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Figure 1. Fenêtre d'étude, indices de TSM (bleu) et indice pluviométrique (rouge)
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Figure 3. Ecart des TSM ARPEGE aux observations - 1968-1997
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Figure 2. TSM observées 1968-1997
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Figure 5. TSM de la fenêtre d'étude 1950-2099 - expériences sg0 et ct0
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Figure 6. Différence (mm) de précipitations 2070-2099 - 1968-1997
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a) Corrélations TSM-précipitations observées,
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b) Corrélations TSM-précipitations ARPEGE,

1968-1997
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c) Corrélations TSM-précipitations ARPEGE,

2070-2099
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Figure 7. Téléconnexions

précipitations OND Afrique de l'Est - TSM
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Figure 8. Corrélations glissantes Afrique de l'Est 1968-2099
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Figure 9. Corrélations précipitations-vents simulés à 200 et 850 hPa
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Figure 10. Corrélations [tsmE-tsmW] - vents simulés à 200 et 850 hPa



���������
	����
����������������������� �!�#"%$������&�������('*)+� ,-����.0/21�34/�5*�6���7�98;:�:�<�=

>ª�

����|-���ÍqL�!�2��|����&oY�(��o�������o������;�&o���|����&o�|�|�o�|�o �Fo��*�;�&o�|Yq�¯��Y���±o�����¯�������oD}F¹�oªq0�·oY�(�����+��q\oY�(�&��q\��qL�!�2��|��`�&oY�¸��o
�&� Ø ��|�o ����|���oD}4|���o¨¯!��}m��o�qLq\o¬�D��}F���!�&��qA�·�2|í��o[¯���}�q�oªq��;´��ª��q~}Fo¬��o¬�~´&��­Y�#�ªq\o���}^¯���}±�`�&�7��o�|Yq��D���`�·o`�+o�|Yq
��q\�ª����o��ªh;yF�
oY�~q�q~����q\oD³~������¯��¥���F�·�!�&o¬­Y�!o+��o�qLq\oe�Lq\�������&��q\� ��¯�¯���}FoD|Yq\oe�±�2�Íq9¯�}F������­Y�!��o¨¯���}���o¬��������Ãí��o��
��|��2�&��o��«��oÂÉxÊ�tÂ¹ºo���Ã��A�[Ù��+oY�é��|�������|-�����«�;´��;|�oá¯!��}F������oÔ½Á�~´��ª��q~}Fo�¹*o7qK­Y���6¯�����}~}F���&o�|Yq¶|�oÁ¯��Y�
}Fo�q{}F��|��F��}F��}�oÎ�;´��;|�oÎ�¬��|��&°�}FoÂ¯�}F���2��|Yq\oá��|ð�V�2o�|YqL�!o��+����¯��·����o`�+o�|Yq«��o��í��o���Ãð¯�����oY�Æ�Y���V�2��¯����&o
�[����o���h

n
oY�
����}A}F�����ªqA����|;�9�F����|���³A�&����q\����o��9�ª´L�ªq\o�|���o�|Yq#qê���-q\o�³~������½m��|�o �&��}A��o�¯���}�q~��o6�Y�¬�2�Y�ª�F��|¬��������|��&­Y�!o�¹;oªq
����oY��q6��|Yq\�D}FoY�7�±��|Yq6��oK����|��~q\��q\o�}º­Y�!o ��´&���[¯��&��qL�!��oa�Y�Â��}±���2�·o`|�q6oY�~q�¯��¥�\��qA���2o`�+o�|Yqµ����}A}F�����Voa����o��a�&�
³~��}F��o���oY�
����� Ø �Y�¸���!�A��o��7�~�0�(��o��~´�jº������|*yF|����&o`|»���`|��(�LoY�(��oª��Ã+�����+�ê�\¯���°�}Fo��
��������}F��¯����&­Y�!oY�fh�só�����
�Yik�x�!|[³~�2}�q���}F�V����o�|Yq�����|�°�}Fox�!|[³~�2}~q0³~����Ã¨�S´&oY��qk����Ã+�L��q~�ÍqL�!��oY�0q~}\�2¯����V�`�&o��(|���}F�[o�q(���!��¹�½^�&ë o�Ã���oD¯�qA����|
�Y�K���!���Ao���qk�Y�*�����7�F��|+o�qk��o^�L´�s^����q~}F�����&o�h

g�y�n�s9zKh�n
�*����}F���!���ªqA����| ��o �ó����
�o�}9|�o¬�±o`�*�!�&o*���2|��[���2|���o�}A|��Vo ¯���}9���!�ª�;|�o¨���2������q~����|a�+�A��o���}Fo
o�|�q~}Foa>DÄ���¾-��>DÄ�Ä�Å o�q(����Å����~����Ä�Ä�h�r9o*­Y�;�#�&�¨¯����&­Y�!o*­��!o*��o��9������|-�;o��+o�|YqF�^�~��}���o�|��0�����é|����!o����«��o��
q\�����V���2|�|�o�Ã�����|;�íÉ9Ê�tÂ��¯�}±������¯��Íq\��qA�·�2|��é¯�����}é�~´�s ³~}F��­Y�¥oÎ��oÎ��´�v���q«o�|ðjxz*� |�oó�F��|YqK¯��Y�«����|���}F���
����}Fo���q\o��[o�|�q0¯��D}0��| ��������o��!o�}7�±o`�+o�|Yq!q~���!������|Yq������Vo`�&���!��o���o�����}F���!�&��q\���2| Ø �2|�����o-h

� ���������9�����^�*��	�� �������!�������*	��D�������&�������������-������� �

n�´���|�����¯�o�|�����|���o¿�~q\��q~���~qA��­Y�!o«o`|�q~}Foé��oY�»ÉxÊ�t ��oé�~´&���!oY�~qº�Y�Á���Y���F��|Âo�q6�~´���|��2�&��oa¯��������·���[��q~}F��­Y�!o
oY�~q\�A��³L}F�&������|ó�&�¨¯����&­Y�!oé�;|�op�2�`�L�ª�±ou��oÁ��´&��|�³A���!o�|���oÁ��ou�&�u����}F���!�&��qA�·�2|ì��o��ñ����
�o�}a�~��} ��o�� �-Ê����2}~q
wm����|;� �6��o���o�qLq\o9}F��������|�¹��;´·�!|�o�|���}F�[���&o�½µ�~´&����q~}Fo�h�n
�^¯���}Lq~��o �~�;���!��|Yq\ox�2� �ª´L�ªq�q\������o�}(½x���D}4�&³A�&o�}(��o�q&q\o
��¼�¯���q~��°��Fo�h

n
o^}F�����F��|�|�o��+o`|�q;q\o�|�� o���q���o ���!���!��|Yq �
>�h�j�|[����|��~q\�fq\ox��|�ox�����L�ª�Fo���oY�¸���2}\}F������q\����|��(É9Ê�tÂ��¯�}±������¯��Íq\��qA�·�2|��(o�|[jxz*�¶h
�#h`n
o��(����}�}F�D����q\���2|;�¸o�|Yq~}Fox�2o�|YqF�(��­Y�!�ªq~��}A�&����Ã+o�q�¯�}±������¯���q\��q~�·�2|��
¯�o�}F��o�|Yqk�����D��o��+o�|Yqko�|[��|Yq\o�|��F��q\��h
�;h(jµ}*�·�é����}±���;�&��q\����|Á��o��&�·�!�&����}Fo Ø ��|����&oÆ��|��2�&o�|�|�oa}FoY�~q\oa³~��}�q\o��[o�|Yqº���D¯�o�|�����|Yq\o«��oÆ�{´���¯�¯��¥�F�ÍqA����|

q~��oD}4�[��­Y�¥o���o�³~� ������o�oY�~q\�A���!oY�Lq�h
ô#h�r���|��������F����| �2�·oY�(¯�}F������¯���q\�ªq~���2|;�9�±�2|�q(����|��6�[����|����2��}±o���q\o��[o�|Yq¸����¯�o�|�����|�q\oY�
��o ���6�`� }F���!���ªqA����|

Ø ��|�����o�¹ó�+�`�L� ��o����&o��A���ó}FoY�~q\oÐ³~�2|������+o�|Yq\����o��+o`|�qò�������2o�}A|��Yo ¯���}â��o��÷�+Ù`�+oY�â¯�����|����[°�|�o��
q~��oD}4�[��­Y�¥oY�fh

ik����}���o��6��o���Ãí¯���}F������oY�6�#´&��qL�!��o�¹
��|é}F�������L�Fo ��o��6����}Aq\oY�6��o �D��}�}F�����ªq~���2|Æo`|�q~}Fo ��oY��¯�}F�V�`��¯���q\��q~����|;�
�F���*�;�&��o��6o�qm�~´����[¯�����qL�!��o �Y�®��}F�����&o`|�q�q~��oD}4�[�&­Y�!o Ø ��|����
�Y��}F��|Yq��·o¨q~}A���¬o��~q~}Fo jxz*� î ³����#h9>�>ªïªh0r9o��
����}~q\oY�í��������o�|YqK¯�o�}F�[oªq�q~}FoÎ��oÎ�[��|Yq~}±o�}F¹*��} �V��oÎ����ÃË��|������Vo��Kq~��o�}F�[�&­Y�#o�� î ����|��Î��|��2��}FoV��q\o��[o�|Yq~ïF¹
�~´���|�³\�·�!o�|��Yo���o��&������}F���!�&��qA�·�2|[��o �Ö����
!o�}�����}(��o��(���!�¨�!���
¯�}±������¯���q\���F¹�����|;�(�~´�o�|;�±o`�*�!�&o���oµ�&��³Ao�|�Ùªq~}Fo
�;´&��qL�!��o�h

v�|uqê���-q\oé���2���·­Y�#o�¹��2|Á}±ofq~}\�����2oé¯�����}¿>DÄ���¾`��>DÄ�Ä�Åu��|�oí��¯�¯��¥�\��q\���2|Â���ª�Fo Ø �¬�D}F­Y�!��o�¹^���±������|Yqº�&oY�
����}�}±�`�·��qA�·�2|�� |����!��q~���!oY� ��o �~´&���!oY�~q î Ø ��|�oÓ��³L}F��������|�o�ï ½ ��o����&oY� ¯��;�F��q\�·�2oY� ��o �~´Lo���q î Ø ��|�o
��|����2|����F��o�|�|�o�ïªh^�*|�oÎ��|�³A�&o�Ã�����|ð��oY�í������|�o��í�;´��L�±������}A}F�D���ªq~���2|;�í�&oÎ����|-�ò��oÎ��´{��­Y�!��q\o���} q\���[��� ��|�o
��������}Fo��¬o�|�qí��oó��´&o�Ã�q\o�|��F����|â�A¯���q\�����&oó��o%�&�ó�Yo������;�&oÖ��o �%�`� 
;o�}®o����&o��A�¬Ù��+o�hºrxoªqLq\o%���L�~q~}A������q\����|
�A¯��ªq~�����&o }FoD|�������oº½µ�;|�o¨�F��qL�!��q\����|¬���&o`|¶����|�|Y�!o*o�q
�ª�!�2|����`�[�+o�|Yq
�����D}4�Íq\o*o�q(�7qL�!������o�¹#����|;�9���V­Y�#o����Lo
�&�u�����#�F����o�|���ou����}¬�~´&���!o���q»��oÆ�~´&j �V�Y��|ÁyA|��2�&o�|�¹9¯��Í�0�[¯��!���ª�F��|�q\op�F���&o��+oV����Ãó�±�2|�q[�D|���}A�[���&o`�+o�|Yq
�������!��o���½»�~´Lo���q
o�q
³L}F���~�`��oY��½*�~´����!o���q\¹#oY��q(}±oY�A¯���|��±�����&o¨��o��^³~�����;�&o���¯�}±������¯���q\��q\����|�����o[���6}F��������|;h;s
�~´���|��!o�}ª�Fo�¹ �~´L�Y�±��o�|����`|���o ����}Á�~´Lo���qí����|�°D}FoÕ��o²³~�2}~q~oY�®¯����!�&oY�F¹é����}�qê���-q®���2}��F­Y�!oÕ��oÕ��}F�V�2�&o�|Yq®o���q
���[¯���}êq\�D|Yq ×��L´&�`��}Fo®����|���o�}F|���o¿¯���}¶��oá�~��}A¯��·�#�¶��o¿¯�}F������¯���q\��q\����|�� �&ou����|��ñ��ou��´{��­Y�!��q\o���}K�ª´&��q\o�|��



���������
	����
����������������������� �!�#"%$������&�������('*)+� ,-����.0/21�34/�5*�6���7�98;:�:�<�=

> �

�&��}A��o��+o�|Yq¬�2o�}7�«��´&���!o��~qK�Y�Ö���Y�ª�F��|�¹��A���F­Y��´&�V�
��À-ÈÌ�+��}F�����&o�| oY��qðo�|�����}F��|;hé�»��|;�ò��´&o��A¯�����o
}Fo�q\oD|Y�ó¯�����}¬³~��}A�[o�} �~´L��|��2�&��oí¯������������+��q~}A�·­Y�#o
oY�~q\�A��³L}F�&������|�¹ �&oY� ����}A}F�D���ªq~���2|;� �F��|Yq ������}7�
��o�|�q~}F��oY�
����}(�L´��L�F��������|�o��A�;hÍ�;h

n
�Ò�F��qL�!�ªqA����| �V�2�����!oâ}Fo����ªqA����o��+o�|Yqó¯�oª� ½
�~´L������o��&��o �Y� �!�Y�ª�F��| o�| ����Å���������Ä�Ä;h n
�
����|�³�������}F�ªq~���2| ����q\o�|��!o ��o��+o���}Foâ­Y�!���F���+o�|Yq
�&��o�|Yq\��­Y�!o�¹x�~��}�q\���-q*�~��} �~´&oY��qµ�Y�Á���Y�ª�F��|Á��öÂ��o��
����}�}±�`�·��qA�·�2|��Ì¯��;�F��qA���2o��â|�o ¯�o�}F��o�|�qò¯��Y�âo�|
��|Yq\o�|��F�Íq\��h�Ê���} ��´&s ³~}F��­Y�!oV¹��2|Î|��Yq\ou��oD¯�o�|�����|Yq
��|�o �2�`�L�ª�±o»���[¯���}�q\��|Yq\oº��oµ��oª��}x³~��}F��o��2��� Ø �2|�o
��o �~´���|����&��o ¯������������+��q~}F��­Y�!o ��o q~}A������o
���Y�±�2}A�»�`�L�+��oa¯!��}�qºo7qº�;´&����q~}Foé��oé�L´��L�±��������|�oé�
�;h ��¹Ð��o ­Y�;� ��|����&­Y�!o �!|�o ¯;o�}~q\o ��o �&�
�F����|���³A�&���ªqA������q\� ��o �&�¬}Fo����ªqA����|;h;�¶´·�!|�o �+�`|��&°�}�o
¯����#� ����|���}F����o�¹ q\���-q\oY� ��o�� ����}A}F�����ªqA����|;�
|��D����qA���2o�� ½ ¯�}F��Ã����+��q\� ��o �~´�s*³L}F�&­Y�#o
��­Y�!��qê�2}\������oì�2}F��o�|Yq\����oÕ�±o`�*�!�&o`|�q«��³�³\o���q\��o��ªh�y7�
�Fo��*���&oÎ����|��Î­Y�!oÎ�~´���|Yq\o�|��F�Íq\�Î��oÎ���Á��}F��|�����o
�����#�F�&��o�|Yq\o²��o²���²��o��&�·�!�&o²��o �ñ����
�o�} î ��o�q&q\o

��o�}A|��&°�}±omq\���D�F����}7�
��q~}A����q\o��[o�|Yq(���&��o �ª�K��}F������o�|�q(��o6ÉxÊ�tÏ��­Y�!��q\��}A������ïÎ|#´&����q
¯����#�9�;´���|�³A���!o�|���o*³~��}�q\o
����}9��o��9­Y�!��|Yq\��q\�Y���;´�o��ª�K¯�}F������¯���q\�VoY�^�~��}x�~´�s6³~}4�&­Y�!o*��o[�L´�v^�~q
�Y��}F��|Yq(�·oµq~}A���+o��~q~}Fo*j9z»�¶h�É(��|����L�9­Y�!o
�F��|K����}Fo[��ë ��|�³A���!o�|���o¬��ë �ªq\o�|�������q�����}���ë ��|Yq\��}F��o���}���oY��q\oD}A}FoY����³L}F�&������|�o��9¯�����}��·�¨|���}F�[���&o¨��o[���¨³~��|é�Y�
Ç6Ç*Èx�F�&°����&o�¹��Vo`���&o��A���;|�o �Foxq~}F������o^¯��Í�0�
}±oY��q~}FoD��|�q\o�­Y�!ë ���K�±o��;�������[����|�o���������|���­Y�¥o�½����µ³\��|»�Y�¬Ç6Ç6yªÈ
�F�&°����&o�h0�[|�oé|�������o��&��oé³~���L�±¹x�&o��[����}A}F������q~�·�2|;�º���&�ê�ª�±��|�q\oY� î ³~������}Fo¿¾�ï¬��o��*���&o�|Yqº��|�����­Y�¥o�}[­Y�!oé�Vo�qLq\o
�[���2��³A�&����q~����|¬��ë �V�2°�}Fo^¯�o�}F�[��|�o`|�q\o�o�q#|��2|[��o^}F�����!��q\��q���ë ��|�|���oY�(����}7�
|��2}\�[oY�ªh

v�|�³~��|�¹ �&�á�·���;°D}Fo¿q\o�|�����|���oÁ½á�&�u�����L�ª�FoÁ�Y�Ö��}F�����&o�|�q*q~��o�}\�¨�&­Y�!o Ø ��|����6��oÁÉ9Ê�t ½Á��ë ��­Y�!�ªq\o���}
î ³~������}Foé>ª��ïx¯�oª��q�¯�o�}\�[o�qLq~}Fo[��ë o�Ã�¯����&­Y�!o�}�o�| ¯!��}�q~�·o¨�&ë ��¯�¯���}FoD|Yq\o[��q�q\�D|Y�!��q~����|K��o¨�&ë ��¯�¯��¥�F��q\����| Ø ��|����Lo
��o¨¯�}±������¯��Íq\��q~����|;�^|���q\��o+½¨���¬³~������}Fo¬�;h�iS����}9�&�¬³���|«���ÆÇ Ç6yFÈ*�F��°��`�&o�¹
��oY�m��|�|���o��m����}F�V��q\��}A�L�F�Vo���¯���}
��oY�¶��³�³\���·�!���L�ª�±o`�+o�|YqF�+������}±ou��oY� ��|��!o�}��F����|;�¶�Y�ó��}F���2�·o`|�q*q~��oD}4�[�&­Y�!o Ø �2|��`�6oªq+��ou�&�u����}F���!���ªqA����|
��o������;�&����}Fo Ø ��|����&oé­Y�!�x���!�9o���qº�Y���F�����&��o¿�±o`�*�!�&o`|�qº����|��é��o�������}»��o���o�|���}*¯����0�[³L}±��­Y�!o�|Yq\oY�»���Â¯������
�+��}F­Y�!��o��fh9É¡����}a�±o¿¯��Y���FoÁ³���|����&oY�+o�|Yq+�����[�+oÔ�F� �{�á�F����|���qL��}FoéqL¼�¯��&­Y�!oÁ��oY�K��|�|��Vo��[vkzaÊ�j ���
�V�2��¯�����o��[����o��6��o�������qkÙ�q~}Fo9���;�±o�}A����o���ë �;|�oµ�[��|��&°�}Fo�¯����#�(�¬�D}F­Y�!��o�o�qL�{���¬¯��Í�#�
}F������}\}Fo�|Yq\o-h

1950 2000 2050 2100
-4

-3

-2

-1

0

1
Figure 12. Gradient thermique zonal 1950-2099 ( C)
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Figure 11. Corrélations [tsmE-tsmW] - précipitations simulées
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