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Résumé – Une définition des vagues de chaleur (HW) pertinente pour les régions tropicales sèches est proposée 
et testée au Sahel (i.e. durée, intensité et fréquence). L’indice de chaleur (HI dérivé de la formule Steadman, 
1979) est ainsi calculé sur les données quotidiennes de 145 stations d’Afrique de l’Ouest issues de la base 
Global Surface Summary of the Day (GSOD) sur la période 1973-2014. Les HWs enregistrées en climats 
sahélien et soudanien (stations issues d’une classification) se produisent surtout au printemps boréal, i.e avril-
mai-juin. Elles sont plus fréquentes depuis 1998 (+8 % de jours torrides, i.e. dépassant le 90ème centile des 
jours) et elles deviennent plus longues (+1,2 jours par décennie) et plus intenses (+ 0,3 à 0,4°C/décennie 
respectivement en climat soudanien et sahélien). 
Mots-clés : vague de chaleur (HW), indice de chaleur (HI), Sahel, ACASIS. 

Abstract – Heat waves in Sahel : definition and main spatial-temporal characteristics (1973-2014). A 
definition of heat waves (HW) relevant for dry tropical regions is proposed and tested in the Sahel (i.e. duration, 
intensity and frequency). The Heat Index (HI derivative of Steadman’s (1979) formula) is calculated on daily 
data of 145 West African stations from the GSOD database over the period 1973-2014. HWs recorded in 
Sahelian and Sudanese climates mainly occur in boreal spring, i.e. April-May-June. They are more frequent 
since 1998 (+ 8% very hot days, T90p) and they become longer (+1.2 days per decade) and more intense (from 
+0.3 to 0.4 ° C / decade respectively Sudanese and Sahelian climate) on the end of the period 1973-2014. 
Keywords: Heat Wave, Heat Index, Sahel, ACASIS program. 

Introduction 
Le réchauffement global contemporain s'accompagne par une augmentation de la 

fréquence des extrêmes chauds (Easterling et al., 2000 ; Alexander et al., 2006 ; Seneviratne 
et al., 2012). Le 5ème rapport d’évaluation du GIEC (Stocker et al., 2013) prévoit ainsi que les 
vagues de chaleur (HW pour « Heat Wave » en anglais) sont de plus en plus fréquentes et 
intenses, avec une augmentation très probable (>90% de probabilité) du nombre de jours 
chauds et de nuits chaudes depuis 1950 à l’échelle globale ; or le manque de données et/ou 
d’études sur l’Afrique limite ce degré de confiance à 60-90% pour ce continent. En Afrique, 
Fontaine et al. (2013) observent un réchauffement significatif (+1 à + 3°C) dans la région 
sub-saharienne occidentale de 1979 à 2011, ainsi que des fréquences plus élevées des HW 
avec des durées plus longues après 1994. Dans les régions côtières du Golfe de Guinée (e.g. à 
Abidjan, Côte d’Ivoire) et au Sahel Central (e.g. Niamey, Niger), Ringard et al. (2015) 
confirment que depuis 1950, les températures se sont réchauffées, le nombre annuel de HW et 
le pourcentage des jours et des nuits chaudes extrêmes ont augmenté.  

Les HW ont été définies essentiellement en milieux tempérés et plus rarement en zone 
intertropicale (Australie, Inde). Aussi, ce travail propose une définition des HW pertinente 
pour l’espace tropical ouest-africain et les analyse en étudiant leur durée, leur intensité et leur 
fréquence depuis 1973.  

Ce travail contribue au programme ANR ACASIS qui a pour finalité de produire un 
système opérationnel d’alerte aux canicules, l’intérêt consistant à prendre en compte un indice 
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adapté aux impacts sanitaires (cf. section 2.2.1). La partie 1 présente le contexte des extrêmes 
thermiques ; les données et méthodes sont présentées en partie 2 et les résultats en partie 3.  

1. Absence de définition universelle sur les vagues de chaleur  

1.1 Critères de définition des vagues de chaleur  
Aucune définition universelle des HW ne fait foi ; celles-ci peuvent être définies comme 

une période plus ou moins longue durant laquelle les températures locales sont anormalement 
élevées par rapport à une température absolue ou bien relative. Une HW est néanmoins 
caractérisée par plusieurs critères : sa rareté ou faible occurrence, soit moins de 10% des 
jours ; son intensité, i.e. l’amplitude des températures en terme d’anomalie par rapport à la 
climatologie locale (Goubanova, 2007) ou par tout excès au-delà d’un seuil absolu, ou encore, 
par l’intensité maximale du pic de température (Soubeyroux et al., 2015) ; sa sévérité en 
termes de pertes humaines (Beniston, 2004) ou socio-économiques (agriculture, électricité et 
énergie, etc.) (Perkins and Alexander, 2012) ; sa durée comprise au minimum entre 2 et 6 
jours consécutifs selon les auteurs : dès 2 jours consécutifs pour Kent et al. (2014), 3 jours 
pour la plupart des auteurs (e.g. Steadman, 1979 ; Nairn, 2014 ; Russo et al., 2014), ou encore 
sur une fenêtre glissante de 5 jours (ETCCDI, 2013). 

1.2 Différents indices d’extrêmes de chaleur  
Plusieurs indicateurs de chaleur existent selon la finalité de l’étude :  

• Le HWDI –Heat Wave Duration Index- indique la durée d’une HW par le nombre de 
jours durant des intervalles d'au moins 6 jours avec TX>Tjour+5°C (pour une moyenne 
calculée quotidiennement sur la base 1961-1990) sur une fenêtre glissante de 5 jours 
(i.e. d-2 à d+2). Cet indice est utilisé dans les programmes ClimDex, STARDEX ou 
encore ECA (Frich et al., 2002) ;  

• Le WSDI -Warm Spell Duration Index- compte le nombre de jours par an où TX 
dépasse son 90ème centile pendant au moins 6 jours consécutifs (i.e. TX> TX90p). 
Ceci est surtout valable pour les milieux tempérés car les seuils de durée sont assez 
longs (ETCCDI, 2013) ;  

• Le HWMI –Heat Wave Magnitude Index- mesure la magnitude ou l’intensité globale 
du réchauffement (Russo et al., 2014) ; 

• Le EHF -Excess Heat Factor- mesure l’excès de chaleur en lien avec l’acclimatation 
des populations (Nairn et Fauwcett, 2015). 

Des « indicateurs biométéorologiques » sont calculés en France suite à la canicule qui a 
sévit en Europe de l’Ouest en août 2003 (action combinée entre Météo-France et l'Institut de 
veille sanitaire (InVS)). Météo-France a recensé les HW passées aux échelles nationales, 
régionales et locales pour ensuite déterminer des caractéristiques comme le début, la fin et le 
pic de chaleur lors d’une vague de chaleur (Soubeyroux et al., 2015). 

Les HW sont redoutées pour les impacts sanitaires potentiels engendrés, y compris au 
Sahel ; aussi, l’ACMAD (African Centre of Meteorological Applications for Development) 
émet un message d’alerte aux populations ouest africaines lorsque les TX>40°C.  

Si en domaine tempéré, différents types de températures seuils sont utilisés (seuils absolus 
ou relatifs), en revanche en domaine tropical, l’utilisation des percentiles semble plus adaptée 
que des températures seuils supérieures de 5°C aux normales locales, en raison de la faible 
variabilité thermique quotidienne (Alexander et al., 2006).  



XXIXe Colloque de l’Association Internationale de Climatologie, Lausanne - Besançon 2016 
 

 -347- 

2. Données et méthodes  

2.1 Données quotidiennes 1973-2014 de la base GSOD 
Les données utilisées proviennent de la base GSOD sur la période 1973-2014 et couvrent 

145 stations réparties sur un large espace africain (24°N-3°N ; 24°W-36°E) (Figure 1). Ces 
observations synoptiques contiennent les températures quotidiennes maximales (TX), 
minimales (TN), moyennes (Tm) et la température du point de rosée (Td). En moyenne, 35% 
des données quotidiennes sont manquantes. Les lacunes ne sont pas comblées et toutes les 
analyses sont fondées sur les seules données disponibles. 

 

Figure 1. Moyenne 1973-2014 des températures maximales (°C) dans les 145 stations issues de la base Global 
Surface Summary of the Day–GSOD- disponibles et utilisables sur l’Afrique de l’Ouest. 

2.2 Méthode d’analyse des HW sahéliennes  
2.2.1 Calcul de l’indice de chaleur par le Heat Index de Steadman modifié 

Pour étudier les HW avec une visée sanitaire, l’indice de chaleur utilisé dérive du Heat 
Index (HI) élaboré par Steadman (1979) et utilisé par le National Weather Service américain 
(Equation 1). Comme seul le point de rosée est disponible en moyenne quotidienne, le HI est 
ici calculé en tenant compte à la fois des HI diurne (HI Max) et nocturne (HI Min) ; cet indice est 
une fonction non linéaire de la température (T) et de l’humidité relative (HR) permettant 
d’évaluer la température ressentie par le corps humain (Figure 2) et son rôle sanitaire 
potentiel ; si T> 35°C et HR>39%, l’indice de chaleur indique un « danger » pour l’Homme. 

 

 

 

 

 

Figure 2. L’indice de chaleur (Heat index –HI- en °C) 
fonction de la température de l’air convertie en degrés 
Celsius (adapté de Steadman, 1979) et de l’humidité 
relative (en %) ; HI varie de la température de 
« confort » au « danger extrême ». 

HI = c1 + c2 T + c3 R + c4 T R + c5 T2 + c6 R2 + c7 T2R + c8 TR2 + c9 T2R2 [Equation 1] 

où : HI= indice de chaleur (en °F) ; T= température (en °F) ; R= humidité relative (en %) ;  
c1 = -42,379 ; c2 = 2,04901523 ; c3 = 10,14333127 ; c4= -0,22475541 ; c5 = -6,83783 ×10-3 ;  
c6 = -5,481717 ×10-2 ; c7 = 1,22874 ×10-3 ; c8 = 8,5282 ×10-4 ; c9 = -1,99 ×10-6 
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Une vague de chaleur est dès lors définie et détectée au Sahel lorsque le 90ème centile (90p) 
de la distribution de l’indice de chaleur (HI Max et HI Min) est atteint ou dépassé pendant au 
moins 6 demi-journées consécutives (6 dépassements). Le seuil de HI extrême (HI90p) est ici 
calculé sur l’ensemble de la période d’étude, mettant alors en exergue les HW printanières a 
priori les plus génératrices de morbidité et de mortalité au Sahel.  

2.2.2 Typologie des températures en Afrique de l’Ouest  
Une classification ascendante hiérarchique (CAH) effectuée sur les températures moyennes 

annuelles des 145 stations d’Afrique de l’Ouest disponibles permet de discrétiser l’espace en 
classes ; celles-ci répondent assez bien à une distribution zonale (Figure 3a). Deux classes sur 
huit sont particulièrement étudiées car pleinement situées dans le périmètre d’étude du 
programme ACASIS : elles correspondent aux nuances de climats sahélien (33 stations) et 
soudanien (26 stations). Le cycle thermique annuel est commenté en section 3.1. 

 
Figure 3. Typologie des régimes thermiques pour 145 stations d’Afrique tropicale au nord de l'équateur, sur la 
période 1973 à 2014. a) répartition spatiale des stations en classes, issues d’une CAH effectuée sur les données 
quotidiennes de TN, TX et Td (corrélation de rang de Spearman pour la distance entre les variables et distance 
moyenne pour l'agrégation itérative) ; b) cycle annuel moyen de TX, TN et Td (en Celsius) des domaines 
« Sahel » et « Soudan ». 

3. Résultats : caractérisation des HW en domaine sahélo-soudanien  

3.1 Variation spatio-temporelle des températures 
Compte tenu de sa latitude tropicale (8-15°N) et de la continentalité, la frange sahélo-

soudanienne connait un régime thermique bimodal : les TX et TN les plus chaudes sévissent 
au printemps (avril-juin), juste avant l’arrivée de la mousson -perceptible par la température 
du point de rosée moyenne (Td) maximale au 3ème trimestre- et dans une moindre mesure en 
automne (Figure 3b) ; le Sahel enregistre 223 « jours torrides » par an –i.e. TX≥ 35°C-, et 249 
« nuits tropicales » par an –i.e. TN≥ 20°C- en moyenne, ce qui en fait une des zones les plus 
chaudes de la planète (Moron et al., 2016). Dans ces deux ceintures tropicales, les 
températures nocturnes (TN) et diurnes (TX) moyennes sont globalement très chaudes ; les 
extrêmes montrent des seuils élevés avec TN90 ≥25,5°C et TX90≥39°C.  

3.2 Évolution des vagues de chaleur sur la période 1973-2014 
Les HW enregistrées en climats sahélien et soudanien se produisent surtout au printemps, 

i.e avril-mai-juin. Elles sont plus fréquentes depuis 1998, printemps particulièrement chaud 
(+ 8 % de jours de HW) et elles deviennent plus longues (+ 1,2 jours par décennie), plus 
intenses (+ 0,3 à 0,4°C/décennie respectivement en climat soudanien et sahélien) en fin de 
période (Figure 4). Quelques stations situées au Sahel central (10-15°N ; 5°W-5°E) 
enregistrent une augmentation de 10% jours de HW printanières (non montré).  
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Figure 4. Extension spatiale (en % du 
domaine) et temporelle (1973-2014) des 
HW en zones sahélienne et soudanienne. 
Le % est calculé comme le quotient entre 
les stations ayant une HW et le nombre 
total de stations du domaine. 

La figure 5 montre les fonctions de densité de probabilité croisées (PDF pour Probability 
Density Function) des HW, à savoir leur fréquence, durée et intensité dans les ceintures 
sahélienne et soudanienne.  

 
Figure 5. Fréquence, durée et intensité des vagues de chaleur printanières en milieux sahélien & soudanien. 
a) Pourcentage de jours de HW en fonction de leur durée et étendue spatiale (en pourcentage des stations de la 
classe correspondante). b) Intensité moyenne des HW en fonction de la durée moyenne et l'étendue spatiale. 
Pour chaque pixel, l’intensité moyenne est calculée comme la moyenne des HI Max pendant les journées chaudes 
en moyenne sur la période 1973-2014. 

Pour chaque domaine, les HW les plus fréquentes sont de courte durée (3-7 jours) et très 
localisées (2-8% du domaine). Elles sont peu à modérément intenses (HIMax<54°C). Les HW 
présentant un « danger extrême » pour les populations -HIMax>54°C- durent plus de 9 jours 
et/ou couvrent relativement de grandes surfaces (> 10% du domaine). Dans les deux régions, 
quelques HW sont de courte durée et néanmoins très intenses. La ceinture sahélienne montre 
des HW légèrement moins intenses et moins étendues que la frange soudanienne. 

Conclusion 
Les vagues de chaleur (HW) au Sahel sont définies par le dépassement du 90ème centile de 

l’indice de chaleur quotidien (i.e. HI Max et HI Min>HI90p) durant au moins trois jours 
consécutifs. Cette définition est testée sur 33+26 stations appartenant respectivement aux 
ceintures sahélienne et soudanienne. Les vagues de chaleur les plus rudes affectent les deux 
domaines, surtout la ceinture soudanienne avec des HW printanières plus intenses depuis 
1998 (+ 0,3 à 0,4°C/décennie), plus longues (augmentation de 7 jours des HW) et plus 
intenses (HI ≥ danger) en fin de période 1973-2014. Les mécanismes et processus gouvernant 
les occurrences de ces HW sont analysés dans Oueslati et al. (2016). 
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