent une variabilité 

intrasaisonnière avec des impulsions quasi-périodiques de cycles actifs (périodes humides) et 

de pauses (périodes sèches). En réponse aux activités convectives actives et aux pauses, les 

caractéristiques météorologiques, y compris les régimes de vent, changent également au cours 

de ces périodes. La MAO est une circulation à grande échelle caractérisée par une inversion 

saisonnière des vents due principalement au contraste de température entre la terre et la mer 

(Sylla et al. 2010). Les ondes d'est africaines (OEA) et les jets troposphériques, tels que le jet 

d'est africain (JEA) situé dans les couches moyennes (autour de 700 hPa) et le jet d'est tropical 

(JET) situé dans les hautes couches (autour de 200 hPa) font partie des systèmes modulant les 

précipitations journalières dans la région. Plusieurs travaux se sont concentrés sur la variabilité 

des précipitations de la MAO pendant les années humides et sèches en étudiant les 

caractéristiques atmosphériques pendant ces périodes contrastées. Cependant, peu d'études 

portant sur la variabilité intrasaisonnière de la circulation atmosphérique de la MAO pendant 

les séquences sèches et humides existent dans la littérature. Récemment, Osei et al. (2021) ont 

caractérisé les séquences sèches et humides, ainsi que la circulation atmosphérique associée 

dans un bassin versant du Ghana (pays d’Afrique de l’Ouest). Ces auteurs ont constaté que 

l'occurrence des séquences humides est favorisée par une circulation anticyclonique dans les 

moyennes couches couplée à des vents de sud à basse altitude de Juin à Août.  
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La présente étude vise à comprendre la variabilité synoptique associée aux séquences sèches et 

humides, avec un accent particulier sur la circulation du vent et les conditions 

thermodynamiques pendant la période estivale (Juillet à Septembre) en Afrique de l'Ouest. 

Nous avons utilisé deux ensembles de données : les données de précipitations CHIRPS  décrites 

par Funk et al. (2014), avec une résolution spatiale de 0.25° × 0.25°. Ces données 

pluviométriques ont été validées avec succès à l'aide de diverses données d'observation 

pluviométrique (Badr et al., 2016 ; Herold et al., 2017 ; Bichet and Diedhiou, 2018). Ces 

données sont utilisées pour détecter les périodes humides et sèches. Les données de réanalyses 

Era-Interim ayant une résolution spatiale de 1.5° × 1.5° (Simmons et al., 2007 ; Uppala et al., 

2008) sont principalement utilisées pour étudier les conditions dynamiques et 

thermodynamiques (vent, hauteur géopotentielle, humidité relative) associées à ces séquences 

sèches et humides sur la période 1988-2010 à différentes réseaux horaires (00:00, 06:00, 12:00 

et 18:00). La méthode d’identification des séquences sèches et humides est bien décrite dans le 

chapitre 2. 

L'analyse du vent zonal montre un flux de mousson plus fort au nord du Sahel et dans la région 

de Guinée pendant les séquences humides que pendant les périodes sèches; coïncidant ainsi 

avec un JEA plus faible (plus fort) et déplacé vers le nord (vers le sud) pendant les séquences 

humides (sèches). Ce renforcement de la mousson est cohérent avec l'intensification de la DTS 

observée pendant les séquences humides. L'analyse des vitesses verticales montre également 

une intensification du noyau ascendant localisé au Sud associé à la convection profonde pendant 

les séquences humides. Dans les hautes couches, l'intensité du JET est plus forte (plus faible) 

pendant les séquences humides (sèches). L'analyse a également montré que l'activité des OEA 

et l'humidité relative sont plus fortes pendant les séquences humides que pendant les séquences 

sèches ; ce qui suggère que le flux de mousson apporte suffisamment d'humidité pour favoriser 

l'activité convective pendant les séquences humides. Cette constatation est cohérente avec 

l'affaiblissement de la hauteur géopotentielle à basse altitude pendant les séquences humides 

sur la région du Sahel.  

L'analyse de l’évolution diurne montre que le flux de mousson s'intensifie fortement pendant la 

nuit et atteint sa valeur maximale à 06:00 pendant les deux périodes. En considérant la 

différence entre les périodes, le flux de mousson est plus fort (plus faible) sur le Golfe de Guinée 

et le nord du Sahel pour toutes les heures synoptiques pendant les séquences humides (sèches). 

Dans les moyennes couches, le JEA diminue fortement au Sahel à 18:00 et 00:00 durant les 

deux périodes. Ce jet est plus fort et se dirige vers le sud pendant les séquences sèches. Quant 
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au JET, son intensité augmente pendant la nuit et atteint son maximum à 00:00 pendant les deux 

périodes. Cependant, l'amplitude du jet dans les hautes couches est plus forte pendant les 

séquences humides que pendant les périodes sèches, surtout à 00:00 et à 12:00. L'analyse de  

l'activité des OEA de 3 à 5 jours montre une activité plus forte sur le Sahel Ouest à 00:00 

pendant les deux périodes, mais plus marquée pendant les séquences humides. 
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Ce  chapitre étudie les changements futurs sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 des probabilités 

de jours secs et humides telles que les probabilités d’un seul jour sec/humide, de transition d’un 

jour (sec/humide) à un jour (sec/humide) et d’une succession de jours (secs/humides). A cet 

effet, le processus de chaîne de Markov a été appliqué sur les sorties de quatre modèles 

climatiques régionaux (RCM) de l’expérience CORDEX (COordinated Regional climate 

Downscaling EXperiment). Les résultats présentés dans ce chapitre concernent la moyenne des 

modèles qui présente une performance meilleure que les modèles pris individuellement.  

  

5.1  Variabilité spatiale des précipitations en été boréal 

Les précipitations modélisées pour la période historique pendant la saison juillet-août-

septembre (JAS), et leurs changements projetés dans un futur proche et lointain selon les 

scénarios RCP4.5 et RCP8.5 sont présentés sur la figure 5.1. 

La climatologie historique de la moyenne des modèles (Figure 5.1a) montre une variation nord-

sud des précipitations avec un maximum situé sur les régions orographiques telles que les 

montagnes du Fouta Djallon, le plateau de Jos et les monts Cameroun (frontière 

Nigéria/Cameroun). Les changements futurs sur les précipitations moyennes sont rapportés sur 

la figure 5.1 (b et c), respectivement pour les scénarios RCP4.5 et RCP.8.5 durant le futur 

proche (2021-2050). En général, la plupart des régions sahéliennes connaîtra une diminution 

des précipitations moyennes d’environ -25% sous les deux scénarios par rapport à la valeur 

moyenne de la période historique. Par contre, une augmentation est prévue dans les régions 

guinéennes d’environ 25% selon les deux scénarios. Les changements des précipitations dans 

le futur lointain (Figure 5.1d, e) montrent une diminution (augmentation) de plus de -30% 

(30%) durant le futur proche dans les régions sahéliennes (régions guinéennes). Ces  résultats 

obtenus sur les régions guinéennes sont conformes aux études de Yapo et al. (2020) en Côte 

d’Ivoire. Ces études ont montré une augmentation des intensités de précipitations  sous l’effet 

du changement climatique. De plus la diminution des précipitations moyennes au Sahel est en 

accord avec les résultats de Sarr et Camara (2017) et de Diba et al. (2021). 
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Figure 5.1 : Variabilité des précipitations pour la période historique (a) et changement dans le 

futur proche (b et c) et dans le futur lointain (d et e) pour les scénarios RCP4.5 et du RCP8.5 

par rapport à la période historique. 

 

5.2  Variabilité spatiale des probabilités initiales, de transition et des séquences sèches et 

humides en été boréal 

Les changements sur les probabilités d'avoir un jour sec (𝑃0) et un jour humide (𝑃1) sont 

présentés sur la figure 5.2 dans un futur proche (2021-2050). La moyenne d’ensemble des 

modèles prévoit une augmentation de probabilités 𝑃0 sur toutes les régions sahéliennes et une 

diminution sur les régions guinéennes sous les deux scénarios (Figure 5.2b, c) par rapport à la 

période de référence (1976-2005). Ces changements sont plus prononcés sous le scénario 

RCP8.5 (jusqu'à 15 %) au  Sahel et sous le scénario RCP4.5 (~-30 %) sur les côtes guinéennes. 

Pour les probabilités  𝑃1 (Figure 5.2e, f), une diminution sera notée sur les régions sahéliennes, 

en particulier sur le Nord pour les deux scénarios. Cette diminution est plus prononcée sous le 

scénario RCP8.5, en particulier au Nord du Sénégal, sur la Mauritanie et au Nord du Mali. Les 

changements de probabilités 𝑃0 dans le futur lointain (2071-2100) (Figure 5.3b, c) montrent 

une augmentation (diminution) généralement plus importante que dans le futur proche sur les 

régions sahéliennes (régions guinéennes). Comme dans le cas des probabilités 𝑃0, les 

probabilités 𝑃1 (Figure 5.3e, f) montrent une forte diminution (augmentation) comparées au 

futur proche dans les régions sahéliennes (Côte de Guinée). L’augmentation de probabilités 𝑃0 
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sur les régions sahéliennes sera associée à une diminution des précipitations moyennes tandis 

que la diminution des probabilités 𝑃1 sur les côtes guinéennes sera associée à une augmentation 

des précipitations moyennes. Ces résultats montrent que la variabilité des probabilités d’avoir 

un jour sec ou humide est liée à celle des précipitations moyennes saisonnières. 

 

 

Figure 5.2: Probabilités de jours secs (en haut) et de jours humides (en bas) pour la période 

historique (a, d), pour le scénario RCP4.5 moins la période historique (b, e) et pour le scénario 

RCP8.5 moins la période historique (c, f) pendant le futur proche (2021-2050). Les 

changements sont estimés en pourcentage. 

 

 

Figure 5.3 : Identique à la figure 5.2, mais pendant le futur lointain (2071-2100). 
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Les différences relatives des probabilités de transition (𝑃00, 𝑃01) entre la période historique et 

le futur proche (2021-2050) sont présentées sur la figure 5.4. Nous constatons que les modèles 

prévoient en moyenne une augmentation de probabilités 𝑃00 dans les parties nord de l'Afrique 

de l'Ouest, en particulier dans les régions sahéliennes et une diminution dans le sud (c'est-à-dire 

la côte guinéenne) sous les deux scénarios (Figure 5.4b, c) par rapport à la période de référence. 

L'augmentation dans les régions sahéliennes et la diminution sur la côte guinéenne sont plus 

remarquables sous le scénario RCP8.5. Si l'on considère les probabilités 𝑃01, illustrées sur la 

figure 5.4 (e, f), la moyenne d’ensemble des modèles montre une diminution dans les parties 

nord de l'Afrique de l'Ouest sous les deux scénarios par rapport à la période de référence. 

Cependant, l'augmentation sera notée dans le sud de l'Afrique de l'Ouest en particulier sur la 

Côte de Guinée sous les deux scénarios. Par conséquent, les changements futurs sont plus 

prononcés au Sahel avec le scénario RCP8.5 et sur la côte guinéenne avec le scénario RCP4.5. 

Les changements dans le futur lointain (Figure 5.5) sont généralement plus importants que 

durant le futur proche dans les régions sahéliennes, jusqu'à 15% et 20% sous les scénarios 

RCP4.5 et RCP8.5, respectivement. 

 

 

Figure 5.4 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour sec à sec (en haut) et 

les probabilités de jour sec à humide (en bas) pendant le futur proche (2021-2050). 
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Figure 5.5: Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour sec à sec (en haut) et les 

probabilités de jour sec à humide (en bas) pendant le futur lointain (2071-2100). 

 

Les probabilités d’avoir un jour humide précédé d’un jour humide (𝑃11) (haut) et un jour sec 

précédé d’un jour humide (𝑃10) (bas) sont représentées sur les figures 5.6 et 5.7, respectivement 

pendant le futur proche et le futur lointain. Comme le montre  la figure 5.6 (a, d), l’Afrique de 

l’Ouest est caractérisée par des fortes (faibles) probabilités d’avoir un jour humide suivi d’un 

jour humide  (jour humide suivi d’un jour sec) au niveau de la ZCIT, en particulier sur les 

régions montagneuses. Ces résultats de la moyenne d’ensemble des modèles sont similaires aux 

résultats observés par Basse et al. (2021) sur les mêmes zones; ce qui atteste de la bonne qualité 

de ces simulations.  

Les changements sur les probabilités 𝑃11 dans le futur proche de la moyenne d’ensemble 

des modèles selon les scénarios RCP4.5 (Figure 5.6b) et RCP8.5 (Figure 5.6c), sont caractérisés 

par une diminution au nord de l’Afrique de l’Ouest. La diminution est plus prononcée sous le 

scénario RCP8.5 (jusqu’à -20%). Par contre, une augmentation (jusqu’à 5%) est prévue au sud 

de l’Afrique de l’Ouest, en particulier au sud de la Guinée Conakry, au Libéria, au Sierra Léone 

et sur la Côte d’Ivoire. Concernant les probabilités 𝑃10, la moyenne d’ensemble des modèles 

prévoit une augmentation au nord et une diminution au sud de l’Afrique de l’Ouest selon les 

deux scénarios. L’augmentation au nord est plus prononcée sous le scénario RCP8.5 (Figure 

5.6f) et la diminution au sud sous le scénario RCP4.5 (Figure 5.6e). Les changements de 

probabilités 𝑃11 durant le futur lointain (2071-2100) sont rapportés sur la figure 5.7 (b, c) pour 

les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5. En général, en considérant les deux scénarios, nous 
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observons une diminution des probabilités 𝑃11 pouvant aller jusqu’à -15% pour le scénario 

RCP4.5 et à plus de -20% pour le RCP8.5 sur la majeure partie de l’Afrique de l’Ouest, excepté 

au sud des pays tels que la Guinée, la Côte d’Ivoire et le Nigeria, et sur l’ensemble de la Sierra 

Leone et du Liberia où une augmentation de l’ordre de 5% sous le scénario RCP4.5 et jusqu’à 

10% sous le scénario RCP8.5 est simulée. Ces modifications de probabilités 𝑃11 sont plus 

importantes dans le futur lointain que pendant le futur proche. 

 

 

Figure 5.6 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour humide à humide (en 

haut) et les probabilités de jour humide à sec (en bas) pendant le futur proche (2021-2050). 
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Figure 5.7 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de jour humide à humide (en 

haut) et les probabilités de jour humide à sec (en bas) pendant le futur lointain (2071-2100). 

S’agissant des probabilités d’avoir un jour sec précédé d’un jour humide (𝑃10), un scénario 

inverse est observé par rapport aux probabilités  𝑃11. Une augmentation jusqu’à 20% selon le 

scénario RCP4.5 et de plus de 30% selon le scénario RCP8.5 dans certaines endroits, est prévue 

sur presque toute l’Afrique de l’Ouest. Par contre, certaines parties du sud connaîtront une 

diminution (jusqu’à -30%) de probabilités 𝑃10. 

Les changements moyens des jours consécutifs secs de différentes durées des 

simulations historiques (1970-2005) ainsi que les changements dans le futur proche (2021-

2050) sont évalués et les résultats sont présentés sur la figure 5.8. La région de l'Afrique de 

l'Ouest présente de faibles probabilités de séquences sèches de 7 jours situées au niveau de la 

zone de convergence intertropicale (ZCIT), en particulier dans les régions orographiques telles 

que les hauts plateaux du Fouta Djallon, le Jos et les montagnes du Cameroun (Figure 5.8a). 

Les probabilités des séquences sèches de 10 jours de la moyenne d’ensemble des modèles 

(Figure 5.8d) est similaire à celle des séquences sèches de 7 jours mais avec des valeurs de 

probabilités plus faibles sur presque toute l'Afrique de l’Ouest. Les changements de la 

variabilité spatiale des probabilités de séquences sèches de 7 jours (Figure 5.8b-c) et de 10 jours 

(Figure 5.8e-f) dans le futur proche sous les scénarios  RCP4.5 et RCP8.5 ont été ainsi évalués. 

Dans le cadre du réchauffement climatique, la moyenne d’ensemble des modèles prévoit une 

augmentation de probabilités de jours secs consécutifs sur les régions sahéliennes sous les deux 

scénarios mais l'ampleur des changements et leur extension spatiale sont plus importantes sous 

le scénario RCP8.5 (jusqu’à 100% pour 7 jours et à plus 100% pour 10 jours). Cependant, une 

diminution de l'ordre de -25 à -75% de probabilités d'occurrence de 7 jours consécutifs secs et 

jusqu’à 100% de probabilités de 10 jours consécutifs secs se produit sur le Golfe de Guinée 

pour les deux scénarios de réchauffement climatique. Cette situation reste identique à l’horizon 

2100 (Figure 5.9), où la saison de mousson est caractérisée par une augmentation plus 

prononcée par rapport à l’horizon 2050 des probabilités des séquences sèches au Sahel. Par 

contre, une diminution de ces séquences est prévue à l’horizon 2100 sur le Golfe de Guinée. 

Cependant, nos résultats confirment ceux de Sarr et Camara (2017) qui ont prévu une  

augmentation de la durée maximale des séquences sèches sur le Sahel. De plus, nos résultats 

sont également en accord avec ceux de Yapo et al. (2020), où une diminution de jours 
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consécutifs secs est prévue sur la Côte d’Ivoire (pays du Golfe de Guinée) pendant la saison de 

mousson d’été (JAS).  

 

Figure 5.8 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours secs consécutifs (en 

haut) et pour les probabilités de 10 jours secs consécutifs (en bas) pendant le futur proche (2021-

2050). 

 

 

Figure 5.9 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours secs consécutifs (en 

haut) et pour les probabilités de 10 jours secs consécutifs (en bas) pendant le futur lointain 

(2071-2100). 

 



Chapitre 5 : Changements futurs des probabilités d’occurrence des séquences sèches et 

humides en Afrique de l'Ouest avec un focus sur le Sénégal 

  

   82 
 

Comme dans le cas des jours secs consécutifs, les probabilités des séquences humides de 

différentes durées au cours de la période historique de la moyenne d’ensemble des modèles sont 

présentées sur la figure 5.10 (a et d). Comme le montre la figure 5.10a, la moyenne d’ensemble 

des modèles montre des probabilités plus élevées d'avoir 7 jours humides consécutifs, situés 

dans la ZCIT et de faibles probabilités dans le Nord du Sahel. Les probabilités de jours humides 

consécutifs diminuent quand  la durée devient plus longue (Figure 10d) et sont situées dans les 

régions orographiques, telles que le Fouta Djallon, le Jos et le Mont Cameroun. Ces régions où 

la variabilité des probabilités de jours humides consécutifs est plus élevée sont également 

caractérisées par des précipitations moyennes plus importantes et plus intenses pendant la 

saison de mousson en Afrique de l'Ouest (Basse et al., 2021). 

Les changements de probabilités de 7 jours consécutifs humides dans le futur proche 

sont illustrés sur la figure 10 (b et c) pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Une diminution de 

probabilités de 7 jours consécutifs humides est prévue dans les régions sahéliennes de l’ordre 

de -10 à -40%. Cependant, la diminution est plus visible sous le scénario RCP8.5. Ces 

changements sont également observés sur les probabilités de 10 jours consécutifs humides 

(Figure 10e-f) où une forte diminution (jusqu’à -70%) est prévue sur le Sahel et sous le scénario 

RCP8.5. Néanmoins, une augmentation est prévue dans certaines régions du Golfe de Guinée 

(Guinée Conakry, Libéria, Côte d’Ivoire). Ainsi, les changements dans le futur lointain de 

probabilités d’avoir 7 jours consécutifs humides (Figure 5.11b, c) et 10 jours consécutifs 

humides (Figure 5.11e, f), montrent une diminution généralement plus importante et sous le 

scénario RCP8.5 (de l'ordre de -10 à -60% et -20 à -90% pour les séquences de 7 et 10 jours 

humides consécutifs, respectivement) dans les sous-régions sahéliennes par rapport au futur 

proche. Cependant, une augmentation de probabilités de jours humides consécutifs apparaît sur 

la côte guinéenne, en particulier au sud des régions telles que la Côte d'Ivoire, la Guinée 

Conakry et le Liberia et plus prononcée sous le scénario RCP8.5. 
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Figure 5.10 : Identique à la figure 5.2, mais pour la probabilité de 7 jours humides consécutifs 

(en haut) et pour la probabilité de 10 jours humides consécutifs (en bas) pendant le futur proche 

(2021-2050). 

 

 

Figure 5.11 : Identique à la figure 5.2, mais pour les probabilités de 7 jours humides consécutifs 

(en haut) et pour les probabilités de 10 jours humides consécutifs (en bas) pendant le futur 

lointain (2071-2100). 
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5.3  Changements régionaux moyens des précipitations et des probabilités des séquences 

sèches et humides en été boréal 

Les valeurs quantitatives pendant la saison estivale (JAS) sur les différentes sous-régions de 

l’Afrique de l’Ouest (c'est-à-dire le Sahel Ouest, le Sahel Central, la zone Soudanienne et le 

Golfe de Guinée) sont rapportées dans le tableau 5.1 pour les indices de précipitation, les 

probabilités de 7 jours consécutifs secs/humides et 10 jours consécutifs secs/humides. Comme 

l’indique le tableau 5.1, la moyenne des modèles prévoit une diminution des précipitations dans 

les régions sahéliennes (Sahel Ouest et Central) avec des minima d’environ -13.22% dans le 

Sahel Ouest pendant le futur lointain (2071-2100) sous le scénario RCP8.5 et d’environ -6.04% 

au Sahel Central pendant le futur proche (2021-2050) sous le scénario RCP4.5. Par contre, une 

augmentation des précipitations est prévue dans la zone Soudanienne et dans le Golfe de Guinée 

avec des maxima atteignant environ 10.94% et 26.07% dans le Golfe de Guinée pendant le futur 

proche et pendant le futur lointain, respectivement, et selon le scénario RCP8.5.  

S’agissant des probabilités des séquences sèches, il est prévu une augmentation dans le Sahel 

Ouest, le Sahel Central et dans la zone Soudanienne pour toutes les catégories considérées (i.e, 

7 et 10 jours) avec des maxima observés dans le Sahel Central. Les maxima pour les séquences 

sèches de 7 (10) jours atteignent environ 34.52% (76.91%) et 82.35% (223.04%) pendant le 

futur proche et lointain, respectivement, et selon le scénario RCP8.5. Par contre, une diminution 

des probabilités des séquences sèches est prévue dans le Golfe de Guinée. Dans cette zone, les 

minima de probabilités des séquences sèches de 7 (10) jours atteignent -33.33% (-40.93%) et -

27.42% (-34.10%) dans le futur proche et lointain, respectivement, et sous le scénario RCP4.5. 

De plus, une diminution des probabilités des séquences humides est prévue au Sahel Ouest, 

Sahel Central et sur la zone Soudanienne. Cette diminution est beaucoup plus forte dans les 

régions sahéliennes avec des minima de séquences humides de 7 (10) jours atteignant -24.01% 

(-34.68%), respectivement, au Sahel Central pendant le futur proche et -43.75% (-57.68%) au 

Sahel Ouest pendant le futur lointain sous le scénario RCP8.5. Cette diminution des probabilités 

des séquences pluvieuses est cohérente avec la baisse des précipitations dans ces zones 

sahéliennes. De faibles changements sont prévus dans le Golfe de Guinée. 
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Tableau 5.1: Changements futurs (%) par rapport à la période de référence 1976-2005 dans les 

différentes sous-régions d'Afrique de l'Ouest. 

Périodes 2021-2050  2071-2100 

Scénarios RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5 

 Précipitations 

Sahel Ouest -5.71  -1.44  -10.04  -13.22 

Sahel Central -6.04  -3.00  -7.46  -6.55 

Zone Soudanienne 1.71  5.67  3.13  8.28 

Golfe de Guinée 7.51  10.94  12.58  26.07 

                                               Séquences sèches de 7 jours 

Sahel Ouest 11.63  15.55  25.90  47.17 

Sahel Central 24.40  34.52  56.65  82.35 

Zone Soudanienne 2.66  15.52  49.77  81.23 

Golfe de Guinée -33.33  -27.18  -27.42  -25.61 

                                                Séquences sèches de 10 jours 

Sahel Ouest 27.24  34.73  60.61  126.53 

Sahel Central 51.18  76.91  133.91  223.04 

Zone Soudanienne 19.75  43.71  120.10  215.20 

Golfe de Guinée -40.93  -35.03  -34.10  -20.60 

                                                     Séquences humides de 7 jours 

Sahel Ouest -14.64  -23.23  -29.33  -43.75 

Sahel Central -14.54  -24.01  -28.36  -35.51 

Zone Soudanienne -3.41  -5.92  -8.22  -13.77 

Golfe de Guinée 0.37  -0.25  -0.15  1.43 

                                                Séquences humides de 10 jours 

Sahel Ouest -17.90  -31.50  -40.49  -57.68 

Sahel Central -20.54  -34.68  -41.31  -47.22 

Zone Soudanienne -6.07  -11.01  -15.33  -24.53 

Golfe de Guinée 3.16  0.71  1.94  6.38 
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5.4  Évolution temporelle des probabilités initiales, de transition et des séquences sèches 

et humides en été boréal 

L'analyse de l'évolution temporelle est faite pendant la saison de mousson (JAS) pour 

différentes probabilités de la période historique (1976-2005) à la période future (2006-2100) 

sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. L'évolution future des anomalies par rapport à la période 

de référence est faite pour les différentes sous-régions de l'Afrique de l'Ouest (voire chapitre 2).  

Les résultats des projections futures des précipitations annuelles des différentes sous-régions 

ouest africaines à l’horizon 2100 sont d’abord illustrés sur la figure 5.12 et montrent une 

accentuation de la variabilité pluviométrique. Une légère tendance à la baisse est prévue sur le 

Sahel Ouest et sur le Sahel Central (Figure 5.12a et b, respectivement) selon les deux scénarios. 

Dans la zone Soudanienne (Figure 5.12c)  et au niveau du Golfe de Guinée (Figure 5.12d), une 

tendance à la hausse est prévue selon les deux scénarios. Le scénario RCP8.5, est bien 

évidemment beaucoup plus alarmant avec une augmentation plus forte pouvant atteindre 4.5 

mm dans la zone Soudanienne et 7 mm au niveau du Golfe de Guinée à l’horizon 2100. Cette 

divergence entre les scénarios au niveau du Golfe de Guinée n’est pas spécifique à notre étude 

car Yapo et al. (2020) ont montré cette différence sur l'indice d'intensité journalière de 

précipitations en Côte d’Ivoire. Ces résultats doivent toutefois être considérés avec prudence 

car si la communauté scientifique est majoritairement convaincue de la tendance au 

réchauffement du climat, elle est beaucoup plus divisée sur la diminution et l'augmentation des 

précipitations dans certains endroits. Certains experts jugent que les données d’observation 

actuelles sur la région ouest africaine sont trop rares et incomplètes pour permettre de dégager 

une tendance à l'augmentation ou à la diminution des précipitations dans une sous-région 

donnée dans le futur. 

Les projections futures des anomalies de probabilités d’avoir un jour sec (𝑃0) dans les quatre 

zones de l’Afrique de l’Ouest (Figure 5.13) montrent toutes des tendances à la hausse, que ce 

soit pour le scénario de réchauffement RCP4.5 ou celui de RCP8.5 sur toutes les régions, 

excepté le Golfe de Guinée (Figure 5.13d), où une légère tendance à la baisse est prévue selon 

les deux scénarios. La tendance à la hausse suivrait initialement une pente légère jusqu'en 2050, 

date à laquelle l'augmentation de probabilités 𝑃0 sera plus élevée et sous le scénario RCP8.5. 

Cependant, nous observons des tendances inverses en ce qui concerne les anomalies de 

probabilités d'avoir un jour humide (𝑃1) (non montré) par rapport aux anomalies des 

probabilités d'avoir un jour sec sur toutes les sous-régions sélectionnées sous les deux scénarios. 
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De la même manière, les anomalies de probabilités d’avoir un jour sec précédé d’un jour sec 

(𝑃00) (Figure 5.14) ainsi que les probabilités d’avoir un jour sec précédé d’un jour humide (𝑃10) 

(Figure 5.15) augmenteraient sur toutes les régions, à l’exception du Golfe de Guinée où la 

diminution est plus prononcée sous le scénario RCP8.5. L’augmentation sera plus prononcée 

sous le scénario RCP8.5, plus particulièrement sur le Sahel Ouest à l’horizon 2100. Par contre, 

les projections futures des anomalies de probabilités d’avoir un jour humide précédé d’un jour 

humide (𝑃11)  et d’avoir un jour sec précédé d’un jour humide (𝑃10)  (non montrées) 

prévoiraient des tendances inverses sur chaque zone comparées aux anomalies des probabilités  

𝑃00  et 𝑃01. Ces résultats montrent que la persistance d’avoir des jours secs serait fréquente plus 

particulièrement sur les régions sahéliennes, régions caractérisées par une diminution des 

précipitations dans le futur.   

 

 

Figure 5.12: Évolution temporelle et tendances des anomalies de précipitations: a°) Sahel 

Ouest, b°)  Sahel Central, c°) Zone Soudanienne et d°) Golfe de Guinée au cours de la saison 

des pluies (JAS) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.  
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Figure 5.13 : Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec 

 

 

Figure 5.14 : Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec précédé 

d’un jour sec. 
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Figure 5.15 : Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir un jour sec précédé 

d’un jour humide 

 

Les projections futures des anomalies de probabilités de séquences sèches de 7 jours et de 10 

jours sont représentées sur les figure 5.16 et figure 5.17, respectivement. Comme le montre la 

figure 5.16 (a et b), des tendances à la hausse des anomalies de probabilités de 7 jours secs 

consécutifs sont prévues dans le futur sur les régions sahéliennes selon les deux scénarios. La 

divergence entre les scénarios est plus visible sur le Sahel Ouest qu’au Sahel Central à l’horizon 

2100. Dans la zone Soudanienne (Figure 5.16c), des tendances à l’augmentation sont prévues 

dans le futur pour les deux scénarios. L’augmentation est plus prononcée sur le scénario RCP8.5 

pouvant atteindre 4%. Au niveau du Golfe de Guinée (Figure 5.16d), une tendance à la baisse 

de probabilités de 7 jours consécutifs secs est prévue dans la période future selon les deux 

scénarios. Cependant, les deux scénarios montrent une faible divergence à l’horizon 2100. Des 

tendances similaires à celles des séquences sèches de 7 jours sont constatées dans le cas des 

séquences sèches de 10 jours mais avec des fluctuations plus importantes que les séquences 

sèches de 7 jours.  
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Figure 5.16 : Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir 7 jours secs 

consécutifs. 

 

 

Figure 5.17 : Identique à la figure 5.12, mais pour les probabilités d’avoir 10 jours secs 

consécutifs. 
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5.5  Incertitudes sur les probabilités des séquences sèches et humides 

Pour une évaluation plus quantitative et pour avoir une idée sur les changements projetés, les 

changements saisonniers moyens des séquences sèches (Figure 5.18 et 5.19) et humides (Figure 

5.20 et 5.21) de la moyenne d’ensemble des modèles sont présentés sous la forme de graphiques 

de boîtes à moustaches pour les deux périodes futures, c'est-à-dire le futur proche (2021-2050) 

et le futur lointain (2071-2100), selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 pour chaque sous-région 

sélectionnée (Figure 1). 

 En ce qui concerne les probabilités des séquences sèches, la caractéristique la plus marquante 

est l’augmentation prévue dans les régions sahéliennes (Sahel Ouest et Sahel Central) et la 

diminution au niveau du Golfe de Guinée à la fois pour le futur proche (Figure 5.18) et le futur 

lointain (Figure 5.19) et pour les deux scénarios (RCP4.5 et RCP8.5) pendant la période 

estivale. L’ampleur des changements est plus importante pendant le futur lointain que pendant 

le futur proche et sous le scénario RCP8.5. Dans les régions sahéliennes, la médiane, les 25è et 

75è percentiles sont positifs, ce qui indique que l’augmentation des séquences sèches est un 

résultat robuste. De même, au niveau du Golfe de Guinée, la médiane, les 25è et 75è percentiles 

sont négatifs, ce qui suggère que la diminution des séquences sèches est également un résultat 

robuste. De plus, les écarts interquartiles tendent à augmenter avec l’augmentation de la durée 

des séquences sèches. Dans la zone Soudanienne, les changements sont considérablement 

incertains pendant le futur proche (Figure 5.18c) au cours de la saison estivale, car les écarts 

interquartiles couvrent des valeurs tant négatives que positives selon les deux scénarios.  Durant 

le futur lointain (Figure 5.19c), il est prévu une augmentation des séquences sèches selon les 

deux scénarios dans la zone Soudanienne, excepté les séquences sèches de 10 jours sous le 

scénario RCP8.5 car l’écart interquartile couvre à la fois des valeurs négatives et positives. 

Pour les probabilités des séquences humides, la caractéristique la plus frappante est l’évolution 

négative prévue au Sahel Ouest pendant le futur proche  (Figure 5.20a) et le futur lointain 

(Figure 5.21a) et selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 au cours de la saison estivale. Les 

changements sont plus importants pendant le futur lointain et selon le scénario RCP8.5. De 

plus, la médiane, les intervalles interquartiles, les 25è et 75è percentiles ainsi que les maxima 

et minima sont tous négatifs, ce qui implique que la diminution prévue des probabilités des 

séquences humides est substantiellement robuste. Au Sahel Central, il est prévu une diminution 

des séquences humides pendant les deux périodes et selon les deux scénarios, à l’exception des 

séquences humides de 7 jours pendant le futur proche et sous les deux scénarios (Figure 5.20b), 
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où les changements sont assez incertains car les écarts interquartiles couvrent à la fois des 

valeurs négatives et positives. Les changements sur les probabilités des séquences humides sont 

également assez incertains dans la zone Soudanienne, à l’exception des séquences humides de 

7 jours pendant le futur lointain et selon le scénario RCP8.5 (Figure 5.21c). Dans le Golfe de 

Guinée, la caractéristique la plus visible est la diminution des séquences humides pendant le 

futur proche et sous les deux scénarios (Figure 5.20d). Pendant le futur lointain, des incertitudes 

non significatives sur les séquences humides sont seulement notées sous le scénario RCP4.5 

(Figure 5.21d). 
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Figure 5.18 : Boites à moustaches des changements projetés sur les probabilités des séquences 

sèches pendant le futur proche: (a) Sahel Ouest, (b) Sahel Central, (c) Zone Soudanienne et (d) 

Golfe de Guinée. 
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Figure 5.19 : Identique à la figure 5.18, mais pendant le futur lointain 
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Figure 5.20 : Boites à moustaches des changements projetés sur les probabilités des séquences 

humides pendant le futur proche: (a) Sahel Ouest, (b) Sahel Central, (c) Zone Soudanienne et 

(d) Golfe de Guinée. 
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Figure 5.21: Identique à la figure 5.20, mais pendant le futur lointain 
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5.6  Variabilité spatiale des probabilités d'occurrence des séquences sèches et humides 

au Sénégal 

La variabilité future des précipitations est présentée sur la figure 5.22. Il est prévu une 

diminution des précipitations moyennes au nord plus prononcée sous le scénario RCP4.5, 

jusqu’à -20% (Figure 5.22a) et une augmentation au sud-ouest (Ziguinchor) du Sénégal plus 

prononcée sous le scénario RCP8.5, jusqu’à 15% (Figure 5.22b) pendant le futur proche. La 

différence entre les scénarios (Figure 5.22c) montre que la diminution des précipitations 

moyennes saisonnières sera plus prononcée sous le scénario RCP4.5 dans la majeure partie du 

territoire sénégalais pendant le futur proche. Pendant le futur lointain, il est également prévu 

une diminution des précipitations dans la majeure partie du pays avec des baisses plus fortes au 

nord du pays et sous le scénario RCP8.5 de l’ordre de -35% (Figure 5.22e). La figure 5.22f qui 

affiche la différence entre les deux scénarios, montre clairement une diminution des 

précipitations plus prononcée durant le futur lointain que pendant le futur proche et sous le 

scénario RCP8.5. 

 

 

Figure 5.22 : Changement moyen des précipitations pour les scénarios RCP4.5 (a, d,), RCP8.5 

(b, e) et la différence entre les deux scénarios (c, f) à partir de la moyenne d'ensemble des quatre 
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modèles de l’expérience CORDEX-Africa durant le futur proche (2021-2050) (en haut) et le 

futur lointain (2071-2100) (en bas) au Sénégal. 

 

Les changements sur les probabilités saisonnières des séquences sèches au Sénégal sont 

rapportés sur la figure 5.23 pendant le futur proche (2021-2050) pour les différentes durées (7 

et 10 jours) et pour les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 ainsi que la différence entre les deux 

scénarios. Il est prévu une augmentation des probabilités des séquences sèches (i.e, 7 et 10 

jours) sur presque l’ensemble du pays, avec des maxima atteignant 50% dans le cas des 

séquences sèches de 7 jours (Figure 5.23b) et jusqu’à plus de 80%  dans le cas des séquences 

sèches de 10 jours (Figure 5.23e) à l’est du Sénégal. La différence entre les deux scénarios 

(Figure 5.23c, f) montre que l’augmentation des probabilités des séquences sèches (7 et 10 

jours) sera plus prononcée sous le scénario RCP8.5 sur l’ensemble du pays, excepté le centre-

ouest (Dakar, Thiès et Fatick) et le nord (Louga et Saint-Louis) du pays, où l’augmentation sera 

plus prononcée sous le scénario RCP4.5. L’évolution des probabilités des séquences sèches 

dans le futur lointain (Figure 24) est similaire à celle du futur proche. Néanmoins, les 

changements pendant le futur lointain sont plus importants par rapport au futur proche et sous 

le scénario RCP8.5 avec des valeurs pouvant atteindre plus de 80% sur presque tout le territoire 

sénégalais dans le cas des séquences sèches de 10 jours (Figure 24e).  

Les changements des probabilités des séquences humides pendant le futur proche sont illustrés 

sur la figure 5.25 pour les différentes durées considérées et pour les deux scénarios ainsi que 

leur différence. Contrairement aux séquences sèches, une diminution des probabilités de jours 

consécutifs humides (i.e, 7 et 10 jours) est prévue dans le futur proche sous les deux scénarios 

sur l’ensemble du pays. Cette diminution sera plus remarquée dans la partie Nord (Louga) avec 

des valeurs pouvant atteindre -50% (séquences humides de 7 jours) et -60% (séquences humides 

de 10 jours) selon les deux scénarios. La différence entre les scénarios (Figure 5.25c, f) montre 

que la diminution sera plus prononcée dans la majeure partie du pays sous le scénario RCP8.5, 

excepté les zones comme Saint-Louis, Matam, Sud de Louga, Est de Kaffrine et Tambacounda 

où la diminution sera plus prononcée sous le scénario RCP4.5.  Les changements pendant le 

futur lointain (Figure 5.26) sont similaires à ceux du futur proche. Néanmoins, les changements 

pendant le futur lointain sont plus importants par rapport au futur proche et sous le scénario 

RCP8.5 avec des valeurs pouvant atteindre -60% (séquences humides de 7 jours) et à plus de -

80% (séquences humides de 10 jours) au Nord (Saint-Louis et Louga) du Sénégal. La différence 
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(Figure 5.25c, f) entre les scénarios montre que la diminution est plus prononcée sous le 

scénario RCP8.5 sur l’ensemble du pays. Cette variabilité des séquences humides est liée à la 

variabilité des précipitations moyennes saisonnières. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

Sarr et Camara (2017) qui ont montré une augmentation du maximum de jours consécutifs secs 

et une diminution du maximum de jours consécutifs humides au Sénégal. Ces résultats sur les 

probabilités des séquences sèches et humides montrent qu’une irrigation supplémentaire pour 

les cultures d’été au Sénégal est nécessaire pour assurer une situation sans stress pendant la 

croissance des plantes cultivés.  
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Figure 5.23 : Changement moyen pour les scénarios RCP4.5 (a, d) et RCP8.5 (b, e) par rapport 

à la période de référence et la différence entre les deux scénarios (c, f) pour les probabilités de 

périodes de sécheresse de 7 jours (en haut) et 10 jours (en bas) à partir de la moyenne 

d’ensemble des quatre modèles de l’expérience CORDEX-Africa durant le futur proche (2021-

2050) au Sénégal. 
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Figure 5.24 : Identique à la figure 5.23, mais pendant le futur lointain (2071-2100). 
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Figure 5.25 : Changement moyen pour les scénarios RCP4.5 (a, d) et RCP8.5 (b, e) par rapport 

à la référence et la différence entre les deux scénarios (c, f) pour les probabilités de périodes 

pluvieuses de 7 jours (en haut) et de 10 jours (en bas) à partir de la moyenne d'ensemble des 

quatre modèles de l’expérience CORDEX-Africa durant le futur proche (2021-2050) au 

Sénégal. 
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Figure 5.26 : Identique à la figure 5.25, mais pendant le futur lointain (2071-2100). 

 



Chapitre 5 : Changements futurs des probabilités d’occurrence des séquences sèches et 

humides en Afrique de l'Ouest avec un focus sur le Sénégal 

  

   104 
 

5.7  Evolution temporelle des précipitations et des probabilités des séquences sèches et 

humides au Sénégal 

Cette section présente l'évolution temporelle des précipitations et des probabilités des séquences 

sèches et humides de durées 7 et 10 jours par rapport à la période de référence (1976-2005) 

sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. L'évolution future par rapport à la période de référence 

est faite pour les différentes zones climatiques du Sénégal (voir chapitre 2, figure 2.6).  

Concernant les anomalies de précipitations estivales, le Sud du Sénégal (Figure 5.27a) est 

caractérisé par une succession de séquences humides et sèches sur toute la période considérée 

(1976-2100), bien qu’en majorité, on ait des phases humides. A  l’Est du Sénégal (Figure 

5.27b), une succession de phase humides et sèches est notée jusqu’aux années 2060. A partir 

de 2066, la plupart des années sont sèches selon les deux scénarios avec une tendance à la 

diminution particulièrement sous le scénario RCP8.5 à l’horizon 2100 (jusqu’à -10%). De 

même, une tendance à la diminution des précipitations par rapport à la période de référence est 

prévue selon les deux scénarios au Centre et au Nord du Sénégal (Figure 5.27c et d, 

respectivement) avec une hausse des phases sèches. Comme à l’Est du Sénégal, le scénario 

RCP8.5 montre des tendances à la baisse plus fortes dans les deux zones climatiques du Sénégal 

(jusqu’à plus -21% au Centre et à plus de -27% au Nord), ce qui suggère que les précipitations 

vont plus diminuer dans ces zones en raison du réchauffement global dû à l’augmentation des 

gaz à effet de serre.  

L’évolution temporelle des probabilités des séquences sèches de 7 jours est présentée sur la 

figure 5.28a-d pour les quatre zones climatiques du Sénégal. Une tendance à l’augmentation de 

ces séquences est prévue sur toutes ces zones sous les deux scénarios de forçage. 

L’augmentation sera plus forte sous le scénario RCP8.5 à l’horizon 2100 et particulièrement au 

Sud du pays (jusqu’à 200% au Sud, 100% à l’Est et au Centre et 25% au Nord).  

L’évolution temporelle des séquences sèches de 10 jours (Figure 5.29a-d) est similaire à celle 

de 7 jours. Néanmoins, les tendances à l’augmentation sont plus fortes par rapport aux 

séquences sèches de 7 jours et sous le scénario RCP8.5 particulièrement au Sud du pays (à plus 

de 230% au Sud, 150% à l’Est et au Centre et 50% au Nord). Un fort écart est noté entre les 

deux scénarios au Sud du pays à partir des années 2066. 

L’évolution temporelle correspondante aux probabilités des séquences humides de 7 jours pour 

les quatre zones climatiques du Sénégal est illustrée sur les figures 5.30a-d. Contrairement aux 

séquences sèches, des tendances à la diminution des séquences humides de 7 jours sont prévues 

sur toutes les zones climatiques selon les deux scénarios surtout au Nord et au Centre du pays. 
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L’écart entre les deux scénarios est plus fort au nord (Figure 5.30d) du Sénégal à l’horizon 2100 

avec des changements plus prononcés sous le scénario RCP8.5 (-15%). La série temporelle des 

séquences humides de 10 jours (Figure 5.31a-d) est assez similaire à celle de 7 jours. 

Néanmoins, les tendances à la diminution des séquences humides de 10 jours sont plus 

importantes et sous le scénario RCP8.5 (à plus de -15% au Sud, près de -9% à l’Est, à plus de -

20% au Centre et à environ -30% au Nord). 

Globalement dans le climat futur, la diminution des précipitations sera associée à 

l’augmentation des probabilités des séquences sèches et à la diminution des séquences humides 

dans la majeure partie du pays.  
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Figure 5.27 : Evolution temporelle des précipitations moyennées sur la période estivale (juillet 

à septembre) par rapport à la période de référence (1976-2005) au Sénégal: a°) Sud du Sénégal, 

b°) Est du Sénégal, c°) Centre du Sénégal et d°) Nord du Sénégal. Les moyennes glissantes sur 

10 ans sont superposées sur chaque histogramme. 
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Figure 5.28 : Evolution temporelle des probabilités des séquences sèches de 7 jours moyennées 

sur la période estivale (juillet à septembre) par rapport à la période de référence (1976-2005) 

au Sénégal: a°) Sud du Sénégal, b°) Est du Sénégal, c°) Centre du Sénégal et d°) Nord du 

Sénégal. Les moyennes glissantes sur 10 ans sont superposées sur chaque histogramme. 
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Figure 5.29 : Identique à la figure 5.28, mais pour les probabilités des séquences sèches de 10 

jours.  
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Figure 5.30 : Evolution temporelle des probabilités des séquences humides de 7 jours 

moyennées sur la période estivale (juillet à septembre) par rapport à la période de référence 

(1976-2005) au Sénégal: a°) Sud du Sénégal, b°) Est du Sénégal, c°) Centre du Sénégal et d°) 

Nord du Sénégal. Les moyennes glissantes sur 10 ans sont superposées sur chaque 

histogramme. 
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Figure 5.31 : Identique à la figure 5.30, mais pour les probabilités des séquences humides de 

10 jours.  
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Conclusion générale et perspectives 

L’objectif général de l’étude est de diagnostiquer la variabilité spatiale des séquences sèches et 

pluvieuses, et de déterminer les facteurs qui en sont responsables aux échelles intrasaisonnières 

et interannuelles durant le climat présent et futur pendant la saison estivale en Afrique de 

l’Ouest. Pour atteindre cet objectif, l’étude s’est appuyée sur plusieurs jeux de données 

(observations satellitaires, réanalyses, sorties de modèles climatiques régionaux) et s’est 

déroulée en trois grandes parties qui peuvent être résumées comme suit :  

 

1. La première partie présente les probabilités d’occurrence des séquences sèches et 

humides en Afrique de l’Ouest pendant la saison de mousson.  

2. La deuxième partie est consacrée à la variabilité synoptique associée aux séquences 

sèches et humides au Sahel Ouest pendant la saison de mousson (Juillet-Septembre). 

3. Enfin, la dernière partie présente l’évolution durant le futur proche (2021-2050) et le 

futur lointain (2071-2100) de probabilités des séquences sèches et humides en Afrique 

avec un focus sur le Sénégal. 

Dans la première partie, le processus de chaîne de Markov a été utilisé pour évaluer les 

probabilités initiales, conditionnelles et consécutives de jours secs et humides pendant la saison 

de mousson en Afrique de l'Ouest. Les principaux résultats de cette partie montrent que la 

variabilité spatiale des probabilités d'avoir un jour humide (𝑃1) isolé, d’un jour humide précédé 

d’un jour humide (𝑃11), d’avoir un jour humide précédé d’un jour sec (𝑃01) et d’avoir des 

séquences humides restent élevée sur les régions à fortes précipitations (zones orographiques) 

pendant l’été boréal. Par contre, les probabilités d’avoir un jour sec (𝑃0), d’avoir un jour sec 

précédé d’un jour sec (𝑃00), d’avoir un jour sec précédé d’un jour humide (𝑃10) et d’avoir des 

séquences sèches restent plus faibles sur les régions à fortes précipitations. L'analyse du cycle 

saisonnier montre que la variation de probabilités 𝑃11 est similaire à celle de probabilités 𝑃1 

dans toutes les sous-régions. De même, la variation saisonnière de probabilités 𝑃00 est similaire 

à celle des probabilités 𝑃0 dans toutes les sous-régions ouest-africaines considérées. A l'échelle 

interannuelle, les probabilités d'avoir un jour humide (sec) isolé montrent une tendance 

significative à la hausse (baisse) sur les régions sahéliennes. En ce qui concerne l'analyse de 

probabilités de transition, nos résultats montrent que les probabilités 𝑃00 (𝑃01) présentent une 

tendance à la baisse (augmentation) significative dans les régions sahéliennes tandis que les 

probabilités 𝑃11 et 𝑃10 sont non significatives dans la plupart de l'Afrique de l'Ouest. De plus, 
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les probabilités de séquences sèches plus courtes (3 jours) montrent une tendance significative 

à la baisse uniquement dans le Sahel Ouest. En outre, les périodes sèches plus longues (5, 7 et 

10 jours) montrent une tendance à la baisse significative sur les régions sahéliennes, et 

seulement les jours secs consécutifs de 10 jours qui montrent une tendance à la baisse 

significative dans la zone Soudanienne. Sur le Golfe de Guinée, les probabilités des séquences 

sèches montrent une tendance à la hausse non significative. 

         La seconde partie de notre étude montre un net contraste entre les séquences sèches et 

humides lorsqu’on considère la circulation atmosphérique. Pendant les périodes humides 

(sèches), le JET à 200 hPa et le flux de mousson à 925 hPa présentent des valeurs plus élevées 

(plus faibles), qui coïncident avec un déplacement plus faible (plus fort) vers le nord (sud) du 

JEA à 700 hPa. Si l'on considère le profil vertical du vent vertical, il montre une intensification 

de la convection profonde sur le Golfe de Guinée et de la convection sèche sur les régions 

sahéliennes pendant les séquences humides. On observe également des valeurs de pression plus 

basses au Sahel pendant les séquences humides comparées aux séquences sèches, ainsi qu'une 

activité des OEA plus forte à 00:00. La différence plus remarquable d'humidité relative entre 

les deux séquences est notée au Sahel avec des valeurs plus élevées pendant les séquences 

humides. Dans les basses couches, le flux de mousson est plus intense à 06:00 sur le Sahel et 

au niveau du Golfe de Guinée pendant les séquences humides. Dans les moyennes couches, une 

augmentation de l'intensité du JEA (au sud de 15°N) est observée à 12:00 pendant les séquences 

sèches. Dans les hautes couches, l'intensité maximale du JET est observée à 00:00 pendant les 

deux périodes. Néanmoins, l'extension longitudinale du JET est plus importante pendant les 

séquences humides. 

            La dernière partie de la thèse est consacrée à l’étude de l’évolution future des 

probabilités initiales, de transition et de jours consécutifs secs/humides en Afrique de l’Ouest 

avec un focus sur le Sénégal. Les résultats indiquent qu’une diminution des précipitations est 

prévue dans la plupart des régions du nord de l’AO et une augmentation sur les régions du sud 

sous les deux scénarios. Les changements sont beaucoup plus prononcés dans le futur lointain 

ainsi que sous le scénario RCP8.5 (plus de 30%). Une augmentation (diminution) des 

probabilités  𝑃0 , 𝑃00 et 𝑃10  (𝑃1, 𝑃11 et 𝑃01) d'environ 20% et 30% est prévue dans les régions 

sahéliennes tandis que les régions guinéennes connaissent une diminution (augmentation). 

Concernant les probabilités de jours consécutifs, nos résultats montrent une augmentation des 

probabilités d’avoir 7 et 10 jours consécutifs secs dans la plupart des régions sahéliennes 

jusqu’à plus de 100% dans le futur lointain et selon le scénario RCP8.5.  Par contre, une 
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diminution est prévue dans les régions guinéennes d’environ 50% et 75% dans les deux 

scénarios. De même, une diminution de probabilités de séquences humides est prévue au Sahel 

d’environ 100% dans le futur lointain et selon scénario RCP8.5. En outre, ces caractéristiques 

sont associées à une forte variabilité des différentes probabilités avec des amplitudes de 

fluctuation plus importantes dans le climat futur dans les différentes zones d’AO. Des tendances 

à l’augmentation des probabilités 𝑃0, 𝑃00 et 𝑃10 et de séquences sèches dans le futur est prévue 

sur les régions sahéliennes et sur la zone Soudanienne avec des différences discernables entre 

les deux scénarios au Sahel. Au niveau du Golfe de Guinée, les probabilités 𝑃0, 𝑃10, 𝑃00 et de 

séquences sèches montrent des tendances à une diminution dans le futur. En outre, lorsqu'on 

évalue les changements projetés sur les probabilités des séquences sèches, on peut remarquer 

que la caractéristique la plus marquante est l'augmentation projetée de ces dites séquences à la 

fois pour le futur proche et le futur lointain et dans le cadre des scénarios RCP4.5 et RCP8.5 

dans le Sahel Ouest. Au Sénégal, il est également prévu une augmentation des séquences sèches 

(7 et 10 jours) plus forte pendant le futur lointain que pendant le futur proche et sous le scénario 

RCP8.5 (jusqu’à plus de 80% pour les séquences sèches de 10 jours) sur l’ensemble du pays 

particulièrement au sud du pays. De plus, il est prévu une baisse plus importante des séquences 

humides quelle que soit la catégorie pendant le futur lointain et sous le scénario RCP8.5 

particulièrement au centre et au Nord du pays (jusqu’à -80% pour les séquences humides de 10 

jours au nord du Sénégal). 

          Les résultats de la présente étude peuvent servir de support aux chercheurs travaillant 

dans les secteurs de l'agriculture et de la production alimentaire pour sélectionner des variétés 

de cultures (semis) qui peuvent résister à l'augmentation des séquences sèches prolongées au 

cours de la saison des pluies. De plus, la connaissance de la variabilité des séquences sèches et 

humides pourrait conduire les autorités étatiques (services techniques compétents) à rédiger un 

guide de planification des activités agricoles tenant compte des ressources en eau disponibles. 

Ainsi, les pertes en vies humaines et de bétail ainsi que la famine résultant d'une mauvaise 

récolte pourront être minimisées. 

En guise de perspectives, des travaux futurs sont prévus pour étudier l’évolution des 

probabilités de transition et de jours consécutives (secs et humides) ainsi que les conditions 

atmosphériques associées à l’aide de nouvelles projections climatiques réalisées en réponse aux 

réchauffements climatiques de 1.5 et 2°C de l’accord de Paris en Afrique de l’Ouest avec un 

focus sur le Sénégal. De plus, les conditions dynamiques associées aux variations futures de la 

pluviométrie (moyenne et extrêmes) seront étudiées.
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