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Résumé

Résumeé

/ITRFFXUUHQFH GhydfogdimatiQue Rxir&nds\vtels que les inondations et les sécheresses séveres a
des impacts négatifs surRFLpWp HW O T p FiR&QR,RipHrtiQukeYceipalysud du Sahara, en raison
de leurs faibles niveaux de développement auquel est askotiés forte vulnérabilité de leurs pdations. Lhe
étude qui analyse lesioccurrences et lesiévolutions, ceci a des fins prévisiailes est une nécessité pour la
région.

&HWWH WKgVH pWXGLH OfRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLWBepenbegyV HW OH\
(JAS) enAfrigue au 1RUG GH O.1RUB $metifiguérdent, il est question de modélisurs occurrences,
G 1 H srWurpériodes de retour (PR) et leurs niveaux de retour @sliRy urcontexte de climat stationnaire et
non-stationnaire, etG p Y D O X H U désTnoQd<aiX ld @aFidbilité climatique a grande échelle (MVCGE) aussi
biensurOHXUV VXUYHQXHV TXH VXU OfLQWHQVLWp GH OHXUV 15

Pour mener cette investigation, nous nous sommes basés sur les données mensuelles des précipitations de
OTXQLWp GH U élimat HaOAKHD VXUV H W, enG\fidlBxetidy s Qup€riofle 198014 et celles
de quatreindicesdu climat 2 O (O -ddcia®on, O YRV F L O CdllantigReQO PRVWFELOODWHdIR Q GpFHQ
Pacifique etO T R V F lataaiGuahiuRi-@écennale? de la Global Climate Observing System Working Group
on Surface Pressurees deux approches statistiques classiques issues de la théorie des valeurs extr&ées on
mises a contribution afirddentifier etde modéliser les événements climatiques extrémes de JA%igue au
1RUG GH O7eO¥XKMSNEHIRIFFKH G H VsaBibdgaiDnodelise leQertds-@asbus du seuil suivant une
distribution deParetoJpQpUDOL YV pH désthagifidBuSulbR duksdppose que les maxisiguivent une
distribution de valeurs extrémes généralisées.

Les résultats montrent une boratgquation entre ces modeles statistiques et les extrémes de ld&8ides
etsecs? | WUDKXfiigue/aldRUG GH O.{esi2émes\aHoktes occurrences de précipitations extrémes de
JAS pour une PR donnée soniegles régions cétieres ditasmpennest celles des hauts reliefs s&icontinent.
'H PDQLgUH JpQpUDOH ANque a® URWG XGIH WORESNR RI@gTdr&dipitatis extrémes de
JAS ont diminuéaprés les années 1970, alors que sur la méme période, on note une augmentation des NR des
sécheresses extrémes denSahel Ouestfecain par rapport la période p-1970Q Il a étéobservéT X Eael,
les précipitations extrémes de JASTL Q WH Q VL | L HEhRm@ri¢ ten(pgiany sh@artieurst on assistera
égalemené ure amplificationGHVY H[WUrPHV VHFV GH -%$6 DSUqV /TP YDOXDWLRQ ¢
les précipitations extrémes de JAS indique qu§ R V F L O O qu/rhuRi@édeniaimpate lsignificativemen
les NR en zone serairide, etde ce fait, peut étre considém@mme un prédicteur des précipitations extrémes de
-$6 GDQV FHW Wrhus BUll\R Ule GHH @l ed anbédstexrEmes les plus sévéres ont été détectées
et parfois associées a une pha&HEIONfho-oscillation La longueur des PR asso@éaux quantités de
préciptations de ces années dépend de léntensits HW YDULH GI{XQH ]RQdhs¢quet,HIn® XWUH 3
investigation qui portsur la modélisatiomles événementsydroclimatique enAfrique au 1RUG GH OfeTXDWH?>
QpFHVVLWH DX SUpDODEOH OD SULVH HQ RifbatisWWEs @étipefichmidtp, URIpQpL W

devraitreposersur les zones climatiques distinctes.

Mots clés :Afrique au 1IRUG GH O,1SafeX pratipixatibns extrémes, sécheresses extrémes, péliode

retour, niveax de retour, théorie des valeurs extrémes, variabilité climatique a grande échelle.
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Abstract

Abstract

The occurrence of extreme hyetbmatic events such as floods and severe droughtadassampacts on
society and economy of African countries, especially those of south of the Sahara, because of their low levels of
development, which is associated with the high vulnerability of their populations. A study that analyzes their
occurrence and thegevolution,for the forecasting purposes, is a necessity for the region.

This thesis focuses on the occurrence of thedBdptember (JAS) extreme rainfall and droughts in the northern
Africa. Specifically, it addresses the issue of modeling their oenaes, estimating their return periods (RP) and
their return levels (RL) in the context of stationary and-siationary climate, and tevaluatethe influence of th
largescale modes of climateariability (L-SMCV) on both their occurrence and the intgnsf their RL.

To conduct this investigation, we used monthly rainfall data from the Climatic Research Unit of the University
of East Anglia in England, over the period 199014; and those of four climate indicethe El Nifio southern
oscillation, the Mrth Atlantic oscillation, the Pacific decadal oscillation, and the Atlantic rdeltadal
oscillationz from the Global Climate Observing System Working Group on Surface Pressure. Two classical
statistical approaches derived from the extreme value theaw weed to identify and model the JAS extreme
hydro-climatic events in the northern Africa: the peak®rthreshold approach, which models the excesses above
the threshold according to a generalized Pareto distribution, and the block maxima appro&csupgoses that
the maxima follow a distribution of generalized extreme value.

The results reveal a good fit between these statistical approaches and tlextbh®e$ wet and dry
extreme$ across the northern Africa. It appears that the areas with higinrences of JAS extreme rainfall for
a fixed RP are those of Guinean coastal regions and those of highlands on the mainland. In general, over most
northern Africa, the RL of JAS extreme rainfall have decreased aft€; W¥ilethere was an increase in Rbk
JAS extreme droughts in the West African Sakigh respect tdl901+#0 period. In Sahedsa whole, the JAS
extreme rainfall will intendy in the future whilstin its western part, the JAS dry extremes are ebepletlo amplify
after 2009 The asessment of the influence ofFIMCVs JAS extreme rainfall indicates that the Atlantic multi
decadal oscillation significantiynpacts RLs in serrarid area, antherefore, can be considered as a predictor of
JAS extreme rainfall in this part of the nath Africa. The most extreme years have been detected and sometimes
associated with an El Nifio oscillation phase. The length of RP associated with these years depends on their
intensities and it varies from one area to another. As a result, an inveatitf@iadeals with the modeling of
hydro-climatic events in northern Africa requires first an analysis that takes into account the spatial heterogeneity
of the rainfall distribution, andhen, should be performed on distinct climatic zones.

Keywords: northern Africa, Sahel, extreme rainfall, extreme drought, return period, return level, extreme value

theory, largescale modes of climate variability.
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AMMA -CATCH

AEJ
AWJ
AMO
BM
CEDA
CLIVAR
CLT
CRU
DEM
ECA&D
EM-DAT
ENSO
ETCCDI
ET-SCI
EVT
GCMs
GES
GEV
GIEC
GP
GCOS
IC

IDF
IPCC
i.i.d
JAS
KPSS
K-S
MAP
MCS
MK

Analyse Multidisciplinaire de IMousson Africaine Couplage de
OY$WPRVSKgUH 7URSLFDOH HW GX &\FOH +!
African Easterly Jet

African Westerly Jet

Atlantic Multidecadal Oscillation

Block Maxima

Center for Environmental Data Analysis

Climate and OceaxVariability, Predictability and Change
Central Limit Theorem

Climatic Research Unit

Digital Elevation Model

European Climate Assessment & Dataset

Emergency Events Database

El Nifio SoutherrOscillation

Expert Team on Climate Change Detection and Indices
Expert Team on Climate Risk and Sectgpecific Indices
Extreme Value Theory

Global Climate Models

Gaz a effet de serre

GeneralizedExtreme Value

*URXSH GIH[SHUWV ,QWHUJRXYHUQHPHQWL
General Pareto

Global Climate Observing System.

Intervalle de Confiance

IntensitéDuréeFréquence

Intergovernmental Panel on Climate Change
Indépendant et Identiguement Distribué
JuilletAolt-Septembre ou JuilleBeptembre
Kwiatkowski-Phillips-SchmidtShin

Kolmogorow+Smirnov

Maximums Annuels de Précipitations

Mesoscale convective system

Mann-Kendall
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MVCGE
LRT
MOA

MLE

NAO

NR

ONI

PDO

POT

PR

SPI

SST
STARDEX

TRMM
TEJ
WASCAL
ZCIT

Modesde la Variabilité Climatique & Grande Echelle
Likelihood-Ratio Test
Mousson Ouest Africain

Maximum Likelihood Estimation
North Atlantic Oscillation

Niveau de Retour

Oceanic Nifo Index

Pacific Decadal Oscillation
PeakOver Threshold

Période de Retour

Standardized Precipitation Index

Sea Surface Temperature

Statistical and Regional Dynamical Downscaling of Extremes for Europe

regions
Tropical Rainfall Measurement Missions

Tropical Easterly Jet

West African Science Service Center on Climate Change and Adapted

Zone de Convergence Intertropicale
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s ; Espérance mathématique de la variable aléatoire X

— 4XDQWLOH GTRUGUH

37, L 1Y Variance de X

yis Parameétre dposition pour la distribution GEV

I 3DUDPgQWUH GYpFKHOOH SRXU OHV GLVWUL
E Parameétre de forme pour les distribution GEVet GP
X Fonction de vraisemblance

A Le modéle des paramétrés éet &
& Fonction de densité de probabilité la distribution nostationnaire de

GEV

’ Le log de vraisemblance de

ty Hypothése nulle

ty Hypothese alternative

y Maximum du bloc de temp&
C Nombre de degré de liberté de la déviance statist&ue

Dy Déviance statistique & Dquantile de la distribution dii®

NS Distribution du Khi carré 8degré de liberté

et~ Variance statistique

—value Probabilité pour un modeéle statistique donné sauddthtenir la méme

valeur ou une valeur encore plus extréme que celle observée

| U, Loi normale standard
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Introduction générale

&RQWH[WH GH OfpWXGH

&HV GHUQLQgU HXfrigup Rid QRILG VG HO P fenhiadtDue Haxdohentation
brusque des événemenextrémes de typehydroclimatique tels que les inondations
dévastatrices et les sécheresses séveéres, dues respectiveit QW HQVLILFDWLRQ GH
pluies exceptionnelles et ddéficits persistard de précipitationgDai et al, 2004 Tschakert,

'H WHOV pYpQHPHQWY LPSDFWHQW \OfMpdrRIVARWE\W B D VR

et al, 2014 Yabi et Afoudaz012 Ebi et Bowen, 2016). Comme exemples emblématicqures
peut citer les inondations dévastatrices de 2009 a OuagadaugBurkinaFaso, suite a dix
heures de pluies (Panthetial, 2019, etles sécheresses dramatiques et prolongées des années
1970 et 1980 au Sahel (Heffernan, 2013). Dans le premier cas de figure, les inondations ont
provoqué la mort de huit personneausé le déplacement de pres de 150 000 personnes, la
GHVWUXFWLRQ GH OTK{SLWDO S Uinfasttustir®puBliqu@sXdddadss R X J R X
le second cas, les sécheresses ont causé le déces de 600 000 personnes entre 1972 et 1975, et
de nouveaentre 1984t 1985.

En Afrique au 1RUG GH O aelxX 2aéttsK pourraient amplifier les dégats

occasionnés par ces événeménytdroclimatiqus extrémes :

" la grande vulnérabilité des pays de cetgion

les changements climatiques.

La grande Y XOQpPpUDELOLW pAfrigie VauSIIRMMVGGEHO @ faxd Xac¥gH X U
PYPQHPHQWY HVW OLpPH |j L OD IRUWH GpSHmR&Mm@FH GH C
qui a son tour est fortement tributaire du clinfatvariabilité des précipitations (Traoe¢ al,

2014); (ii) la rareté de cadres formels pour la gestion opératlenddV O TDWWpQXDWLRQ (
OLpV j OYDSSDULWLRQ GH FHV pYpQHPHQWY LLL OfLQHIIL
ressources en eau; (iv) la mauvaise gestiogpprovisionnemen des retenus en eaux ou

barrages dont la majorité de ces pays dépendent pour la proddiémn@rgie hydroélectrique;

(vyet OD IDLEOH FDSDFLWp GYDGDSWDWLRQ GHV SRSXODWLR
développementuifait patie des plus bas au monde (Sahn et Stifel, 2000; Neasde2004).

/[HV FKDQJHPHQWYVY FOLPDWLTXHV VRQW FDUDFWpPULVpV SI

température globalguia été associée aux activités anthropiques, peutiatensifier le cycle
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hydrologique 2 augmentation de laoncentration de &y DSHXU GTHDX D&/ &® RVSKpU
OIDXJPHQWDWLRQ GHV WDX[ GfpYDSRUDWLRQ HQ VXUIDFH
atmosphériqueé et par conséquent, condugdi a la hausse des événemdndroclimatiqus
extrémesGiorgi et al.,2011; Dong et Sutton, 2015; Seneviratteal, 2016).

/HV GRQQpHV GLVSRQLEOHV KLVWR Bitiqu ldoNor ReQ WU H QW
OTeTXBWWXMXVFHSWLEOH GH IDLUH |Ryé&rbclim@ifjus¥évédst) | GHV |
généraliségDi Baldassarreet al, 2010; Masihet al, 2014; Mouhameet al, 2013;IPCC,

2014 Carréet al., 8QH WHOOH REVHUYDWLRQ VHUDLW V\QRQ\I
OHXUV LPSDFWV VXU O0Of1pE&ctRRigidn HAC QubaitSde BaXedtouN deRr Q
SURJUqV HQ PDWLqUH GH JHVWLRQ GHV ULVTXHV GH VpFKH
la population et de la demande en eau, ainsi que de la dégradation des sols et de I'environnement.
Ceci incite gpoursuivre les efforts pour améliorer les connaissances autour de ces phénomeénes

2 extrémes humides et extrémes sechest de leurs impacts afin de proposer les mesures de
SURWHFWLRQ HW GYDGDSWDWLRQ DGpOQ@D0W\NeX§@B HFH FRC(
extrémeshydraclimatiqueset leur évolution dans le temps, ceci a des fins prévisitasest

GIXQH JUDQGH XWLOLWp QRQ VHXOHPHQW SRXU RPRLHX[ FRP
processus stationnaire ou Rstationnaireen raisordu changement climatiqué , maisaussi

SRXU OHV SD\V GH FHWWH UpJLRQ HQ FH VHQ¥IlarXTHOO!}
FDUWR JU D ShydrétliGfiique® p Dpwur concevoir des actiongolitiquesvisant G 1 X Q H

parta atténuer leurs impactd W G 1 D aV0D U piat®EDdeES\Fisques climatiqupar rapport

aux différents secteurs d'activité.

&HWWH WKqgVH VH VLW Xdcdsib,QnduskEtddonR et cutdedceCdes G p H
précipitations et des sécheresses extrémes pendant la 3aibenSeptembre (JAS en
Afrique au 1IRUG GH O.e3 XNd3 Wehbedipitationset les extrémes secs sont des
LQGLFDWHXUV GH OTpYROXWLRQ GX FOLPDW HW VRQW FRQ\
qui renseignent sur le sens de variatioryltle hydrologique. Ax ILQV GH SUpYLVLRQ O
VHUD D[pH VXU OggHoday dé& e2tut BPQ) éekiniveaux de retour (NR) de
événements extrémes de précipitation et de sécheressesilisant la théorie des valeurs

extrémes éxtreme valie theoryou EVT) dans lecontexte d Xcldmat stationaire et non

8/D VDLVRQ GH -$6 HVW FHOOH GHV SOXLHV GH PRXVVRQ HQ $IULTXH DX
ODTXHOOH LO HVW SRVVLEOH GfHQUHJLVWUHU OH PD[LPXP GH SUpFLSL
pendant cette saison serait@R Q\PH GTDQQpH VgFKH GDQV OD UpJLRQ SDUWLFXOLqU
GH OY2XHVW &YIYHVW DXVVL FHOOH GHV VHPENMILRQ4IULTXH DX QRUG GH
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stationnaire? variabilité intern€ /BVT nous aidera & examiner les propriétés statistiques des
précipitationset des sécheressedd [ WUrPHV GH Afigje SXUURIOE GH OfeTXDWl
notamment, leurschangementsdans le tempsOfLGHQWLILFDWLRQ GHV ]JRQH
GIRFFXDURYEH XTj pYDOXHU OHXUV OLHQV DYHF OHV GLIIpU
a grande échelle (MVCGE).

/IHV UpVXOWDWYV G 1 X @ddvaiierd Burs applicadonsvdaddias diRagents
VHFWHXUV G 1DiFRIQRPLINX HWR HDXAR. D Q L PA/iQU& aOMbwWl &D\V GH
O Te T X DavisllxX &ecteur agricole, ils pourraient étre utilisés pour prévoir les précipitations
et les sécheresseexWUrPHVY TXL SHXYHQW HQGRPPDJHU OHV FXOV
fortement pluviale (Nianget al. '‘DQV OHV GRPDLQHV GH OfK
OYK\GURpPOHFWULTXH GX JpQLH FLYLO HW GH OD UHFKH
OTRFFXSDW lilfRkpeuweni aldaf Re€pectivement a la prévision des crues exceptionnelles,
alagestiondesretea GIHDX DX GLPHQVLRQQadautdrQuw's|Estpont® XY U D JH
OHV EDUUDJHV HW FHX|[ GHaARdUSE pigh pnCdimey Difakes\WusRs) G H
2 HW OD GRFXPHQWDWLRQ GHV GRPDLQHVY GH OD VFLHQFH
des sols (Haenslet al, 2013). Effin, dans le secteur sanitaire, ils peuvent aider a lutter contre
la propagation de certaines maladies et de leoteurs, tel que le paludisme (McCann, 1999
Mbounaet al., 2019.

Ce manuscrit est articulé autour de trois chapitres :

- Le premier chapitre SRUWH VXU OJLQWURGXFWLRQ GHV GLIIpU
cette thése et sur une revue assez étendutudies €ui ont précédées le présent travail,
et qui sont nécessaires pour metée contexte les questions decherche 2

problématique

- Le deuxieme chapitre est consacré a la description dezone GfpWXGH HW GH
climatologie. Y seront également exposeés, ldsnnées utilisées et les outils
GILQYHVWLJDW LE&Qp/3, hetsBrmnBnitded deuk principales approches de
| (9 gue sont le modele des dépassements de (peaiksoverthresholdou POT)
qui sera en grande partiélisé pour la modélisation dgsécipitations extréméSetdes

extrémes seésen raison de sa grande flexibilité et de sa meilleure approximation en

9 Composante de la variabilité naturelle, non forcée et chaotique grodeit continuellement dans le systeme
climatique(Stottet al, 2015).

10 valeurs des précipitationsaG HVV XV GIXQ VHXLO SUpGpILQL SRXU OYDSSOLFDWLR
11 valeurs assez faibles des précipitations sur un intervalle de temps donné, qui @mBeEV VR XV GTXQ VHXLC
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Introduction générale

queues de distribution, et le moddismaxima par blocgblock maximau BM'?). Ce
derrier sera mis a autribution SRXU LQYHVWLJXHU VXU OTLQIOXHQF

précipitations extrémes dedaison JAnAfrique aulRUG GH O, fhetarmniew H X U
leur impact sur les NR;

- Le troisieme chapitreest consacré a la présentation des résultdesatiscussions. Ici,
on tiendra compte de la forte disparité spatiale des précipitatiokisigne auNord de
OfeTXDMWYHXRQVLGpUDQW OHV JRQHV FOLRIDWdAuXHYV DX\

1RUG GH O TeXTPODX\WRIXWHIGuE Tedplcaegndessvusde 20°N, incluant
le Sahel.

Ce mémoirese termine paune synthése générale des travaudestrésultas obtenus
ainsi que lars limites et des ouverturs en giise @& perspectivesur les problématiques
scientifiquesenvisageabke

28 RQWUDLUHPHQW j OTDSSURFKH 327 OYDSSURFKH %0 QH FRQVLGqUH
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Revue de la littérature et problématique

Chapitre 1
Revue de la littérature problématique et
objectifs dela these

1.1. Evénements climatiques extrémeg une introduction générale
1.1.1. Définition du phénomeéne

Le FOLPDW HVW JpQpUDOHPHQW GpILQL FRPPH pWDQW O
GHV FRQGLWLRQV PR\HQQHV GDQV OHV V\VWqgPHatISK\VLTX|
végeétation, dans une région donnée pendant une période donnée. La variation du climat dans
une région donnée ou enctaeariabilité climatique est déterminée par des valeurs algébriques
TXL YDULHQW DXWRXU GTXQ pW D WauBRsdrtQppelds Brdidalie HV Y L
FOLPDWLTXHV (OOHV SHUPHWWHQW GH FDUDFWpULVHU OH

'HV DQRPDOLHVY FOLPDWLTXHV VLIJQLILFDWLYHV REVHUY
souvent ades typesGTpYpPQHPHQWYV FOLPB\(igTXIH \EntbfEuHeEve LIBsQ Q H O
phénoménes tels que les sécheresses, les inondations, les canicules, les tempétes, les vagues de
froid et de chaleur, les fortes pluies, les chutes de negepnvectionséveresles cyclones

tropicaux, etc

Ces événenmds climatiques peuvent se produire a différentes échelles spatiales et
temporelles (Fig. 1.2). A courte échelle tempordleGH OTRUGUH GHn@ParMRXUQp
exemple les orages et les tornades.@UHOj] GH OfpFKHOOH MRXUQD®OLqUH F
GIXQH GXUpH GH TXHOTXHV MRXUV j ODTXHOOH HVW DVV
pressions, qui apportent généralement des conditions météorologiques respectivement stables
(chaudes/froides et seches) ou instables (humides et venteuses).éa8hetie un peu plus
grande on trouve les anomalies climatiques telles que les étés secs et chauds ou les hivers
KXPLGHV HW RUDJHX[ GRQW OD ORQJX HXygesHd'@WwshefisD OH G T X
correspondnt aune forme de phénomenes météorologiques exceptionnels persistants pendant
un certain temps. En particuligfil produit une moyenne ou un total-lméme de loin supérieur
a un certain seuil. A titre illustratif on peut citer les sécheresses et lespi@tgstations sur

plusieurs jours ou sur une saisdRGC, 2007). Du point de waspatia] ces événements

13 portions de la surface de la Terre ou I'eau est présente a I'état solide.
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GLIIQUHQW pJDOHPHQW HWR¥RQW FEAIKI) GB pRReQesded MXV T

étendu comme la sécheresse.

Ces événements climatiques peuverpliquer une ou plusieurs variables climatiqées
par exemple, la température, les précipitations et le ¥erfidisant GfHX[ GHV SKpQRP(q¢
simples oucomplexes. Legvénements simplesont ceux qui se décrivent par une seule
variablequuHQ WHUPHV GILQWHQVLWp GpYLH VLIJQLILFDWLYHP!
événements complexes eux par contre impliquent un ensemble de variables associées a un
PYPQHPHQW FOLPDWLTXH SDUWLFXOLHU $edArbaddisethleO O XV W

fois par des précipitations intenses et un vent violent.

,O HVW GLIILFLOH GH GRQQHU XQH GpILQLWLRQ XQLTXH
dernier est fortement tributaire du contexte dans lequel on le considere. Les auteurs comme
Benigon et Stephenson (2004) ont propose trois définitior®de Y pQHPHQW FOLPDWLT)

qui reposent sur trois notions qgant saareté, son intensité et sonimpadf.DSUqV FHV DXWH)

- ID UDUHWpPp GTXQ SKpQRPgQH FOLPD Wrant XfrddlidgdderPH VI
GIRFFXUUHQFH

- ITLQWHQVLWp GH OfpYpPQHPHQW LPSOLTXH OD BRRQVLGpP
YDULDEOH FOLEDWLTXH GTLQWpUrw

- ID QRWLRQ GTLP SD RW&padsotBEEBMueOVEY j OTDSSDULWLTF

phénomene.

De ce qui précede et en se référant a la définition de 2007 dIRXSH G{H[SHUVW
,QWHUJRXYHUQHPHQWDO VXGIEO,DhpBRUDIéNiL d@naBidte §EDErald W

un événement extréme comme un événement trés?raaassi rare que le ¥ ou le 9G™®

percentile de la fonction de densité de probabilité obsetvéetrés intense avec des impacts

graves sur la société et les systemes biophysiques. Toutefois, la gravité d'un événement
climatique extréme donné dépend fortement de la vulnérabilité leiddgtabilité du systeme

considéré (Meelst al.,2000). Dans le cadre de cette thése, nous considérerons plutdt la notion
GHVY pYpQHPHQWY FOLPDWLTXH H[WUrPHV TXL HVW SHUWLQ
de celle qui repose sur legapacts soio- p F R Q R P L T Xded/objefitfsQle cette these étant
GifpYDOXHU OfYpYROXWLRQ GHV pYpQHPHQWYV FOLPDWLTXH
PYPQHPHQWY FOLPDWLTXHV H[FHSWLRQQHO \tadidelceB®xQW R X (
définis par les climaiogues du GIEC en 2007 : « Un phénomene climatique extréme est un
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Figure 1.1 Les anomalies climatiques les plus significativesvdbUYpHYV DX FR XU Va Gaer® EDQQpH
monde Source :https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201113
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Figure 1.2 Echellespatiale et temporelle des événements climasigugémes

phénoméne qui est rare dans le cadre de sa distribution de référence statistique a un endroit
spécifiqgue ». Du point de estatistique, le mot « rare » fait référence aux événements qui se
situent loin dans les queuds distribution? en-dessous dd0*™ percentileou audessus du

90°™ percentle2 GH OD IRQFWLRQ GH GHQVLWp GH SUREDELOL
considéées. Cette derniere définition permet de considérer deux caractéristiques importantes

des extrémeslimatiques ieur fréquence et leur intensité.
1.1.2.Pourquoiest LO XUJHQW GILQYHV\WEMHXIiHQHPHQMHN "W\SHYV

Au cours de ces trois derniemécennies, le monde entier connait une augmentation des
événements extrémes, notammeo¢ux liés au climat (Fig. 1.32 inondation$’, les
sécheresses, les glissements de téfdies tempéte$, et les vagues de chaleurdst froid
extrémeet les feux deforét, tous attribuabless des températures extrémesA cette
augmentation, est associée a la fois une hausse considérable de préjudices économiques et des
victimes humaines (F&gg 1.3 et 1.4 6HORQ O (P H UDdthQas¥ (EWIHD@WEIV

47UqV VRXYHQW HQJHQGUpHYV tstiors eigREFXUUHQFH GHV SUpFLSL
B&IHVW XQ pYpPQHPHQW H[WUrPH GH W)\ S-Hapir) U5} @R dduventtiéfinDagromew UR P H-
PWDQW XQH FRQVPTXHQFH SRWHQWLHOOH GH OfRFFXUUHQFH GHV SUpF
qui persiste danls durée.

16 Renvoient aux ouragans, cycles et onde de tempétes.

7'DQV OH FDV GHV LQRQGDWLRQV SDU H[HPSOH OYDXJPHQWDWLRQ GH
YDSHXU GTHDX DWPRVSKpULTXH TXL j Y RJiRAUEIdiled igpGddtionsDL W OHV SOXL
18/9(0'$7 FRQWLHQW OHV GRQQpHV OHV SOXV FRPSOgQWHV DX PRQGH VXL
catastrophes technologiques et naturelles de 1900 a nos jours. Créé avec le soutien de I'OMS et du gouvernement
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https://www.emdat.bg/ entre 1995 et 2015 a peu prés 6 457 catastrophes météorologiques se

sontproduitesa travers le monde, codtant la vie a 606 000 personnes et touchant plus de 4
PLOOLDUGV GH SBDATVHROQMIHH TKPHQ PR\HQQH PLOOLRQV
WRXFKpHV FKDTXH DQQpH SDU GH WHOOHY FDWDVWURSKH\
touché par les catastrophes météorologiques, avec des événements plus fréquents et un plus
grand nombre deegsonnes tuées et touchées (Wahlstrons@haSapir, 2015). Cela est
principalemente résultat de OfpWHQGXH HW j OD GLYHUVLWp GH OD P
notamment a ses multiples bassins fluviaux, ses plaines inondables et autres zones fortement
HISRVpHV DX[ DOpDV QDWXUHOV DLQVL TXYj VD IRUWH GHQ
aux catastrophes. Au total, 2 495 catastrophes météorologiques ont frappé I'Asie entre 1995 et
2015, touchant 3,7 milliards de personnes et faisant 332 06 (Wahlstrom et Guh&apir,

2015).

Figure 1.3 Evolution a travers le monde entier du nombre de catastrophes naturelles et des préjudices
PFRQRPLTXHVY OLpV j OfDSSDULWLRQ GHVGLWHY (folrow|DpsV/WBE KHY SR X!
climateemergency institute.com/extreme_weather)html

belge, leprincipal objectif d'EMDAT est d'informer I'action humanitaire aux niveaux nationuxl et

internationaux afin d'améliorer la prise de décision en matiére de préparation aux catastrophes, de fournir des
données objectives pour évaluer la vulnérabilité¢ RPP XQD XWpV DX[ FDWDVWURSKHY HW GYDI
fixer des priorités.
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Figure 1.4 Nombre de victimes des catastrophes naturelles pour le période de20930 Source []
[https://watchers.news/2014/09/24Atatisticsof-naturatdisasters2013review

Le tableau 1.1 illustre le cas particulier des impacts sémimomique liés aux
sécheresses? catastrophes naturellede type climatique, en occurrence de type
météorologique2 ] WUDYHUYV OH PRQGH HQWLHU -UbisCefllp EKimMEOOH GH
ont enregistré le plus grand nombre de catastrophes liées au climantpesttia période.

&RPPH GDQV OH FDV GH Of$VLH FHOD SHXW rWUH DWWULE
et hétérogenes, a laquelle on associe leur forte densité de population (WahlstromS®ayha

2015).

Tableau 1.1Vue d'ensemble d'un certain nombre de sécheresses et de leurs conséquences dans le monde de 1900
a 2013 Source: EMDAT: The International Disaster Database Center for Research on the Epidemiology of
DisastersCRED; http://www.emdat.be/database.

Continent Nombre Nombre de Nombre de Préjudices
GTpYpQHPL personnestuées personnes affectées économiques er(x10°
USD)

Afrique t{s ZVysvu uxtttwy {{ t{trw{u
Amériques suv yy x{wrw{s Wrvyssu({
Asie SWu {xxwz{ syryzuxt{ VVEtw sz Xxw
Europe vt strrrrt SW zzyx{ twvzsur{
Océanie tt XXT zruvrs{ stururrr
Total XVt ssysstys tsxu{rrry suwty{rx
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'DQV OH FDV VSpFLILTXBAGiridD&dbeles pextes mat§ricldses

aux catastrophes naturelles incluant ceux du climat entre 1994 et 2015 ont été estimées a 10
milliards USD® et note cependant que, leur base de données a trés souvent tendance a sous
estimer ce nombre du fait de la faible documentation des événements clisatimémes sur
ce continent? les événements dans la plupart des cas ne sont pastarclia Afrique ces
événementsont principalementle typehydroclimatique F faddf&Mes irondations et les
sécheresses$SUQqV OIBYERIWLTXH HVW plubl affeRéQay InQnd€) ar @4
inondations, dont les dégats stmitaussi importants que les séclsses. A titre illustratif, les
inondations considératdeG H VXU WRXWH Of$IULTXH GH OY2XHVW V
et dévastatrices de moussén 157 mm en 2 heurefPenthouet al, 2014) Suite a cet
événement, on a décompté au Niger, 81 personnes décedées, pres de 400 000 sinistrés et des
dégats matériels considérables (Sighomabal, 2012).La sécheresse quant a elle touche
I'Afrique plus que tout autre continent (Tab. 121entermesGH QRPEUH G pYpQHPHQW
DAT révele que sur la période 198915, cette partie du monde a connu 136 événements de
sécheresses, soit41GH OfHVWLPDWLRQ PRQGLDOH &HV VpFKHUHV)
termes de faim, de pauvreté et de perpé&natu sousiéveloppement (Belowt al, 2007).
(OOHV LPSDFWHQW V p ¥ gé&htentHicle Ot DUtUres: voldeWnassibkes

FDXVH OD SHUWH GH EpWDLO H\éWWesétiopRiesl Cer@idesGHYV Sy
sécheresses durent desées, entrainant des conséquences économiques importantes et a long
terme, et déplacent de larges couches de la population. Par &dmpGDQV OH 6DKHO O
consécutive de pluies saisonniéres dans les années 1970 et 1980 a causé la mort 6@Jpres de
000 personnes dans la période 19Ret aussi dans la période 198885 (Heffernan, 2013).
En Afrique de I'Est, en 2005, pour les raisons climasaimilaires au Sahel, les sécheresses
ont entrainé une insécurité alimentaire pour au moins 11 nsiltienpersonnes (Dillest al,
2005).

/I TIDXJPHQWDWLRQ GH FHV pYpQ+hFRQWFNLAWHYHWHQ \L A X |
dans cettesection MXVWLILHQW j VXIILVDQFH OfLQWpUreds YRLU
phénomenesotamment leuévolution etOHXU SUpGLFWLRQ DXVVL ELHQ j Of
mondiale. Cette urgence devrait étre beaucoup plus prononcée dans les pag¢yvaloppés,
SDUWLFXOLqU HArique Wu FRIXG GHH e [Esipuilatdng présentent une
grande vulnérabilé du fait de leurgaibles capacitéss 1D G D S W D Vet &k, Q0A4).1Dab J

19 US dollars ou Dollars américain
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ces pays.cette vulnérabilité estaggravée par@dcroissementiémographiqud, la faible

capacité des gouvernements a secourir les victimes dans le court terme, ceci du fait tres souvent
GH OYDEVHQFH GH YpULWDEOH SROLWLIEXIe éxXplacédd TXHVW
mesuresG D W W p § #t0&¥ mBy@ng financiers trémités (Niasseet al, 2004 Masih et

al., 2014 Nianget al, 2014).

1.1.3. Evolution des événements climatiques extrémesans lecontexte du réchauffement

planétaire

De nombreusegtudes commeF H O QAléxand@efssoret al. (2000), Groismaret al
(2005), Websteet al. (2005)et Alexandeeet al. RQW FRQVWDWpP TXH OfpYRC
au cours desinquante dernieres années marqugasun réchauffement exceptionnel, a été
accompagnée par des changements dans différents types de phéneriémss. Les

principaux changements peuvent étre résumeés ainsi :
" une augmentation du nombre des vagues de chaleur et des nuits chaudes;
" XQH DXJPHQWDWLRQ GH OfpWHQGXH GHV UpJLRQV DIIH

" XQH DXJPHQWDWLRQ GX QR RBitatibns fieispQadP lHiQudéy GH S

moyennes
" XQH DXJPHQWDWLRQ GH OJLQWHQVLWp HW GH OD GXUp

” un déplacement destorm track$ YHUV OHV S{OHV 'DQV OfTKpPLVS

augmentation de leur activité.

Ces derniéresiécennies O | Xd@Hquestions récurrentest celle de savoir si les
modifications observées dans le régime des extrémes peuvent étre attribuées au réchauffement
SODQpWDLUH HW GRQF j OfHIIHW GH VHUUH DQWKWBRSLTXH
physigues ne permet pas de répondre explicitement a cette question (IPCC, 2012). Cependant,
GYDSUqV OYfpWDW DFWXHO GHV FRQQDLVVDQFHV LO VHPI

événements extrémes soient sensibles au réchauffement global (Seeevaht2016).

3UHPLqQUHPHQW QRV FRQQDLVVDQFHV VXU OHV SURF
OTDWPRVSKqUH SHUPHWWHQW GIfHQWUHYRLU XQ pYHQWXH¢

20 /{DFFURLVVHPHQW GpPRJUDSKLTXH HVW XQ IDFWHXU DJJUDYDQW j OC
accentue la pression surleseggab JULFROHV OH FRXYHUW Y pJpWIB SiréxploitetionvV wWuqV V
GHV SODLQHV GILQRQGDWLRQ

2L /HV JRQHV UHODWLYHPHQW pWURLWHY GDQV OHV PHUV HW OHV RFpDQ
dominants.
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événements extrémes. Les gaz a effet de serre (GES), naturelldoneMp QWY GDQV OTDWF
contribuent a retenir la chaleur et maintiennent ainsi des conditions propices a fahdgesu

/1D XJPHQW D \abhdeQraGo-dcCabiotibe un déséquilibre du bilan énergétique terrestre,

avec un chauffage additionnel dé&k w9 & © 2 forcage radiatif posittt /fDXJPHQWDWLRQ
OD WHPSpUDWXUH IDYRULVH OYfpYDSRUDWLRQ GH OYHDX Fl
OYDWPRVSKqUH &HWWH pQHUJLH SRXUUDLW GTXQH SDU!'
météorologiques tels que les zones de basse pressiBrHEAU HW )\IH "IDXWUH &
situation peut donner naissance a de fortes rétroactions sur le cycle hydrologique (Allen and
Ingram, 2002). Dans le cadre de ces raisonnements physiques tres simfleB IGRQF TXHOTX

raisons desupposer queelrégime des événements extrémes puisse changer.

Deuxiemement, certains effets statistiques font que les changements climatiques
pourraient se manifester de facon plus prononcée dans la fréquence des événements
météorologiquesextrémes, que dans celle d&gnements météorologiques « normaux ».
Considérons une variable climatique, par exemple la température, dont la densité de probabilités
fappartient a laidtribution gaussienne (Fig. }.550it les extrémes sont définis comme des
GpSDVVHPHQWXX. GTXQ VHXLO |

lIs se regroupent dans les queues de la distribution (les surfaces bleus et rouges sous la
courbe correspondent respectivement aux extrémes froids et chauds). Une simple Hausse de
température moyenne (Fig. D6 VLJQLILH TX{LO |EEnémedtahaud €tk HQW
rarement extrémement froid. Les changements des fréquences des extrémes peuvent étre
importants pour, en apparence, de faibasations dda moyenne. Une augmentation de la
variabilité sans dngement de la moyenne (Fig. H).peut engendrer un accroissement de la
IUpTXHQFH GH GHX[ W\SHV GHV H[WUrPHVY GH WHPSpUDWXU
Une hausse de la moyenet de la variabilité (Fig. 1ch est aussi possible et peut occasionner
des épisodes de chaleur plu pTXHQWY HW PRLQV GIfpSLVRGHV GH IURI
combinaisons des changements de distribataes variables climatiques sont possibles et
peuvent avoir des conséquences climatiques différentes. Ces conséquences sont encore plus
complexes SRXU OHV YDULDEOHV TXL QH VH UDSSURFKHQW S
notamment les maximums, et les minimums sur un intervalle de temps @ojoénalier,
mensuel, saisonnier et annuel, et les excés al HV V XV Gsheciedesivatiables ties

gue les précipitations et les températures.

22 | ¢ réchauffement d©® IDWPRVSKqUH GX IDLW GHV JD] j HIIHW GH VHUUH
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ITPWXGH GH FHVY pYpQHPHQWY SOXV VE febrcdedtxelsPHQW C
changements en contexte de réchauffement climatique requiert non seulement des dionné

grande taille2 qui couvreat une longue périodé , mais aussi qui ont une bonne résolution
spatiotemporelle. Cela permet une application réussie de modeles statistiques tels que les
PRGgQOHV GH YDOHXUYV H pMigendedirgsidelr @ VundDduX deHa @ille\des
donnéesdf. Chap. 2Sect. 6HXOV OHV SD\V HIWUDWURSLFDX[ GH O
de données avec de telles qualités (deal., 'H PDQLqUH JpQpUDOH OD GL
a a étudier ces phénomeénes réside sur sa rareté dans leBempsHW S OXV OfpYpQHP
UDUH SOXV LO HVW GLIILFLOH GYLGHQWLILHU OHV FKDQJH
faiblesse de la taille des données.

Figure 1.5 , OOXVWUDWLRQ VFKpPDWLTXH GH OfHIIHW xB&nés/decpbr@ie FKD QJH |
: (a) croissance de la température moyerfhgaugmentation de variance (€) combhnaison des deux. Source :
IPCC, 2001
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Les ensembles de données d'observations constituent une base optimale pour I'analyse
des événements extrémes. Toutefois, les enregistrements de ces doriegggrature et de
précipitations observés sont dans la plupart des cas trop courts, ne couyast
XQLIRUPpPHQW OD SODQqWH HQWLQqU Hertgéhdrédd pSr@xempe R X 11U +
par GHVY PRGLILFDWLRQV GHV SUDWLTXHY GYREVHUYDWLRQ
météorologiques (Page al, 2004). De telles lacunes rendentidifés I'utilisation de jeux de
données d'observations pour une étude mondiale ou méme régionale d'événements extrémes
(IPCC, 2007). Pour contourner cette difficulté susmentionnée, on a recours aux données des
simulations climatiquesssues des modédde circulation généraleouplés atmosphéeméan
a la pointe de la technologie, bien que cetiesoient destinées a fournir une représentation du
climat futur par le biaisdans la plupart des ca& HVY SDUDPgWUHV GTLQWpPpUrw
changememtclimatiques que sont les températsret les précipitations (Haensler al, 2013;
FotseNguemo et al, 2018; Sonkouéet al, 2018). Les données issues des simulations
FOLPDWLTXHY SUpVHQWHQW OfDYDQW D patfols guperiste@R QI XH F
siecle 2 et une large couverture spatigleuvant allede la région au globe. Cependant leur
FRQGLWLRQQHPHQW HW OHXU PLVH HQ °XYUH QpFHVVLWH
disposent pas trés souvent les pays en voie de d@eshamts, paiculierement ceuxwasud du
Sahara. Il est important de noter que les ressources matérielles évoquées incluent également les
observations climatiques du pasappelées historiqeedont une partie est utilisée pour la
validation des simulations et vérifiton des prévisions épationnelles a court terme. Gi,
lesdites observations ne sont pas de bonne qualité, cela rend encore difficile la migration vers
OHVY PRGgQOHV FOLPDWLTXHYVY 8QH DXWUH HGG®hRIEpW tesj O 1 X W L
TXDOLWpPpV VXVPHQWLRQQ pH Viomiralses XheertitddestIisteih} gidnpdy H Q W
OD IRUPXODWLRQ GH FHVY PRGqQOHV GYDXWDQW SOXV TXH
encore inconnus ou inexpliqués dans de nombreuses réGioghsPRQGH . QXWWL HW 6
2013). Ainsi, les données-situ restent les plus apprope&pour étudier les phénomenes

climatiques extrémes.
1.2. OpWKRGH GIDQDO\VH GHV pYpQHPHQIivetidgsVUrPHYVY GDQV

Pour analyser les événements exgérdans les données climatiques on a généralement
UHFRXUV j GHX[ DSSURFKHV XQHSHSPDDPPRPWIULIKXH /MBSO YR
paramétrique ou indicatrice des extrémes est établie par la définition d'indices d'événements
extrémes qui caractérigeles événements extrémes modérés et statistiquement robustes avec
de courtesPR (Karl et al, 1999 Klein Tanket al, 2009).Ces indices sont déduits de la
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GLVWULEXWLRQ HPSLULTXH DQQXHOOH RX VDLVRQQLQUH
GIpYDOXHU OfpYROXWLRQ pYHQW XH Ol©20P"Eskédle plMgeQrsi P HQ W V

groupes de recherche ont proposé des définitions et des formulations ntigiésnaour le

calcul de ces indices (CLIVARpttp://mwww.clivar.org] ECA&D]| [pttps://www.ecd.eu
STARDEX||pttps://crudata.uea.ac.uk /projects/stard@i#xanderet al, 2006). Un ensemble

de 27 indices basés sur les données minimales et maximales de tempétgtéepitations
journaliéres ont éte messur pied parO  ( [ S edthWwh Climate Change Detectiamd Indices
(ETCCDI) (Zhanget al.,2011). Parmi ces indices on peut citer par exemple :

- le maximum du nombre de jours consécutifs de gel;

- le pourcentagede jours climatologiqguement chauds (journées ou la température

maximale est supérieure au dernier décile éakur une période donnée);
- le nombre maximal de jours secs consécutifs;
- le décile supérieur des précipitations quotidiennes;

- la fraction des précipitations supérieures au ®95 quantile des précipitations

quotidiennes.

&HV LQGLFHV RQW OYDYDQWDJH GTfrWUH IDFLOH j FDOF>
les plus indiqués pour la détection et la surveillance des changements climatiqaegche
car ils permettent de décrire de nombreux aspects des ext&nasns nombrede ces indices
VRQW VRXYHQW FRQVLGpUpV SRXU DQDO\WHU OfpE¥ROXWLF
donnéesGTREVHUYDWL ReQal, 2B18 KBBrB/ ldtGal, 2018) ou de simulations de
modeles climatiques (Sillman013 Sonkouéet al, 2018). Cependant cexlices demaniére
généralerestentdescriptifs car ils ne traitent que des extrémes modérés qui surviennent
plusieurs fois chaque annétde ce faittQH SHUPHWWHQW SDV G{pYDOXHU OF
des événements extrémegli par définition sont rares. En effet, les indices des extrémes ne
permettent pas d'extrapoler les résultats aux extrémes correspobddifit GRPPD J-BBYV FTHV\

dire ceux poutesquels le®Rsont beaucoup plus longues que celles observées (Frei, 2003).

/I TDSSURFKH SDHD®H VEDIUT KRQWUH SHUPHW XQH WHOOH
extrémes avec de longues PR et est basée sur la théorie des valeurs extrémes (extreme value
WKHRU\ RX (97 &ROHV &THVW XQH PpWKRGH GTDQDC
caractéristiqvV. GH OD GLVWULEXWLRQ GHV H[WUrPHV /9(97 UH
extréme de Fisher et Tippett (1928) par opposition aux théorémes de la limite centrale (central
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limit theorem ou CL¥® (OLD]DU HW .ODIWHU 'fDSUd )LVKH
distributiondes maximgou minima) d'un échantillon de variables aléatoires approche l'une des

trois formes limites lorsque la taille de I'échantillon augmente. De maniere générale cette théorie

a été défire par Gnedenko (1943), mais Gumbel (1958a0 fadeQpremiers a la promouvoir

en tant qu'outil de modélisation du comportement extréme des processus physiques observés.
Leadbetteret al. (1983) ont également réalisé d'importants progrés dans l'applicabilité des
techniques de valeurs extrémes wndant la théorie des eirs extrémes aux processus-non

stationnaires et en élargissant la caractérisation du comportéesentréme.

/1(97 FODVVLT X Hledwhbd&lesh mbideldBNUet lemodelePOT. Le modele
BM est construit sur les maximéou minima GTXQ pFKDQWLOORQ GRQQp GH )
(par exemple, la température, les précipitations ou la vitesse dqueMR QW WLUpV GTLQW
(blocs) de longueur distincte (par exemple, mois, saison, année). La distribution de cgs maxi
ou minima converge asymptotiguement vers la distribution des valeurs extrémes généralisées
(generalized extreme values GEV) lorsque le nombre de bloc tend vers l'infini. L'avantage
de ce modéle réside dans son application relativement simple, qui ne nécessite que quelques

décisions lors du calcul des paramétres (Palugkaf.,1999).

Le modele POT est umodele aseuil qui utilise plus efficacement lesdonnées
disponibles. Il ne considére que les données dépassant un seuil élevé et les detegmssen
dudit seuil converge vers une famille de distributiappelée distribution de Pareto généralisée
(generalized Pareto istribution ou GP distribution) (Coles, 2001). En pratique, certains
inconvénients sont toutefois associés a ce modele, ce qui rend difficile leur application aux
grands ensembles de données climatiques (extension spatiale). Les difficultés concernent le
manque de techniques automatiques fiables ou recommandables pour la sélection du seulil
(Davison et Smith199Q Palutikofet al,, 1999), ainsi que le compromis entre choisir le seull
suffisamment haut, tout en garantissant un nombre suffisant de dépassatruargeuil pour
une estimation fiable des paramétres (Katal, 2005). De plus, les variables climatiques telles
que les températures et précipitations ont tendance a apparaitre ers gnodpener des

grappes, ce qui doit étre paa compte lorsque les seuils sont élevés (Coles, 2001).

23 Les CLT sont les éléments fondamentaux de la théorie des probabilités en statistique qui décrit les paramétres
macroscopiques d'un ensemble de données ou les lois de probabilité agrégées sont gaussebeas (Eliazar

et Klafter, 2010). La loi gaussienne décrit la fonction de densité de probabilité de I'ensemble de données avec
précision dans les mesures de I'écart type mais échoue a rendre compte des valeurstexiiténesssousstime

trés souvat.
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$X FRXUV GH FHV GHX[ GHUQLQUHV cevpriabl® GehH OTLGp
distribution des valeurs extrémes pour améliorer la modélisation &tdtXtH HQ Of(97 D
beaucoup évolu@Coles,2001; katzet al, 2002 katzet al, 2005). De nombreux auteurs ont
suivi cette approche en utilisant nseulement les tendances temporelles en tantapsiable
SRXU WHQLU FRPSWH GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH DQWKU
(Katz, 2010) ou de simulations (Sillmaenal.,2011), mais aussi les MVCGE tels que I'El
Nifio Southern Oscidition (ENSO), I'oscillation erd-atlantique North Atantic Oscillationou
NAO), l'oscillation décennale du Pacifiqueacific Decadal Oscillatiomu PDO), l'oscillation
atlantiquemultidécennalgAtlantic Multidecadal Oscillatioou AMO), etc (Gacet al, 2016;
Brown, 2018).

Dans la méme veine, Kaét al. (2002) soulignet que la distribution de GEV peut étre
considérée comme une méthode intéressante pour la statistigue a basse échelle des valeurs
extrémes des données issues des modéles de circulation générale couplés atouisghére
(atmospherieocean oupled general circulation modeu CGCM) si I'on peut trouver une ou
plusieurscovariables appropriées découlant des variables de la circulation atmosphérique a
grande échelle telles que la pression moyenne au niveau de la mer, la température de la surfa
GH OD PHU RX WRXUELOORQ S RdWHrabMslapp@prided/ feste friidetdi Q WL I L
dans le domaine de la recherche sur le climat. Les auteurs tels que dialg2005 montrent
TXH OY(97 HVW OfTDSSURFKH OD S X ¢véDemerdsRcHrodtiguds S R X U
HIWUrPHV 'DQV FHWWH WKgVH QRXV XWLOLVRQV Of(97 St
PRGpOLVHU OfRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLWDiyut 8QaMdHW VpFE
GH OfTeTXDWHKHUPRGqOH % 0Q 8GRXHQBFHDOGMNW W B VXU OTRFF

précipitations extrémes. Une description détaillée des deux approches seraGaiag 2u

1.3. Bref apercu de la variabilité des précipitations emAfrigueau 1RUG GH Of:eTXDWHX

cas du Sahel

La figure 1.6 UHSUpVHQWH OfYpYROXWLR Qe Qkecipdficr @ GLFH
(standardized precipitation indesu SPI) de la saison de JAS sur la région du Sahel. La
variabilité interannuelle et décennale des cumuls saisomhiddS 2 | OfpFKHOOH GH OD
est trés forte, ce qui est une particuladéélamousson ouestfidcaine (MOA). Cette forte
variabilitéinterannuelle est renforcée par le fait que les conditions atmosphériques susceptibles
GIDIITHFWH G LA Dy Uld GRS 00 duitre (Panthetual, 2014). Comme onquit
le constater sur la Fig. 1.6ois périodedlistinctes apparaisseati coXUV GH OfpYROXWL|
précipitations de JAS au Sahel
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" la premiére tres humide, allant de 195I®&0, eparticulierement caractérisée par deux

décennies de précipitations excessives et persistantes;
" la deuxieme, 19780, marquée par deux décenniepdipitations déficitaires;
" OD WURLVLgPH PRLQV VgqFKH Tdeth paripds 10pRPPOOHQWH HW

Pendant la deuxieme période, le déficit persistaptréeipitationsapWp j OfRULJLQH G
sécheresse sans précédent qui a affecté toute la sagiEienneliume, 2001Dai et al, 2004
Mohino et al, 2011). Ce déficit de précipitations de JAS asétédain, etlu fait de sa large
étendue spatiale, il a été identifiénemele plusfort signal climatique que la Terre aibnnu
depuis que les mesures météorologiques existene(aj 2004 Niasseet al, 2014). A titre
illustratif, Niasseetal. ( LQGLTXHQW TX9YDX 6 pretipitatdiis @oyéhhg3 X WL R Q
avant et aprés 197Qyariéde 15% aplus de 3®%6 selon les zones O JeRt du Sahel, le centre
G X 6 D K HsDdHS&EheD Rusieurs autewes sont intéressés a cette rupture, notamment,
O 1L GHQWL ldnRée delcRaQgement@Lmb, 198Rbertet al., 2007). De méme pour
DPpOLRUHU OfpWDW GH FRQQDLVVDQFH VXU OH VXMHW O
intéressés a la dynamique de la mousson et ceux comme G&trali(2008) se sont intéressés
aux océans (Pacifique et Indien). |l egiggalement une littérature assez importante sur la
caractérisation des changements de régime de pluviométrie (par exempleetlab@003
Bell et Lamb, 2006). La derniére période (192009), est celle de la reprise du cumul des
précipitations deJAS 2 par rapport a la précédente , mais le niveau de précipitations de
cette période reste nettement inférieur a celui des anB868s1 1960 (Lebel et Ali, 200@\li

et Lebel, 2009). On parle alors de reprise partielle de précipitations (NicledkEgr2018a).

La tendance a lI'assechement des années 1970 et 1980 a été associée aux tendances de la
température de surface de la megg surface temperatucel SST) dans les océans Atlantique
et Indien Follandet al, 1986 Gianniniet al, 2003 Bader et Latif, 2003). Par contre, la reprise
partielle des précipitations au cours@mnées 1990 pourrait étre attribuahleéchauffement
JOREDO GX IDLW GH OfYpPLVVLRQV GHV *(6 'RQOHRFAFRQY WR
Atlantiquenord et @ la Méditerranée (Salaekal, 2016). Dans le méme ordf@ Y LsGoHIno
et al. (2011) montrent que le réchauffement de I'Atlantique tropical pourrait avoir causé la
reprise des précipitatiorsbservés depuis les années 1990. Malgré les conclusions de ces
DXWHXUV HW SRXU ELHQ GYDXWUHV >GRQW QRXV QYfDYRQV
modification récente de la variabilité décennale de cette parti® fi& | U L T XiHicilé diy W H

fait de la restriction oudu manque de données. On peut néanmoins citer les travaux de
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Nicholson (2013). Pour une analyse plus approfondie concernant la variabilité interannuelle des
précipitations et le lien avec la dynamique de la mousson. Le lecteur porgférsea la revue

de littérature tres fournie réalisée par cet auteur.

Figure 1.6 Indice de Précipitation Standardigandardized precipitation indeou SPI) calculé en considérant
la moyenne régionale sur le Sakel VIpWHQGDQW VXU WR XW Horfipbis énfbeUesHaxtudeS H) O T$I1ULT
et 20°N 2 du cumul saisonnier des précipitations mensuelles Jikgttembre (JAS) sur la période 198009.

Les SPI ont été calculés comme suli 2L Eg & 2; pWDQW OH FXPXO VDLVRE@QEtHhE GH -$6 ST

vy’
UHSUpVHQWHQW OD PR\HQQH HW OfpFDUW W\SH GX FXPXO VDLVRQQLHU
de bnes et Harris (2013).

1.4.Etat des connaissancesur les événementlydroclimatiques extrémes erAfrique au
I1RUG GH OfeTXDWHXU

/Pfriqueaul RUG GH O fai paxtie esr&dibns au monde qui subissent de fagcon
dramatique les extrémégdroclimatiqus tels les sécheresses et les inondations, ceci du fait de
la forte variabilité de son climat a laquelle est associée la tres forte vulnérabilité de sa population
(Tschakert2007 Masihet al, 2014). La région a subi pendant les années 1970 et 1980 une
VPFKHUHVVH GT1XQH DPSOHXU HW G{XQH LQWHQVLWpP LQp
nombreuses crises alimentaires et sanitaires (Heffernan, 2013). Les pics secs des anttées 1973
74 et 198485 ont été particulierement dramatiques pour les populationsR XUy Gefieorel
la région est régulierement affectée par des famioagseées pades saisons des pluies
déficitaires (Baccet al, 2010). Bien que le discours sur la sécheresse ait longtemps préedominé
GDQV O1DQD OyitstlimatiquetnAfriudau 1R UG GH O,fl eXistaeWrklaXte)
une trés forte vulnérabilité des populations aux extrémes humides. Les crues et les pluies
extrémes ont toujours touché la région méme dans les périodes de grandes sécheresses (Tarhule,

Afriqgue auNord dH O e T oo Mot Xawe face aux deux extrémités de son climat
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. les extrémes "secs" et "humides" qui peuvent avoir des conségusrtieéconomiques
dramatiquesx des échelles de temps différentes $efct.1.1.2). & fHVW OD UDLVRQ SRXI
les auteurs tels que Masghal. (2014 pourles sécheresses et Tschalatral. (2010) et Yabi

et Afouda (2012) pour les inondatiords causées dans la plupart des cas par précipitations
extrémes? incitent a remobiliser laamnmunauté scientifique autour des problématiques des
événementdiydroclimatique extrémes liés dans le premier le cas de figure a un déficit de
précipitations sur une période donnéepersistance et de facon significative des anomalies
négatives de précigitions 2 et dans le second cas a de précipitations intenses afin de mieux
DSSUpKHQGHU OH ULVTXH GH VpFKHUHVVH HW GTLQRQGDW
GIDWWPpPQXDWLRQ

1.4.1.Précipitations extrémes

%LHQ TXH GHV pWXGHV RQW pWwxréhied o Hrécipitxtioffsa p Y RO X V
OfpFKHOOH JOREDOH Sebdl, 20061 MiBeDadd., $ O HPi@e@uwNord de
OTeTXDRXIXUH GIXQ PDQTXH FULDUG Gitatians @xvéméesDOME UH D X
IDLEOH GRFXPHQWDWLRQ FRQWUDVWH IRUWHPHQW DYHF
O 1K\ G UaRIe cimhatblogie de la région, pourtant cedleest vulnérable au changement et a
la variabilité climatique en raison de sesacééristiques physiques et soéconomiques. Par
FRQVpTXHQW GpReEipitAtidns lexir&nhes @ddvoir de graves conséquences. Par
HIHPSOH HQ GHV SOXLHV WRUUHQWLHOOHY RQW HQWL
Kainji, Jebla et Shriro au Nigéria, qui aentrainé de nombreux décés et pertes matérielles
(Niasseet al, 2004).La méme annéaine inondation sur la riviere Volta blanche au Ghana a
colté la vie & de nombreuses personnes et détruit des centaines de maisoret @liZ2a6:1).

En janvier 2002, le sud de la Mauritanie et le nord du Sénégal ont été touchés par de fortes
pluies accompagnées d'une vague de froid entrainant des pengss humaines et la
décimation des troupeaux de bovins (Niasisal, 2004). En 2012, depluies torrentielles se

sont produites dans le swdiest du Nigéria, entrainant des inondations et des pertes de récoltes
pour les riziculteurs (Barrgt al.,2018). Cependant, en 2010, la saison des pluies a apporté des
précipitations abondantes et, iique cela ait eu un impact bénéfique surdisponibilités
alimentaires, ell@ également provoqué de graves inondations qui ont endommageé les cultures
et plus de 141 000 ha de cultures de céréalesrehtis onétée détruits (FAO, 2011). Le Bénin

2% &@IHVW XQ pYPQHPHQW SOXYLHX[ GDQV OHTXHO OHV SUpFLSLWDWLRQV
soit en un poin mesuré par un pluviométre uniqde, soit en moyenne sur une certaine région prise
spatialementStottet al, 2015).
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et le Tchad ont été les pays les plus touchés, tout comme le Burkina Faso, le Niger et, dans une
moindre mesure, la Gambie, le Ghana, la Guinée, le Mali, le Sénégal et la Sierra Leone. Les
inondations ont également entrainé la mort de bovins, plus de 70 Blgeaet environ 3 000

au Mali, par noyade ou par maladies liées a I'eau (FAO, 2011).

$ FH MRXU RQ QH Udihgp QX HX [HRUMWLDR®Y VSpFLILTXHPH
I'évolution des précipitations extrémasAfrique aul RUG G H O.Newet{d. \(2G0&) dnt
DQDO\Vp VL[ VWDWLRQV MRXUQDOLqQUHV VXU OYS$IULTXH GH
sur la période 1962000. lls ont observées tendances significatives (a la hausse) des pluies
maximales journalieres aoellessur unede ces statiors. Aguilar et al. (2009) ont investigué
VXU OTpYROXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHV HQ
précipitationsont diminué sur la période 195%006. Goulaet al. (2012) ont effectué une
DQDO\WWH GHV WHQGDQFHYVY HW GHV UXSWXUHV HQ &{WH GTY,Y
trois indices (pluie maximales annuells, nombre de jours dépassant le seuil de 50 mm et
contribution au cumul annuel des jours dépas 50 mm). Les principaux résultats de deur
études montrent que quelques séries présentent une rupture ou une tendance g adiaikse
majorité des stations ne présente pas destationnarités significativesviouhamedet al.
(2013) ont analys@©O TpYROXWLRQ GH TXH hasaxchhatiquessau Fsehél Gudsy H[W U
africain (SOA). lls montrent une tendance générale a la baisse du nombre maximum de jours
de pluie consécutifs de 1960 au milieu des années 1980, mais a partir de la fin des afnées 198
une tendance a la hausse est observée a plusieurs endroits, ce qui indique que les pluies extrémes
sont devenues plus fréquentes danSQA au cours de la derniére décennie par rapport a la
période 19611.990. Il estimportant de noter qumutes les étdes précédentesouffrent en
JpQpUDO GIXQ PDQTXH GH GR QiQrmetdveedacQude areXtivhetionV GRQF
GH OYfpYROXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHV VXU C
échantillon urpeuplus dense que ceux des auteurs précédant, Paitab(2014) ont analysé
les tendances récentes du régime de précipitationsr@dréur la période 1952010 aule
centre du Sahel et ont montré qu'au cours des 10 dernieres années, le régime dei@nécipit
sahélien était caractérisé par un déficit persistant du nombre de jours decelpggsjantes
précipitationsextrémes sonén augmentatiorEn complément a l'irestigation d'Aguilaret
al.(2009), Bedoumet al(2017) ont analysé I'évolution desdices de précipitations en
République du Tchad sur la période 198008. lIs révelent que darte pays, les évenements

pluvieux extrémement rares ont diminué significativement de 0.85 mm par décennie.

CHAMANI Roméd Thése de doctordtPh.D 22



Chapitre 1
Revue de la littérature et problématique

(Q GHKRUV GHV pWXGHV VXU QfEpipitatons WerRidné@sisi H[W U r
dessus, certainestudesse sontportées stOfHVWLPDWLRQ GH OHXUV 35 FHF
caractériser. En Centrafrique, a la limite de cette zone -afrestine, Ndjendole etédpard
(2003 sesont appuyés sur les domsepluviométriques quotidiennes recueillies a travers 36
stations pluviométriques de 1951 a 1990 pour estimer les PR des fortes pluies. lls ont montré
que les événements pluvieux extrémes avec différentes PR ont des caractéristiques différentes.
Sur labase des données du cumul mensuel de précipitations sur la périod20DEsfournies
par les services de la météorologie nationale du Cameroun, en particulier ceux enregistrées a la
station météorologique de Douala, Chamani (2012) a estimé la PR asstzigaantité de
précipitations la plus sévemhservée en R € W ,O D WURXYp TXTXQ WHO QL
GIrWUH DWWHLQW HQ PR\HQQH XQH IR LNaattid® X.y2000) &t DQV
Samimiet al. (2012) ont tenté de caractérides pluies exceptionnelles de mousson de 2007
TXL RQW SURYRTXpHV GH QRPEUHXVHV LQRQGDWLRQV HQ
investigué sur les inondations de 2007 en Afrique au sud du Sahara, et les seconds ont étudié le
méme événemennaisils se sontconcentrés sur le Sahel. A partir de donnégw égpitations
issuesdu produit de la Tropical Rainfall Measurement Missions (TRI\@
nasa.govirmm), Paettet al (2010) ont estimé que RR desvénements de 2007 varie entre

HW DQV DOODQW MXVTXTj § DQV VXU OH EDVVLQ GH
sur les causes météorologiques de ces événements exceptionnels.esam{ii12), en plus
GH OTpWXGH GH W IFIDXKMM p UH W DGWH. 82@0G/thnS 1§ ISehBl Qlsse ¥ohtR Q

concentrés sur la description que les médias ont fait de ces événements exceptionnels. Bien que

ces étudesient été menées une échellerégionak, elles restent trebmitées du faitde b
faiblesse de la taille des donsésgilisées (12 ans) et des incertitudes encore importantes des
estimations par satellite. De ce fait les résultats de ces investigations sont a prendre avec
précaution. Pour une contribution beaucoup plus significagiveAfrique au Nord de

O 7 e T X PaNthioxethal. (2012) ont analyskes précipitations extrémes Afrique deO 12 XHV W
en utilisant une modélisation régionale et ont constaté que l'estimation du maximum de
vraisemblance spatiale semble donner de meilleurs résultats que la plupart des scores calculés,

en particulier lorsque les précipitations annuelles moyennes sont utilggéesecovariable.

$ OfpFKHOOH ORFDOH TXHOTXHV pWXGHV RQW pWp IDL\
majorité des cas, ces études abordent ledtjavtersOfpWDEOLVVHPHQW GTRXWLOV
DX GLPHQVLRQQHPHQW GtelRsquées tolixbek hEebsDitéx EreqUende
(IDF) en Afrigue norsahélienne : au Congo (Van de Vyver¢maree2010), au Ghana
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(Endreny et Imbeah, 2009 HQ &{WH SameY & 20H) et au Nigéria Qyegoke et

Oyebande, 1983konkwo etOEDMLRUJX /ITXWLOLVDWLRQ GH OD \
VXU OHV FRXUEHV GH Of,') SDU FHVY DXWHXUV YLVH j GRFXP
des précipitations. A une échelle temporelle beaucoup plus?fildra-journaliere 2 , en

utilisant les courbes d® 1,') =& HKIL2016) ont examiné les événements de précipitations
extrémes améspFKHOOH j 1LDPH\ DX 1LJHU HW GDQV OD KDXWH °
de leur investigation confirment du point deewtlimatologique I'existence d'un gradient
latitudinal dans les précipitations annuelles moyennes et un nombre d'événements extrémes a
méseéchelle. Bien que Zahigt al. (2016 ont mené leur étude dans un paghdlien2 le

Niger 2 , ses prédécesseursaqiia eux ont travaillé dans des régions autres que le Sahel.

La faible documentation sies précipitations extrémesAfriqueaul RUG GH OfeTXDW
serait tout simplement le faite laprédominance du discours sur la sécheresse qui a longtemps
favorisé les études sur les extrémes secs (Tschetkart 2010) et la difficulté de disposer de
données pluviométriques au pas de temps journalier etjmfraalier sur des périodes
suffisamnent longues pour pouvoir échantillonner les événements extrémes et donc rares par
définition (Paettet al.,2010).

1.4.2. Sécheresses extrémes

La sécheresée HV W O 1 p ¥Myul@dliRdiquadiktrémeT XL DI1HF WAfliqDdaulS O XV O
1RUG GH O, %péecidnatheink ddartie subsaharienne, malgré les progrés considérables
HQ PDWLqUH GH VXUYHLOODQFH Gt 8.lPpM) CetR@t dé\aitGIDW W
est attribuablea la complexité du phénomeérfe en plus G rWUH Odes défivits @eNV D W
préciptatons HOOH LQFOXH OHV UpWURDFWLRQV DVVRFLpHV j Of
G\QDPLTXHV j JUDQGHYVY pFKHOOHY DVVRFLpHV jSOfeRFpDQ C
al., 2015. Elle varie a chaque fois enrteesde début, d'intensité, de durée et de couverture
géographique. Asso@8a cela, les capacités limitées des populations a faire face a ces effets

néfastes.

Le changement brusque dans la moyenne des précipitations a la fin des anndas4.960
larégionsemiDULGH GH Of$IshafaraH Jabel 2/ XOGp®/% | OTRULJLQH GH O
séche ed\friqueaul RUG GH O (LebeXMUBHGeUtE=ndance seéch¥ § BWNE la plus

25 |ci de type météorologique, synonyme de déficit de précipitatforisférieures a la moyenne climatologique
(Stottet al, 2015). La moyenne étant calculée sur une période suffisamment longue. La durée de 30 ans est la
norme recommandée par I'Organisatinétéorologique mondiale.
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signfficative au monde et a persis@ DQV OD GXUpH driginelrdek sécherdépes) O
SURORQJpHVY HW LQWHQVHV DX 6DKHO +XOPH ,O VT
GpFHQQLHYV HW &HV GHUQLqUHV RQpaftey priYgesHPHQW
humaines, gjudices économiques importaet migrationmassive et a grande échelle (Tab.

1.2) 2 et les systemes biophysiquessGHVWUXFWLRQ GH OfpFRV\VWqgPH HW
du sol ou désertification (Masét al, 2014). Tout récemmerit les années 1998 , certains
auteursévoquent la possibilitds X Q & taWdrxalé2 reprise partielle des précipitations

2 avec des précipitations annuelles fluctuant autour de la moyetorggterme, beaucoup

SOXV DX FHQWU H sgbebélBx K\ Q00D X &fnododt ldl, 2015 Nicholsonet al,

2018b). Ce sont de telles raisemui ont justifié¢ OfLQWpUrW FURLVVDQW GH
scientifique a investiguer sur ces événersemliotamment, leurs causes, les moyens
GIDWWpQXDWLRE lddassaizay @e@ovesivis.W L R Q

Tableau 1.2Condensé du nombre des événements de sécheresse et de leurs impaatesomiques en Afrique
G HOuWe4§tet Centralepour la période 1908 &HV LQIRUPDWLRQV VRQW WLUpHYV GH OD

DAT.
Pays Années de sécheresse Nombre Nombre de Nombre de Préjudices
d'événements  personnes tuées personnes économiques
affectées (USD HLG®)
Bénin s{x{s{zr t r ttswrr XW S
Burkina s{srs{vrs{xxs{x{ st r zvsu{r r
Faso s{yxs{zrs{zzs{{y
s{{ws{{ztrrs trss
Cameroun s{yss{{rtrrstrrw % r wzxrr sSwrr
CapVert s{rr s{srs{tr s{vr sr ZWrr vrrrr r
s{vxs{x{s{zrs{{t
s{{ztrrt
Congo s{zu 1 0 0 0
&{WH GT,YR/| s{zr S r r r
Gambie s{srs{vrs{xzs{x{ z r stwzrrr yrr
s{yxs{zrtrrt, trst
Ghana s{yss{yys{zr u r stwstrr sSrr
Guinée s{zrs{{z t st r r
Guinée Bissau s{srs{vrs{x{s{zr X r sutrrr r
trrt, trrx
Liberia s{zr S r r r
Mali s{srs{vrs{xxs{yx ss r x{tyrrr r

s{zrs{{strrstrrw
trrx trsr trss
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Mauritanie

Niger

Nigeria

Republique
Centrafricaine

Republique
Démocratique  du
Congo

Sénégal

Sao Toméet-
Principe

Tchad

Togo

s{srs{vrs{xws{x{
s{yxs{yzs{zrs{{u
s{{ytrrs trsrtrss

s{rus{rxs{srs{vr
s{xxs{zrs{zzs{{ra
s{{ytrrs trrwtrr{
trss

s{zs

s{zu

s{yzs{zu

s{srs{vrs{xxs{x{
s{yxs{y{s{zrtrrt,
trss

s{zu
s{srs{vrs{xxs{x{
s{zrs{{us{{ytrrs
2012

s{yss{zrs{z{

st r yu{z{ry
su ZWrr tuxwwwz
S r urrrrrr

S r r

t r zrreer

{ r zu{{rrr

S r {urrr

{ urrr WVWXTr

u r WWrrr

w{wrr

yssru

uywvzrr

zurrr

La grandepartie dela littérature existante sur lsécheresse eAfrique au Nord de

O TeTX RWShKeUen particulieporte sur les mécanismes et Emises dyphénomene
(Charneyet al, 1975; Giannini et al, 2003 Biasutti et Giannini2006 Losadaet al, 201Q

/ITXQH GHV pWXGHV SLRQQLqUHV VX
sécheresse persistante dans le Sahel eedéédeCharneyetal. (1975). Selon esauteus, la

%DGHU

persistance déa sécheressdans cette région serait le fait de la rétroaction biophysique. I

HW /DWLI

formule ce processus physique comme suityne diminution de la couverture végétale peut

s'accompagner d'une augmentation de I'albédsutéace®. Cela entrainerait une diminution

du rayonnement net entrant et une augmentation du refroidissement radiatif de l'air. En

conséguence, l'air coulerait pour maintenir I'équilibre thermique par compression adiabatique,

et la convection des cumulusles précipitations associées seraisapprimées »' {D XWUHV

auteurs attribuena sécheresse aux variations des SS®&IfHVW OfYH[HPSeé&l. GH

*LD

(2003) quiont enquété sur les causes de la sécheresse sahélienne des années 1970 et 1980 en

% /{DOEpGR HVW OD UpIOHFWLYLWp GH OD VXUIDFH GH OD 7HUUH DX UD\
entre 0 et 1. Les surfaces qui refletent une forte proportion de l'insolation entrante ont un albédo élevé.
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utilisant les modéles climatiques globaukeurs résultats suggérent que l'origine de ces
sécheresses est exogéhdiées a une structure géaéisée du réchauffement gloluis océans
tropicaux(Atlantique et Indien)particulierement perceptible dans l'océadien (Q GI{DXWUHYV
WHUPHYVY OYDIIDLEOLVVHPHQW GH OD PRXVVRQ j WUDYHUYV C
entre la surface continentale et les océans Indien et Atlantique sud expliquerait ces sécheresses
dans le Sahél. Losadaetal. (2010) ontié la sécheresse au Shlau réchauffement le long du

golfe GH *XLQpH 'DQV OH B BderRtWai(201BftldénpoHtré en exécutant

AGCM ECHAMS que les SSSindiennes etGH \OWHGH Of$WODQWLTXH WURSLF
réle importantenRUoODQW GHY DQRPDOLHV GH SUpFLSLWDWLRQV V>
i GHV pFKHOOHYVY GH WHPSV LOQWHUDQQXHOOHV HW TX{XQH V
Dans cette région, il existe également Uittérature asseimportante suisa gestion et sa
surveillance (Ali et Lebel2009 Lebel et Ali,2009 Sarr,2012 Masihet al, 2014 Salacket

al.,, 2014). Par exemple, Ali et Lebel (2009) ont étudié les sécheresses au Sahel en révisant
l'indice de précipitations normalisg@de cetterégion pour la période 1952006. lls ont
GpPRQWUp TXTj OD IL@0Ga+* MOB4230060/4 RUB ¢limat sec persistait dans
OXKRIVW GX 6DKHOst dv Bap&h Etdit fededenD PiHs humide. La question de leur
prédiction a été abordée aubstn sous le prisme des modeles climatiques que celui de la
statistique (Helcet al, 2005 Greeneet al, 2009 Kaseiet al, 201Q Bader et Latif,2011%

Monerieet al, 2012 Biasutti, 2013 Dai, 2013 RodriguezFonseceet al, 2015 Gizaw and

Gan, 2017). Dans le cas de la prédiction sirase desnodelesclimatiques.en utilisanten

utilisant les sorties des projets d'intercomparaisos rdedeles couplésCoupled Model
Intercomparison Projectsu CMIP) spécialement les CMIP3 eMIP5, Monerieet al.(2012)

et RodrigueZ-onsecaet al. (2015) ont trouvé que lenditions encore pluseches devraient

persister a l'oest du Sahel, tandis que la partie centrale devrait retrouver des conditions plus
humides. Dans un cadre purement statistique, Kasdi (2010) ont étudié la fréquence de la
sécheresse dansbassindeO ROWD HQ $IULTXH GH O frxdtgatien que l&J HVV R U
probabilité de survenance de la sécheresse en 1983/1984 était de 0.1 sur 44 ans et que I'étendue
des conditions de sécheressadrémes étaitl'environ 90% au cours de cette période de
VpFKHUHVVH 'DQV OH 6D K HadgeurfduWwardtDepdiriQai, Gfeebeet aR XWH OL

(2009) ont montré que la distribution des extrémes secs de la saison JAS aprés 1970 eétait

27 La diminution ce gradienWHP SpUDWXUH VHUDLW OH SURGXLW GX UpFKDXIIHPHQW
dans la seconde moitié du®?0VLqFOH HW OH UHIURLGLVVHPHQG®anihiE&lO20@Qp GH 0O1$
Une telle configuration wait affaiblila mousson et pousser la ZCIT plus au, quril/ant ainsi le Sahel et une

SDUWLH GX QRUG GH Of$IULTXH FHepAN PMO.H GHY SUpFLSLWDWLRQV %H(
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VWDWLVWLTXHPHQW GLVWLQFWH GH FHOOH GIDYDQW
statistiquestationnaire pounvHVWLJXHU VXU OfRFFXUUHQFH GHV H[WUTIF
lIs ont également faitune analyse spéculative sur les facteurs physiques qui pourraient
maintenir la tendance seche au Sahelpost QRWDPPHQW OTDFWLRQ KXPDL!
O 1D X J Porldg Vd f2MpErature glale. lIs font également observerX OHFWH X UesT XL Q W |
causes naturelleg variabilité intrinséque du systeme climatigé@e et cellesanthropiques

rendrait complexe la modélisation statistique des sécheresses, et de ce fait, impacterait la

longueur des PR.

1.4.3. Modesde la variabilité climatique a grande échelle et leurs influences sur
OfpYROXWLRQ GHV H[WUrPHV FOLPDWLTXHYV

Les modes de la variabilité clatique a grande échelle (MVCGE), tels dioscillation
australe El Nifio Southern Oscillatiomu ENSO)Rayneret al., 2003} l'oscillation nord
atlantique North Atlantic Oscillation Indexu NAO)Hurrell and Loon, 1997]de I'oscillation
décennale duPacifigue Pacific Decadal Oscillationou PDO)Mantua et Hare, 2002]
l'oscillation dlantique multidécennaléAflantic Multi-decadal Oscillatiorou AMO) [Enfield
etal, 2000]]HW OH GLS{OH Hdiandtégn DipoleQ IGD)H@yutha, 2019, ont
XQH LQIOXHQFH VLIJQLILFDWLYH VXU OD YD#ilADBEWOLWp GX
Giorgi, 2002; Andrewst al, 2004; MestasNunez et Miller, 2006Zhang et Delworth, 2006;
Jury, 2010; Mohincet al, 2011; Martin et Thorncroft, 2014; Waret al, 2014; Diasso et
Abiodun, 2017 Duhanet al, 2018 Onyutha, 2018 /(162 SDU H[HPSOH HVW Ot
variabilité interannuel le plus dominant dans le systeme climatique couplé qui affecte les
précipitations et les températures. Il apporte aussi bien des conditions plus seches/plus chaudes
au cours de phases positivé$ Nifio) quedes conditions plus humides/plus fraiches aurso
de sa phase négative (Nifia) dansOD SOXSDUW GHV UpJLRQV GX PRQGH \ |

*LRUJL D PRQWUp TXH Of(162 DIIHFWH GH PDQLg

variabiité des anomalies dans un certain nombre de régions, principalement dans les zones
tropicales, tandis que le NAO affecte de maniére significative la variabilité dans les régions
septentrionales de latitudes moyennes et élevées d'Europe et @Asméme,a travers
OTSIULTXH 2Q\XWKD caDsghitéemi® laprafationdéntpQrell® Hes sous
tendances des précipitations et les changements des condé®iMVCGE (NAO, AMO et
IOD) sur la période 1902012 Il a WURXYp TXTHQ $IULTXH GH Of(VW
précipitations de Septemht# RYHPEUH pWDLW SRVLWLYHPHQWI FRUUpPO

montreégalenent que les précipitatisrde JuinAolt, SeptembréNovembre et annuellesiis
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OTSIULTXH Gadtcoe@zedH VvV \W § 2@bauteur conclueG 1 XQH SdiélEtiod Q H

positive (espectivementnégative) entre les précipitations de Septembi@/embre
(respectivemenDécembrefévrier) en Afrique du suet le Nifo 3 HW GIDXWUH SDU
corrélation positive eng les précipitations de Ms#ai G HSOYLTXH DXIOB/UDOH HW O

Outre leursnfluences sur les conditins climatigues moyennes, il s@galement conrsu
pour étre lié a des phénomeénes climatiques extrémes tels que les sécheresses et les inondations
dans de nombreuses régions du monde (Kenyon et H2g&fl, Zhanget al, 2010; Wanret
al., 2013 Gobinet al, 2016 Gaoet al, 2016 Tanet Gan 2017;Brown, 2018 Supariet al.,
2018 (Q SOXV GH OfL QG L F HNoBXP&EiRdIMEesudNB) Pkehyidndt Kegerl

RQW TXDQWLILp O LQIOXHQFH GH Of(162 HW GX 1%$2 VXL

dans le monde. lls ont conclu que les schémas régionaux distincts de réponse aux phases
positives et négatives de ces modes sont observés, maigu@ IOXHQFH OD SOXV LI
VHPEOH SURYHQLUet@f (162 RKQDMWQPIJIDOHPHQW FRQVWDWp T)
exercaient une influence cohérente et statistiguement significative sur les précipitations
extrémes, tandis que l'influence de NAO étaitR@g DOH HW Q pWDLW SDV VLJQLIL

En ce qui concerneO 1$IULTXH VS pAfliqueTaXIHRRIGWGE | O,fdeT X D W H X
nombreusespWXGHV RQW pWp IDLWHYV de>XOMVL6ELHW ©@XUl®ZA MXO .
précipitations {Volter, 1989 Janicotet al, 1996 Fontaineet al.,1998 Djomouet al, 2014)

TXH VXU OfpYDOXDWQRFNO LN XQUTOSYPWLDELOLWpP GHV SUp
Hodson,2005 Zhang et Delworth2006 Hagos etCook, 2008 Mohinoet al, 2011, Martin et

Thorncroft, 2014 Diatta et Fink, 2014). Contrairement aux MVCGE précédents, tres peu

G 1 D > ¥¢ Boxitbtéresséau lien qui pourrait exister entre les précipitations et le PDO (Diasso

and Abiodun, 2017).Selon Wolker (1989), un évenement Mifio provoque un déficit de
SUpFLSLWDWLRQ VXU OH 6DKHO VXLWH j OD UpGXFWLRQ GH
déficit pluviométrigueDjomouetal. (2014) ontexam@ OH OLHQ HQWUH Of(162 HW
anomalies régionales de températetree précipitations effigueau 1RUG GH O.fle TXDW H X
ont trouvé une corrélation temporelle significative dans toutes les régidas zones aride,
semtaride, de la cb6te de Guinée etj#atoriale humide? , mais respectivement avec des

valeurs faibles et élevées pour les ENSO et les NAO. Sutton et Hodson @@@@ssocié

O1%$02 BexHeresses du Sahel, targlie Hagost Cook (2008) et Mohinet al. (2011)
PYRTXHQW O1$02 FRPPH O 1 XQibGavretddim@¢éhdad wrébpia@g FR QW
au Sahel.
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Toujours dans cette mouvance, en utilisant un modeéle clim&iqgaaplé et hybride,
=KDQJ HW "HOZRUWK AR@ajoué Xid JGidJge dretiter @I§in dans la
variation multidécennale deSUpFLSLWDWLRQV GTpWp GH @Bfle@izH 6DKF
OTDFWLYLWp GH OTRXUDJDQ GH Of$WODQWLTXHAMOV RQW p
HW FHV YDULDWLRQV O0ODOJUp FH IRUW LQWpUrWweepuQ RWUH |
OfLPSDFW GH FHV 09&*( VXU OYRFFXUU HAYiGUe abNovd &&Up FLSLYV
OTeTXPMBHKMUPRLQV VXU O peiie@stDanurks RRpouGdds PRIdONEEes

1.5. Problématique de la thése

L'une des principales préoccupations concernant les phénomenes climatiques extrémes

est I'évolution probable de leur fréquence et de leur intensité en réponse au réchauffement
planétaire (Seneviratnet al., 2016). Les pays en voie de développement semtplus
vulnérables aux graves conséquences des événements extrémes lda@typlénatiqueen
raison de leur faible capacité d'adaptation (IPCC, 2012). Au cours de ces detdi&m@ses,
O 1% | LebAnXidne augmentatioH OD I UpTXHQFH GH FH W\SH GYpYpQHP
économiques associées (Hellmwhal., 2007 Masih et al., 2014). La partie nord de ce
continent, plus spécifiquement celle sitaé-dessus deEfjuateuyest caractérisée par une trés
forte variabilité climatique (Mohincet al., 2011) et de ce fait, différents événements
hydroclimatiquev VI\ F{WRLHQW GYXQ F{Wp OHV VpFKHUHVVHV U

HW GIXQ DXWUH XQR QEFMNUXPpLH GH dERFQEHIM HRF X UUHQFF
précipitations extrémg$iulme, 2001 Di Baldassarret al, 201Q. Si dans cetteégion, aussi
bien le déficit pluviométrique des années 18®M2 j OfRULJLQH GHWuUuéEeBEKHUHV\
UpFHQWHY DXJPHQWDW L RLQ@M é&&Xargement Eittids, ld Quesod deieurRk Q
SUpGLFWLRQ VWDWLVWLTXH j OTpFKHOOH UpGMpRdatia® OTHVW
et de sécheresses soit incontestablement liée a une adoentimtla vulnérabilité de la
population et a la fois a une augmentation de la capacité de ruissellement et a la dégradation
accentuée des sols en raison des sécheresses répétitivdsnglgms, a notre connaissance, a
OfpFKHPAMKyte &N fle Ofe TXMMHAXQH pW X @HEX®UrBté menée sur
XQH DQDO\WH FRPSOqWH D[pH VXU OfHVWLPDWLRQ GH OHXI
MVCGE qui influenceraient leur occurrence. De plus, dans le cas typique du Sahel, tres peu
G 1 p W Kt@hdkdéRa question (Greeekal.,2009;Samimiet al.,2012), alors méme que les

28 En climatobgie cH WHUPH IDLW JpQpUDOHPHQW U pl péthvanElds joiXihysigQesHPEOH C
UpJLVVDQW OH FRPSRUWHPHQW GH OTDWPRVSKqUH GH OTRFpDQ GH OL
du systeme terrestre, dont les solutiohsSsX OHQW O fp Y R @iX $ystemeBtutet BISTRISH O O H
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précipitations extrémes et les déficits pluviométriques persistants sont une condition nécessaire

pour la genese dextrémedydroclimatiqus tels que les inondationsles sécheresses.

3DU DLAMDAHXaWNY RO G GH Odoaflextidey FbRdd climatiques extréraaim
contrastées aussi bien sarlsande latitudinale élargie que setfle du Sahel, restremé 8°+
20°N : le climat subtropicalu désertique plus au nord et un climat tropical autour de la latitude
GH f1 V pWHQ GdquaeNmgdbdraphidisjotDld climat environnant est dit tropical
GH W\SH eTXDWRULDO KXPLGH -DQLFRW HW )RQWDLQH
gue dangette partie tropicaleés HAflglie au LR UG GH O RellimabDast iHyihikiéar le
déplacement de la ZCIT qui détermine non seulement les sakossches et humides
(moussons)?2 , mais aussconditionne la répartition spatitv HPSRUHOOH HW OYRFF
précipitations Une telle organisation spatiale souléve inévitablement la question de
OYKRPRJIJpQpLWp VSDWLDOH GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUTrP
donnéesApporta uneréponsej XQH WHOOH LQWHUURJDWLRQ SHUPHWW!
risque de précipitations extréspet SDU ULFRFKHW GYLQRQGDWLRQV

(Q SOXV GH OYLQWH UtkBsi® ¥ dEO L\ DR X\ 1D YZWalvpHErhle{ SRV p H
paragraphe de cetsectiondu faitdelaquasDEVHQFH GH OLWWpUDWXUHYV HW (
des auteurs qui ont tent® 1L Q Y HV W L J X H Uil ¥sKitdpddté@ntdeXhbtéf WXLHRTAD Je
au 1RUG GH OTeTXBWN XiMlps pfeBG BQQ 1 D X J Rdd @ Waip&vatUReQ
globale VXU O TpY ResXpvédigradiors ldt donc, de son cycle hydrologique. En effet,
@\ffique au LRUG GH O, ptus Xdediduixnuent sa partie Ouest ou encore Afrique de
Mflest a été assez bien documentée sur la périodeQID&ktte période a été marquée par
une baisse de 2% de ses précipitations a partir de la fin des années 1960. Cette baisse
relativement abrupte de la pluviométrie, notamment dar&akeel, restde plus fort signal
climatique que la Terre ait enregistré dispe début des mesures météorologiques ¢bal,

&HV WURLV GHUQLqQUHYVY GpFHQQLHYVY FHWWHeSNUWLH G
cycle hydrologiqudGiannini et al, 2013, se caractérisant pkx récurrencales phénomeénes
hydroclimatiqus, plus spécifique la diminution du nombre de jours pluvieux du fait des
séquences seches plus longues, associée a une augmentation des précipitations extrémes
(Panthowet al.,2014). Une telle variabilitdans leemps nous améne naturellement a un certain
QRPEUH GITLQWHUURJDWLRQV UHODWLYHV j OY4 QIOXHQFH
OfpYROXWLRQ GHV 15 GHV H[WUrPHV KXPLGHYV HW GHV H[WI

formulées comme suit ;
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" |e fortdéficit de précipitations des années 18Mcomparé au niveau de précipitations
de la période ©-19700bservé entre les latitudes 80°N et qui a été plus prononcé
dans le Sahel-til eu une incidece surOp Y R O XW L R QréQgitatioasscet@ésV

sécheresses extrémes

" estce que le changement dans la queue de distribution des extrémmedes et des
extrémes secdansle Sahel a-il contribué a la tendance seche observée aprés les
années 1970

" les sécheressesgtd 970qui ont lourdement affecté Salel, particulierement sa partie
ouest, étaieAtHOOHYV OH IDLW GpYpQHPHQWY LVROpPV RX FRQ

" comparé a un passé récentla période 1978009 2 |, ces événements serels plus

intenses ole serontils moins ?

" compte tenu des études antérieures portant sur le possible lien entre les MVCGE et la
variabilité des précipitations efffrique au 1RUG GH O, fneiBxXman Fsxr sa
composante moyenne, on est tet¢eseposer la question de savoir si ces modes de
variahlité agissent également sur la composante extréme de la vaiablpitation?

s oui, auraientls un impact sur les NR pour des BBnhnées ?

1.6.0bjectifs et stratégie dda thése

Les sectiors précédentes ont moét que la documentation sur lesxtrémes
hydroclimatique enAfriqueaulRUG GH O UeHXIDWGEKXIQH LPSRUWDQFH SD
cette région ou la population est déja tres vulnérable aux aléas climatiques, une accentuation
potentielle du cycle hydrologiqgue dans ces deux extrémesgitoavoir des conséquences
sociétales et économiques désastreuses. Une analyse scientifique des extrémes
hydroclimatique et de leur évolution dans la région est un élément essentiel pour la mise en
place de politiques de gestion opérationnelle et d hDWLRQ GHV ULVTXHV GYLQI

sécheresses, gactuellement sont peu développées dans la région.

Par ailleurs, la connaissance relativement limitée sur les extt§mexclimatique dans
FHWWH UpJLRQ GH Of$IULTXH sdXnerd/dl tRofitdicbdessoGRYV VD SD I
argument supplémentaire pour se focaliser sur cette région, grande absente des études globales
VXU OTpYROXWLRQ GX F§& @Mpisace)gu@dingtrifue Hhetsdie tBdde
est donc non seulementotivé par des enjeux sociétaux forteais aussipar des questions

opérationnelles et scientifiques cruciales.
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Compte tenu de ce qui préceda plus @sinterrogationdormuléesa la problématique,
cette these vise globalement a :

la modélisation de l'murrence des précipitations et des sécheresses extrémes
pendant la saison de JAB&friqueaulRUG GH OfeTXDWHXU

" O HYM dePleéurs PR et de leurs NR
" OYLGHQWLILFDWLRQ @&Hcés]RQHV j IRUWHYVY RFFXU

" OMpYDOXDWLRQ GH OfpYROXWLRQ GHVGLWYV 15 FRPS
acttOYREMWWH S D U WdudoBdtuGigdle Pds3edttour des années
1970 et 1980

la détection du possible lien entre les difféerents MVCGHestextémes

hydroclimatiques

" OfpYDOAXOWILRQXHQFH GHV 09&*( Vdelp@dpitQiwmsH QV LW p
extrémesenAfriqueaul RUG GH OfeTXDWHXU

30XV VSpFLILTXHPHQW LO VHUD TXHVWLRQ GH L OfL

des distributiors GEV et GP qui permettent de caractériser les précipitations et sécheresses
extrémes de la saison JASAinique au 1R UG GH O §oenipte 2k diXforte variabilité
spatiotemporelle de ses précipitations, associéetamagraphialiversifiée (ii) la recherche
GIpYHQWXHOOHYVY WHQGDQFHY GDGYVXOHRRXNVM UWpH XOHDQF HWLR W

LLL OfpYDOXDWLRQ IesHNR Hés Bv@rdmPBrits@xtiram@d Q@avtographie
GHV 15 SRXU GHV 35 GRQQpPHM DRRY ¢ TRGWQUIVITXH GHW pQF
(v) la détection et la caractérisation des années historiques les plus déwdresGH OTHVWLPLC
de leurs PR(vi) la comparaison des NR calculés a partir de la période la plus récente a la
moyenne des exttHY GH OD PrPH SpULRGH YLL OfYpYDOXDWLRC
09&*( WHOV TXH (162 OD 1%$2 OH 3'2 HW GH Of1%$02 VXU O
interannuelle des précipitations extrémes de la saison deClHsSeptobjectifs spécifjues
consttuent les principales questions a aborder pour alledela GH OYDQDO\VH GHV |
d'inondationset de sécheresses sévereségetitives Le but a termedtantde documenter
Q\ffigueaul RUG GH O §uzld MaaisadoltlesévenementsG  H [ W prédigitations
et de sécheressa@dotamment, leur cartographie cartes de®R et desNR 2 |, qui est utile
pour la gestion du risquelW SRXU OH GLPHQVLRQQHPHQW GIRXYUDJHV
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Chapitre 2
=RQH GI{pWXGH GRQQpHV HW

21. Zone GpWXGH
2.1.1. Géographie

/Rfriqueaul RUG GH O Y&fany BritveHes latitudes det030°N et les longitudes
allant de 20°O a 40°E. Son espace géographique est a megottitdentaet est limité dans sa
partieOust SDU Of2FpDQ $WE&R anelmeKrbude VBaldpagiaphie est tres variée,
comprenant des hautes terres, des montagnes et des plgteankune influencsur leclimat

de la région (Fig. 2.1).

Figure 2.11 /Pfrigue au LRUG GH O §tesd XopogtapKie) basée sur les données GTOPO30 2 ndinute
~1km 2 du Digital Elevation Model (DEM) de I'US Geophysical Survey. Mt C, Mt D, Mt E, et Mt G désignent
respectivement les montagscamerounaises, dbdarfour, éhiopiennest guinéennes, e?t J le plateau Jos.

Sa végétation est également diversifiée et tributaire du type de climat (Tcbhuahté
2011). Du nord au sud, on distingue : le désert du Sahara, la steppe, la savane seche et humide,
la forét équatoriale humide et dense, et celle tropitalO RUV TXH O TR Q \EHuadteDrS SUR FK
géographique. Son réseau hydrographique est constituéssiasde drainages de fleuves (le
Nil, le Niger et le Congo), de lac (le lac Tchad) et de bassin coti¢ QXL GH OTRFpDQ $WO
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2.1.2.Climatologie

/IH FOLPDW GH F HhidqW eist Jobdiént \+ri& H e §ubtropidahs sa partie
nord, et tropical endessous de 20°N. De maniere générale, datte cégion on a quatre

climats:

le climat de type désertique ou aride, caractérisé parpdeEspitationstrés peu

fréquentes

le climat dit de steppe ou sewmiide, marga par de faibles précigitions
le climat subhumide oude savan& RP SRV p G 1 X Q Hp&hiddniéa@iskaTRpW5H
2 Juin#holt 2 et GYXQH VDLVRQ VqFKH SHQmEGQMeEeMe PRLV G

le climat tropical humide ou de forét tropicale pluviale

/H FOLPDANqQuerthu QRUG GH O %stlel Dn@jadiX partie contrblé par
OfLQWHUDFWLRQ GH GHX[ PDVVHV GYDLU GRQW OfLQIOXH
mouvement norgud de la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Ces mouvements de la
ZCIT associe§ FHX[ GH OD PRXVVRQ VRQW j OTRULJLQH GH OfDO!
saisons humides distinctes dans certaines régions) et des saisons seches. En effet, les masses
d'air continentales chaudes et seches provenant du systeme de haute predsssusadu
désert du Sahara provoquent des vents poussiéreux d'Harmattan sur la majeure partie de la
région de novembre a février. En été, les masses d'air équatoriales humides provenant de I'océan
Atlantique entrainent des pluies annuelles de moussondah 2013). En dehors aes
mouvementsde la ZCIT, les précipitations eAfrique au 1RUG GH O fredv&dD WH X U
également leur origine dans la convection tropicale profonde a travers les systemes convectifs
mésoéchelles fesoscale Convective SystemsMCS) (Zahiriet al, 2016) les lignes de
grairr® OJRURSUERSR(-HR O\ HW 9ROGRLUH &RPPH HQ $I1UL
régime des précipitations éfrique au LR UG GH O §e darxabiéide XYar des ceintures
latitudinales de décroissance des précipitatidnsa partie sud egtlus arroséeue celle du
nord2 HW GH OD ORQJXHXU GH OD VDLVRQ GHV SOXLHV FHFL
citées précédemment (Figl2a). Dans le golfe de Guinée, les précipitations sont abondantes
toute I'année, sans saison séche marquée. Aux plus hautes latitudes, les précipitations diminuent
et se limitent & une saison humide de durée décrois§aeite.structure latitudinakstquelque
peumodifite SDU OTDOWLWXGH (Q SDUWLFXOLeéhnexkllgs 8RR QWD JQ

29 Cesont des masses orageuses se déplacant d'est en ouest et constituent des intrusions du flux dlest dans le f
de mousson, soulevant I'diumide en un front mobile le long duquel se produisent orages et aflersms,
1996.
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hauts plateaux gnéens et le plateau de Jos au centreNdyeria, recoiventplus de
précipitations que les basses terres sur la méme latitudeabiére J p Q p U Bffigde a0 |

1RUG GH O g« Taxdot@viseXphar des précipitations moyennes annuelles inférieures a 50
mm/mois au nord, ou les caractéristiques physiques sont typiques de celles du désert et varient
entre 100 et 200 mm/mois a sa limite sew,particulier dans sa partie sadest, incluant le
OLWWRUDO Nif@ddHQBDRIWQEK (TXDWRULDOH HW OHV UpJLR
Sénégal au Libéria (Fig.22a). Les précipitations continentales abondantes entre les latitudes

05°+ f1 ORUVTXH OTRQ VH $WSOSURWF Kihixdrel aOuHRBWB0Qsont

dues aM montages de Guinée, plus spécifiquement au Fojalan (Sallet al, 2007). Les
WHPSpUDWXUHV GDQV Arique dull\RWHEY GHH O HerifalcBadsHDt e
oOIDQQpH DYHF GHV PR\HQQHY DQQXHOOHW.2Zy).Qand|esOHP HQ W
hautes terres HOOHYV VRQW LQIpULHXUHMOIC dgh& lesHMONtAREIW M X\
éthiopiennes. Au Sahel, cette moyenne est maximale etsEs25°C. Il est importade

noter que dans la partieoH V WAfi@gte &L RU G G H O, YeecireultiviXt daractérisée

par un certain nombre de vembnaux qui ont des effets sur la distribution ge&cipitations
pourunesaison donné@Nicholson, 2013). Les vents di@st de fible altitude, parfois appelés

JetOuest Africain(African Westerly Jetu AWJ), sont les plus proches de la surface. Au milieu

de la tropsphere, il y a leel Oriental Aricain ou &tEst Africain(African EsterlyJetou AEJ)

et, dans la haute troposphere, & TropicalEst R X G 1 D O \picw Kasterly Jebu TEJ).

Les vents d'Qest de bassaltitudes peuvent transporter de I'humididé I'Ccéan Atlantique

vers la région de I'Afrique de I'Ouest sujette a usson, et ce jet interagit également avec

O $(- TXL HILVWH DX QRUG 1LFKROVRQ I1$(- IRUW HW
effets sur les précipitations de I'Afrique de I'Ouestsait accompagn¥ GHV RQGHV G (
Africaine et des MCS qui peuvent moduler la position des événements pluvieurt(sWu

2012). La forte densité dmpopulation, les ressources limitées, les infrastructunédiocres

2 plus spécifiqguement les pays au sudSdinaraz et la forte dépendance dadriculture

locale visa-vis des facteurs climatiques font de cette région une région extrémement vulnérable

aux effets du changement climatique, et par ricochet aux événeimghsclimatiqus

extrémegels que les inondations et les sécheresses séveres.
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Figure 2.1.2 Moyenne annuelle des précipitatiorsg €t des températureb)(mensuells sur la période 1901
2013. Les données utilisées ici pour faire les calculs sont celles de Jones et Harris (2013).

2.2. Donnéesautilisées

2.2.1. Données deprécipitations mensuelles

L'analyse des événements extrémes sur la base des paramétres météorologiques, en
SDUWLFXOLHU OHV SUpFLS trividD, ¢éti RaRNe® rhidonistedifliyues.Qesd [HU F
événements climatiques extrémes étant par itiéfindes événements rares, et donc se situent
dans les profondeurs de la queue de distribution de probabilité (IPCC, 2007). De ce fait, leur
analyse requiert des séries de données continues, couvrant une longue?é&iodenimum
30ans? ,etaumoing XQH UpVROXWLRQ W HdaiSdindd préhéte@riHcodnfitR U G U H
leur caractére infranensuel. Les données avec de telles caractéristiques permettent une
HVWLPDWLRQ UDLVRQQDEOH G ext@rbe dongiftendit® podirr&éinéeQ pYpQt
dépasséeen moyenne tous les 20, 30, voir 18, soiten contexte de climat stationnaire ou
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non-stationnaire. Sur le continentrigain, notamment la partie située &AURUG GH OfTeTXDW
(Fig. 2.1.1), obtenir des données présentant de telles caractéristiques est difficile. En effet, dans
cette partie du monde, la documentation sur les précipitations extrénmaaximums ou

minimums 2 a I'échelle mentionnéa-dessus est tres souvent rar@resque iexistante(Page

et al, 2004 Easterlinget al, 2013).Les donnéesxistantes, présentent de fortes irrégularités
spaicWHPSRUHOOHYV DX[TXHOOHV VIDMRXWH OH SUREOQF
GTpFKDQWL O © RiQaidx Jddtnor&k Bewamente produit di manque de stations
météorologiquesmais aussie réultat di mauvais entretien de celles santes. A cellei,

V { D V paR®id, ld réticence de certaines institutions en charge de la collecte desdites données

a les partager avec la commuréstientifique (Kunkel and Bradson, 2015). Pour palliee &

probleme de nombreuseéquipesHW FHQWUHY GH UHFKHUFKHV RQW pWj
régionale via des collaborations internationales (Agwfaml, 2009 Lebel et al, 2009
AGRHYMET, 2010 Salack, 2018). On peut citer 'ETCCDI, I'Expert Team on Climate Risk

and Sectospecific Indices(ET-SCIIZ http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/ccl/opace/qpa

ce4ET-SCH4-1.php, le West African Science Service Center on Climate Change and Adapted

Land Use (WASCAL|www.wascal.org, OH V\VWqPH G REVHUYDWLRQ UpJl
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine& RXSODJH GH Of$WPRVSKqUH 7URS
Hydrologique (AMMA-CATCH Nww.ammacatch.orgr et le Centre Régional AGRHYMET

KWWS DJUK\PHW FLO3spvindipl&/missiotf HQW GH GRXXPHQWHU O
du climat par la constitution de bases de données fiables. BefifppWD QW WUqV VR
caractérisées par une bonne résolution tempoeeliealeurs journaliereg , leur étendue
spaicWHPSRUHOOH HVW WUQqV VRXYHQW Afiigué& &@uHNordQdé SR XY D
OfeTXDWHXWW O Huwom¥triecs AMMACATCH qu VIDSSXLHQW VXU WU]

densémeninstrumentés aali, au Niger et au Bénin, et qui ne foncti@mtplus depuis le

milieu des années 1980. En plus de ces défauts, les problemes é&nmiéhaut restent

persistarg 2 ODFTXLVLWLRQ GaHaiblél MngadriQdep séesHamporelles des
données de précipitations ou de températures pour étlediephénomeénes climatiques
HIWUrPHV /D IDLEOHVVH GH OD G XU pgaraatfipeBla®e3tiMatiorO RQ Q D J
robuste des PR et des NR (Bluand, 1991). De méme, la forte irrégularité spatiale des stations
GYfREVHUYDWLRQ QH SHUPHW SDV GH FDUWRJUDSKLHU DX\
| 91 (9 & partir desquels on a les informaticusla moyennela variabilité et le comportement
asymptotique de la queue de distribution de la loi probabilité des valeurs extrémes empiriques

gue les PR et NR des évenements extrémes (Cunnane, 1988). Pour surmonter cette difficulté,

dans le cadre de cette thése, nous swgitisé les données mensueltess précipitationsle
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OfXQLWp GH UHFKHUFKH FOLPDWLTXH G HCInfacRe¥edrthV LWp G
Unit ou CRU), spécialisée dans la recherche sur les changements climatiques naturels et
anthropogéniquedMitchell, 2005).

Les données mensuelles de précipitations du CRU couvrent la surface continentale a
OfpFKHO O HurGdés JidiesEdfjulieres de50.de cbté et ont été calculées a partir
d'observations quotidiennes ou infaairnalieres fournies paes services météorologiques
nationaux et d'autres institutions exterrfeselevés de plus de 4000 stations météorologiques
UpSDUWLHY GDQV OH PRQGH )LJ 3RXU SDOOGLHU DX|
temporelle, les techniques d'interpfeLRQ HW GIKRPRJIJpQpLVDWLRQ RQW p
Au cours de cellesi, les valeurs manquantes ont été calculées a partir de la période de référence
196100 (Mitchell, 2005). Pour la présente étude, nous avons utilisé la version CRU TS3.23
(Harriset al, 2014), qui est une version ajournée et ameéliorée par rappqrt@rédentececi
du point de ve de la qualité et de la méthodologie. Elle couvre la période 2804, plus
spécifiquement de Janvier 1901 a Décembre 2014, soit 1368 mois et sont archivées dans les
cataloguesde la Center for Environmental Data Analysis (CEDA) ® {DGUHVVH

http://dx.doi.org/10.5285/4c7fdfald 76-4c58acee683d5e9d2ed5

/D ILIJXUH SUpVHQWH OD SRVLWLRQ GHV VWDWLRQV
OTpFKHOOH GX pao R ERU poWY talul®t psesVinterpolations. Dans cette figure,
Q\ffigue au 1R UG GH O feielodal¥fimiexddns cette étude est inclus dans les fenétres
17 et 18. Comme nous pouvons le remarquer, la densité de stations météorologiques dans cette
zonH HVW OD SOXV IDLEOH FRPSDUpH j G DV thelsdresypeJ W L HV
OfRQ VH GpSODFH YHUV OH QRUG GH FHWWH J]RQH OD GH
FRQVLGpUDEOHPHQW &HWWH GLVSDULWpP >SDU UDSSRUW |
OLpH j OD WRSRJUDSKLH itépblitiegétpnonmdie der®est Suje@elapgy WD EL O
GHV SDA¥igeeHhuQR UG GH O.f=a EffeD MsHaxXtdurs naturels tels que les reliefs
2 OHV PDVVIDV GBIRKYMWEH OT(WKLRSLH-eGW GHHU& GXp UH G\
2 et lesforéts denses dans la région équatoriale constituent parfois des freins a la constitution
GIXQ UpVHDX GITREVHUYDWLRQV PpWpd, 2&R8) REhldépt HekceGHQ V H
qui précéde, il est impamt de noter que la partieXOH V WAfi@tk &ML RUG GH O&§x TXDWH >
relativement bien couvert(Fig. 2.2.1). Apres avoir fourni des estimations de lincertitude
associée & climatologiedes précipitations en utilisant a la fois une procédurali@ation
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Figure 2.2.1Positions géographiques & travers le monde des stations météorologiques des pluies utilisées par
OTXQLWp GH UH F KdHroafikReseach BBww CRUY.Hes points représentent lesdites statiorty, et

le nombre total de stations utilisées ptaire les interpolations. Sourcé\dapté de Nevet al. (1999).

croiséeinterne et une comparaison aves autres climatologiesbservées, Newt al. (1999)

ont concluque les incertitudes dans la moyenne climatologique observée pour les périodes
multi-décennalesy RQ W MOR5PXeY gont plus grandes dans les régions caractérisées par
une faible couverture en stations météorologiques et une grande varisimalite, comme le
continentd ULFDLQ HQ Arigué\&MLIFXOGE HEBH CDNTER Dt Witettidude et la
variabilité pour les périodes antérieures dti"28iecle et celles du début?P'tsiécle pourraient

étre amplifiées a cause de la diminution du nombrstalions météorologiquetisponibles
(Nicholson, 2018a). Cependant, une moyenne régionale large tend généralement a réduire les

incertitudes liées aux stations individuelles ou auogés (Giorgi, 2002).

En somme, la profondeur temporeRe supérieure au sieclé et la régularité spatio
temporelle2 absence de données manquantes et homogénéitéspattaf pFKHOOH GX JOR
GHV SOXYLRPpWULHYV PHQV XH O esHhases de dobrgzelsRe® plusGighe OO HV (
méme de rendre comptde la variabilité de climat a grande échgl2ai et al., 2004)
Cependant, comptenudes insuffisances relevéesdgssus eAfriqueaulRUG GH OfeTXD Wt
toute investigatiorsur le climat ar la base de celles devrat inclure des incertitudes dans
OYDQDO\WH GHV UpVXOWDWYV
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En Afrigue au 1RUG GH O fle T¥ID AhHu¢lUdes précipitations est fortement
saisonnier (Fig. 2.2.2). La majeure partie desipiations annuelles survieperdant la saison
de JAS 2 en général, 536 des précipitations sont concentrées en JAS pour I'ensemble de
I'Afrigue au 1RUG GH O TavéX inWhdxirdum en Aolt, représentant %8 des
précipitations annuelles. Cette saison est celle des pluies de mousabigeade O 2 XHV W
(Nicholson, 2013). Ainsi, la saison de JAS correspond a celle au cours de laquelle on peut
observer des précipitations extrémgsi VRQW OHV SOXV VRXYHQW j OfRUL
GpYDVWDWULFHVY 'H PrPH OfDEVHQFH GH SOXLHV DX FRX
VPpFKHUHVVHYV 3DU DLO O Hqu¥ ¥éséeEhdhentd elifhatiQueg xitrdmed GeP L V
produisent & des échellespatictemporelles variées incluant, aussi bien des échelles
WHPSRUHOOHY LQIpULHXUHY DX MRXU TXYDX PRLV OHV HJ\
affectent de larges domaines (Wehner, 2004) et satenpellement plus dévastatsules
extrénes saisonniers résultent soit de quelques événements extrémes intenseerisfrals
ou de la persistance des anomalies de méme signe sur une pssieziéongue (Tebaldt al,
2006). Compte tenu de ce qui précéde, nous nous focaliserons sur lalsaid@car le présent
WUDYDLO HQTXrWH VXU OTRFFXUUHQFH GHYV pYpQHPHQWYV F
occurrence, nous allons considérer le cumul des précipitations mensuelles sur ladite saison. En
UHYDQFKH SRXU OfDQXO{WKG M KYIHMHWP IBRIW GHYV H[WUrPH®
nous allons considérer le maximum saisonnier de JAS des précipitations mensuelles. De ce fait,
les séries temporelleGifdices moyennés sur la saison de JAS des MVCGE seront comsidéré

en lieuetplacede leurs valeurs mensuelles.

Figure 2.2.2Cycle DQQXHO GHV SUpFLSLWAMNKUIcRQVR PG\ KBOQQ MaBOLIE A0FDH
40°E), sur la base des observations mensuelles du CRU pour la période ég01@(QHarriset al, 2014).

CHAMANI Roméd Thése de doctordtPh.D 42



Chapitre 2
=ROQH GTpWXGH GRQQpPHV HW I

2.2.2.Données deuatre indicesdu climat

'‘DQV FHWWH pWXGH SRXU pYDOXHU OYTLQIOXHQFH 09&*(
indicesdu climatont été considérés pour la période 191 4.Les liensde téléchargements
conduisant a cesdices sont disponibles sur la plateforme en ligne du Global Climate
Observing Systeworking Group on Surface Pressure (GO®GS-SP ,https://www.esrl.noaa.
gov/psd/gcos_wgsp/)

2.2.2.1.Indice NINO 3.4

, O V fiBslandmalies mensuelles demperatures a la surface de la noar SSTs
représentant 'ENSGur la région comprise dans la boite définie palasidesallant de 5°N
a 5°S et les longitudes s'étendant de 170°W a 120°W (Ratyakr2003). Bien que les autres
indicestels queceux du SOI (Southern Oscillation index), de la NINO 1+2, de la NINO3 et de
la NINO4 représentent également le phénomEN&O, ilsne sont pas assez robustes et
représentatifs comm® T L Q G L F3#4 dout Hentifier les événements El Nifio et La Nifia
(Trerberth and Stepaniak, 200)TLQGLFH 1 T2 H u@ifdraxi NINO 3.4l, estmis a
MRXU SpULRGLTXHPHQW HW V{pWHQG SpULRGLTXHPHQW GH
a O 7 D G:Unttpe:Mrv w.esrl.noaa.gov/psdtos_wgsp/Timeseries/Nino34?our quantifier
leur impact sur les extrémes de ppéation de JAS, la série temporelle de la moyenne
saisonniére de JAS a été constituée (Fig. 2.2.3a).

2.2.2.2.Indice du NAO

Compris entre5 et 5, OTLQG L st lalidneTXDQWLILpH GHu@HIRVFLOOL
atlantiqu Le NAO est défini comme la différence de pression normalisée entre une station
PPWpPpRURORJLTXH SURFKH GH OYDQWLF\FORQH GHV $0RUH\
I'lslande (Hurrell and Lon, 1997). Cet indice est archivé a un intervalle de temps mensuel, de
1821 a février 2018 et est mis a jour presque a temps ré€ §i® G:UntpV/Wwdv.cru.uea.
ac.uk/~timo/datapages/naoi.htla CRU. Pour des raisons liées a la présamadyse, une série

temporellede cet indce moyennée sur la saison JABté& construite (Fig. 2.2.3b).
2.2.2.3. Indicedu PDO

Cet indice permetde quantfier l'oscillation décennale d®acifique (PDO). Cette
oscillation est la deuxieme existante dans le Pacifique apres le phénoméne ENSO (Mantua and
Hare, 2002). Le PDO est une variation des anomalies des SSTs en direction de 20°N dans le
EDVVLQ GX 3DFLILTXH %L HQDWWLIIDAB Q3N KIKH VAHI K AW ® H HG WA

différe de ce dernier par son échelle temporelle. En effet, le PDO est un phénoméne décennal
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DORUV TXH Of(162 HVW LQWHUDQQXHO /HV GRQQpPHV GH (
O 1D G |biep¥ Nndw.esrl.noaa.govbVG JFRVBZJVS 7LPHVHULHV 3'2 SUFI
mensuelle, elles sont ajournées périodiquement et vont de 1900 a juin 2018. Dans ce travail,

OfLQGLFH GX 3'2 HVW EDVp VXU QHy.RRA®HOQQH VDLVRQQLqUH

Figure 2.2.3Les séries chronologiques desdices(a) GH O 1 (OscllatioR (NINO3.4) etb) de OTRVFLOODWLR(

nord-atlantique (North Atlantic Oscillatiorou NAO), moyennés sur la saisdAS

2.2.2.4. Indicedd O%$02

Connu commeétant le moyen le plus simple et concis pour décrire la variabilité
climatique multidécennale dans I'Atlantique Nofehdice SST de I'AMQest basé sur les
moyennes des anomalies SST dans le bassin-Altadtique, situées généralement erigs
latitudesO et 80°N (Enfieldet al. /1902 HVW GplLQL FRPPH OD YDUL
grande échelle temporelle dans les S&3H Of2FpDQ $WODQWLTXH 1RUG /D
JAS de cet indice a été générée en calculant la moyenne des anonealéelles des trois
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mois qui constituent la saison JASg. 2.2.4b)Les donnéemensuelles d®O fLQGLFH GH O $¢
[AMOI] peuvent étre télécharggs a O 1 D G:Uhtps ¥ wivw.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/

Timeseries/AMO

Figure 2.2.4 Comme a la Fig. 2.2,3nais pour(a) O TRV F L O O D W tiRRacii@pd- PeQifig MecHdal
Oscillationou PDQ, et(b) O 1RV F latattipuruRd@cennaleAtlantic Multi-decadal Oscillatiorou AMO).

2.3. Méthodologie
BDUWLWLRQQHPHQW GX GRPDLQH GH Of$IULTXH DX QRL

[Pfrigue au 1IRUG GH O festT dhDwSteXddmaine ou différents systemes
météorologiques agissefmousson africaine, circulation océanigue combinés aux facteurs
ORFDX[ WHOV TXH OH hyttagtaphie DO 2lles idalacristitjueBrfyibuath
la forte variabilité spatidemporelle des précipitations (Ward, 1998icholson, 2013
Particuliéerement, a la nemomogénéité de leurs répartitions dans la région (Giorgi, 2002). De
FH IDLW QRWUH pWXGH VHUD PHQpH HQ FRQ VAfigpdaD QW T XD
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1RUG GH OBDXVOWRRXRUHQWLQgUHW p chhikatian§ exkdmes/dend etdideGHV S
en considérant les quatre zones climatiquéalablement identifiees pBjomouet al(2015);

(i) ON$IUlopdte JULRUG GH O, feniprdenwdHes latitudes& 20°N,sélectionné

DLQVL HQ UDLVRQ GH OD IDLEOHVVH GX QRPEUH GH SRLQW
GX UpVHDX GH VWDWLRQV PpWpRURQ®RRIA TAH D HRedE3€DENV SXU W |
de 20°N(New et al, 1999 Nicholsonet al, 2018a) (iii) le Sahéal ULFDLQ VIpWHQGDQW
O D ODUJH X UetGitlié@riir® les lafitXdd€820°N, qui a également été subdivisé suivant

la latitude en sougones climatiques majeures car le régime des précipitations au Sahel se
caractérise par des bandatudinales de précipitations décroissantes (Adeyevidakamura,

2003) (iv) le SOA V p W H Q G DIGW etdétiditE X&rjles latitudes 1€t 20°N, en raison

de la disparité longitudinale en terme de précipitations et de topograplegiste entreles

parties Qest 2 moins sehe (relativement humide} et Est 2 plus séche avec une
topographie complexé du Sahel (Nicholson, 2005; Lebel and Ali, 2DdBconvient de noter

que cette variabilité spatiale pourrait donc impacter les caractéristiggegvdaements
HIWUrPHV G1XQHOnuhH, 201D XWUH

2.32. Fraction d'air ed'un événement de précipitation ou de sécheresse extréme

En dehors desumulsdes précipitationsle JAS tels que définis dansSact.2.2.1, qui
sont XQH IRUPH GH TXDQWLILFDWLRQ GHV SUpfoué&coredWLRQV
surface pour laquelle une quantitéprécipitations ddAS dépass@espectivement tombe €n
GHVVRXV Qqpe@ édgdexed étre utilis€omme outil de mesurguantitative des
précipitations, M pWDQW XQH IRQFW L R(Q@ OILX®sQ WELXO/W/ LG R H Q UiHO [ p F I
MRXUQDOLQUH TXTj OFTpE K@ fes Gatiiony ® 1& RGSdgnenRdut)
OTpWHQEeE NSDWMDIHPHQW GH SUpFL&BWDBIR)R RE@EMenrehtV Ur P HV
de précipitation®2 P M2 HW F H @»he@dhXd® sécheresse extr@Breeneet al, 2009)
2 événement de précipitatiors O M, notamment leurs impacts. Le calcul de cepaatre

sera fait sur la base de la distributspatiale deslonnées décrites-diessus.

6RLW OfMpYpQHPHQW GAS riotd BibLFBdcodDVd RYVGOBIH FDV G X
analyse des précipitations extrémes de JA8Semsus du seui : 2 -j;. Pour chaque anné@

le nombre de points de grilled : 250; < ¢ , ,u5,d€ précipitations de la saisdAS audessus
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du seuil M:2;.;; distribués de maniere réguliere sur un quadrillage a une résolut&gon

0.5x0.5° est donnéar :
@: 2501 < &, puagA L A1 P M:250150, (1)

bPHVW IRUWHPHQW W GdaiElX dishithutidd s@atial® quDcQnqubddisonnier des
précipitations de JASQ 1 HV W S D Yout QrieldRhéP ¢tbnnégi on suppose que le nombre

total depoints de grille esD : Z50j;, valeur non conditionnée compar@eZs oi; < g , uay al0rs

OD IUDFWLRQ GH VXG5t OormteP& XU OTDQQpH

B:20i P M; L A%sk2xe1 P M:2501;0>- 0: 2%0i; 2)
Pour le cas des sécheressesémes, ibuffit de substituer2;.; P M par 25.; O M. Dans le
cadre de cette thése nous utiliserong v %ercentile (Mxd comme seuil pour investiguer

sur lesprécipitations extrémes dans3ahel (Karlet al, 1995) et let r ‘@%ercentile (M )

pour étudier les sécheresses extrémes d&8BAgGreeneet al, 2009).
2.33. Approchedes dépassement& 1 XQ VHXLO

/I fTDSSURFKH GHV GpSDVVHPHQWY GYfXQ VHXLOd&R®X 327 H
maxima par blocou BM, qui ELHQ TX{pWDQW OD SUKPhetehtl paSSURFK
entierement compte des extrémes car son application entraine trés souvent la perte des données
qui peuventétre utiles pour la FRP S U p KH Q VavéhEmettgxx&ne (Katz, 2010).
&RQWUDLUHPHQW j FHWWH GHUQLqQGH QWTO$SWROG KWDIZZ RV X
notamment sa densification (Davison et Smith, 1990). Elle considére toutes les doAnées au
dessus d'un seullpour former une série de valeurs extrémes dite série de POT ou encore exces
au seuil (Fig. 2.3.1). Elle analyse par la suite le comportement stoch3istigselonnées de
ODGLWH VpULH HQ OYDMXVWDQW (Li¥tQH2@E Bom etlaE2008L RQ GH -
Gobinet al, 2016). La sélection du seuil critiqigaudessus duquel les données sont qualifiées
GH YDOHXUV H[WUrPHV HVW WUQV VRXYHGQWet @aHandgpV X O WD\

30 Cette résolution est celielaquelle est archivée spatialement les données mensuelles du CRU employées dans
le présent travail.

31 Qui se produit par I'effet du hasard ou encore aléatoirement

32 Teme qui renvoie & différence entre la quantité réelle et les estimations de cettétgubasé sur des données
provenant d'études répétées avec des échantillons de données statistiquement équivalents.

33 Terme qui désignka variabilité d'une estimation d'une quantité basée sur un échantillon de données
autour de l'estimation moyenne dette quantité, qui serait calculée sur la base de données provenant
d'études répétées avec des échantillons de données statistiquement équivalents.
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(Coles, 2001) en raison de la dépendance de taille de la série POT audit seuil. Les techniques
spécifiques du choix dudit seuil seront exposéesSeta2.3.32. Dans la présente étude, ce
conceptest utilisé pour modéliser les séries de valeurs exg@&ae cumuls de précipitations

GH -$6 QRQ VHXOHPHQW SRXU LQYHVWLJXHU V¥ XaeWsTRFFXU L
plus élevées des cumude précipitations d@AS 2 |, mais aussi pour analyser les sécheresses
extrémes? valeursplus bassedes cumig de précipitations déAS 2 enAfrique auNord de
OfeTXaawWidiisel SO XV G TLQsw L\ RMULsRIEmMes.

Figure 2.3.1:6 FKpPD LOOXVWUDWLI GH OYDS S UR Fpedkss\2ithreésHoldoG BSTP VVHP HQ W
Lescercles pleins de couleur bketeprésententlesl [FqV DX VHXLO VXSSRVpV VXLYUH OfXQH
la distributionde ParetogénéraliséegeneralizedParetoou GP).

2.33.1. Distribution de GP

identiquement distribuées (i.),dayant comme fonction de distribution (, nous nous

intéressons a la probabilité conditionnellg: T; L 2:; QQE T« ; P Q, quiest:

(é:T; L i.€>8;?2¢:¢€; (3)

52¢:8;
Si la distribution( était connue, la distribution des excB& H O (T VHUDLW pJDOHPI
Comme ce n'est pas le cas dans les applications ygafigles approximations largement
DSSOLFDEOHV SRXU OHV YDOHXUV pOHYpHY GX VHXLO VRQW
(1975), pour un grand nombteGfH[FgqV RX V4OMHWVX7 AP Q VHXLO VXIILVI
Q F fadduaNorsqueQ\ » dafonction de distribution des excés:UF Q suit une famille

GH GLVWULEXWLRQ SRXYDQW rWUH pFUtowWre HQ WHUPHYV G1Y>
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=
*:ULsFBE-:UFQC (4)

Cette distribution est conditionnelle;aP Qet M r, avecé E &@UF Q R, * estune famille
de distribution a deux paramétresXQ SDUDP qW:@ R rGef prii pakh@édrélde forme

: &g etest appelée distribution de GP dont la fonction de dedsifprobabilité est donnée par

i?e 7?5

DU L= :sEa=:;""" aMmr (5)

6L OTJRQ DVVLPLOH OWau¥ ubhildIaiSoAni@ds lpfaipipdtions/ de JAS, le
SDUDPqQWUH GTpFKHOOH 1 GDQV FH FDV GH ILJXUH LQIRUPH
des précipitations de JAS-a@@HVV XV GX VHXLO DORUV TXH OH SDUDPqgW
les propriétés extrémales de laege de la distribution GP de ces excés. Une valeur élevée
(respectivement petitep H 1sydnWhe de forte (respectivement faible) variabilité des exces.

En considérant la casL r, les Egs. 4 et 5 deviennent respectivement :

e,

U LATEFEZ=C (6)
et

_ 5 1 2e;
DU L F2 ATEFF—=C @)

Suivant la aleur degon distingue trois types de laisii se distinguent par la fornte leurs

gueues de distribution
(i) eeP rcorrespond a uriei nonbornée a queue lourde (ou distribution deeRgr(Fig. 2.3.2

(i) eeL r correspond a une loi a queue légére également non bornée (ouutidstrib
exponentielle (Fig. 2.3)2

(iii) 2O rcorrespond a une loi bornée (distribution béta) ar (Fig. 2.3.3.
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Figure 2.3.2 Allures des fonctions(a) de répartitionset (b) de densités de probabilité déwis types de
distributions deGP 2 Béta :a0 r;, exponentielle:aL r; et Pareto éeP r). Ces distributions ont été tracées
pour différentes valeurs degles paramétreQet éD\DQW pWp PDLQWH-d¥: R QeVYANIDQWY F{HYV

EntermesdeSUREDELOLWp Of(T SHXW nanteH UppFULWH GH OD

=
2Ny PUc¢ ; P L BE-:UFQC (8)
E &0y = _ 2>
EmmzL BE-:UFQC (9)
=
2N PUL & BE-:UFQC (20)

ol & L2N POHVW OD SUREDELOLWp GITRFFXUUHIH\HVRYXRNEQ S
seuil Q élevé’. L'approche POT est appropriée pour l'analyse dalisribution des
précipitations cala distribution GP est une distribution a quénede, reconnueomme étant

adéquate pour modéliser les précipitations (CA681 Bornet al, 2008 Li et al., 2005 Gobin

et al, 2016 Santoset al, 2016).

2.33.2. Sélection du seuil pour la distribution GP

Le choix du seuil est un exercice délicatR X U O fde @ Bigributibn GP. Ce choix est un
compromis entre biais et variance : le seuil doit étre défini a la fois suffisamment haut pour que
OHV GpSDVVHPHQWY VH UDSSURFKHQW GTXQ SURFHVVXV GF
la variance d'estimatiofors de l'ajustement de la distribution GP aux données oleservé
(Palutikofet al, 2003). En outrese seuildevrait étre choisi de maniere a laisser suffisamment

de points de données pour permettre une détermination satisfaisante des parameétres de la

% gIHVW OD SUREDELOLWpP TX XQH TXDQWLWp SDU H[HP SIGgécifi®.D WHPSpL
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distribution GP car ces derniers sont fortement tributaires de la taille des excésZQulgs

En conséquence, un certain nombre de procédures aaissilnériques que graphiquestéa

mis sur pied pour aider a choisir un seuil approprié pour le mé&dale On peut citer entre
autres le Hill plot, le JaeKnife error, le sample mean excess function, le mean residual life
(MRL) plot et le modebased checKMBC) ou stability of parameters (L&t al, 2014).
Cependant, a notmnnaissance, lguestionsur lesméthodes leplus efficaceseste ouverte.

Dans le présent travail, nous utilisons deux de ces méthtBRL plot et le MBC.
2.33.2.a.MRL plot

Il s'agit d'un graphique qui représente la moyateredépassemerde seuil en fonction
du seuil (Davison,1984 Coles, 2001). Supposons que la distribution de GRusaihodele
adaptéaux dépassements-aB HV V XV G @ ¥eQéerddpArlude sérje&éd 5, dont un terme

arbitraire est noté. La moyenne de ces dépassements a pour forme :
'L FQS; PQi L, (11)

aveceeOsoluéy GpVLIQH SDU FRQYHQWLRQ OH SDUDPgWUH GYpF
dessus du seui. Mais si la distribution GP est valide pour les excegeasus du seui@, il
GRLW OfrWUH pJD O HIPH aVEC BREre prRHMANEM BXL & E a @ur
AL r &ROHYV (Q FRQVLGpPUDQW FH FDV OtBtreRa&ti® QH GH\

de la maniére suivante :

> é

[ S €a a
S FQB; PQ LS—? L—=—5? (12)
Pour QP Q, ' :; F Q5 ; P Q est une fonction linéaire d® En outre,"' :; F-S: P Q

HVW VLPSOHPHQW OD PR\HQQH -@Gddsud fip B ot L @R GHV +
moyenne deO { p F K D Q WXc& AeQUBi VX QH HVWLPDWLRQ HPSLULTXH
ces estimations devraient étre des fonctions linéaire® deles niveaux d€pour lesquelles

la distribution GP est appropriée. Pour constrigirgraphiquadu MRL, il suffit de représenter

les points définis par :

FQ&> KAGKUG F QoG QO e (13)

aveses

Ou Up adEad),, . représenteries observationaudessus du seui Jgleur nombre et o sle

maximumdes observation& H OfHQVHPEOH GHV GRQQpHY /H VHXLO V

valeur audessus de laquelle le graphique sera approximativement linéae en

CHAMANI Roméd Thése de doctordtPh.D 51



Chapitre 2
=ROQH GTpWXGH GRQQpPHV HW I

2.33.2.b. MBC plot

&HWWH PpWKRGH HVW FRPSOpPHQWDLUH DX 05/ HW HVW
JUDSKLTXHV GH OD YDULDWL RQodHiél & de fotiieden Wridtidv dG Tp F K H C
VHXLO &HWWH PpWKRGH VY{DSSXLH VXU OH IDLW TXH VL OD
GHVVXV G@xXaraMlbeXdit@galement pour tout se@el que QP Q. Le paramétrese
est le méme pour les seuilg et Q et les parametres d'échelle corresponda@ted Qsont liés
par la relationé; L & E &QF Q;. Ainsi, le nouveau paramét@® L éq F a&Qest constant
par rapport aQ Par conséquent, les estimationsédet aglevraient étre constaau-dessus de
Q quand il s'agit d'un seuil valide. Cet argument conduit & tré&t afonction de Q avec
des intervalles de confiance JIGui leurs sontassociés etn sélectionnan€ comme valeur la
plus basse deQpour laquelle les estimations restent quasi constantes. En somme, pour une
distribution de GP, les estimations du parametre de forme doivent étre approximativement
constantes, tandis que les estimations du parametre d'échelle doivent étre linéaivedeet |
de seuil appropriée peut étre choisie en sélectionnant la valeur la plupbastequellee
graphique forme une ligne droite (Coles, 2001).

En ce qui concerne les analyses spatiales telleseajles quiseront abordéedans les
sousSects. 3B et 3.4, nous allons considérer le seuil empirique dli*@@rcentile en nous
référant aux travaux de Kaetal. (1995). Mais contrairement a ces derniérsls ont calculé
un seuil fixe pour toutes les stations, quantifié par la variation de la mogre @3 °percentile
desdites stationd nous calculerons le seuil du®@Spercentile en chaque point de grille en
UDLVRQ GH OD IRUWH YDULDELOLWpP VSDWLDOHABJdeOTLQWH
tropicaleau 1R UG GH O (Rowell Bt\AI,HX9G Ward, 1998).

2.33.3. Estimation des parametres de la distribution GP

Apres avoir effectué le choix du seujles parametres de la distribution GP peuvent étre
estimés. A cet effet, Il exiswifférentes méthodesiotamment : la méthod&€ fHVWLPDWLRQ
moments ethod of Moments Estimati@mu MME), la méthode de probabilité des moments
pondérés Rrobability Weighted Momentsu PWM) ou équivalents -Moments (LM), la
PPWKRGH GTHVWLPDWLRQ GX RM2kimaK Rik&ihbocEktibatiende EOD Q FH
MLE) et les méthodes bayésiennes. Parmi ces méthodes, céleEest la plus appropriee
car elle caractérise mieux les échantillons de grande taille tels que ceux de la météorologie et
du climat (Smith, 1985). Cettaéthode peuton seulemet donner une mesure de l'incertitude
a son estimatigmmais ausspermetG{LQFRUSRUHU IDFLOHP ld@yanaBsHY LQIR
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dans des estimations de parameétres. Cependant pour les échantillons de petife@aill (
la méthode dMLE est instablet peut donner des estimations irréalistes pour le parameétre de
forme a&Pour combler cette insuffisance, on recawtLM car elle est plusadaptégour les

échantillons de petite taille.

3RXU pWXGLHU OYRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLWDWLRQV G
taille J L ssyjugé acceptable pour l'utilisation du de la méthodévidlie. Désignons par
‘Ms,.gp O TpFKD Q@defasdr@nt&Sikdépendantsdaasus du seuiQ 2 exces de
précipitations de JAS telleque\L (yFQ /D IRQFWLRQ G HVEEdtdMineBE DW LR Q

par :
\(pede L Afg D \(Adde (14)

Ou . est la fonction de vraisemblance (likelihood function en Anglaispest la fonction de
GHQVLWp GH SUREDELOLWp GH OD GLVWULEXWLRQ *3 GH O

OH ORJDULWKPH &Wr e ghtient la f@&ixnHége du logvraisemblance (log
OLNHOLKRRG Head®JODLV FITHVW

H\(gE&e L HK.Cé&e (15)
L Al H KB \(Adde (16)
En remplagantD: (Aéé&e SDU VRQ H[SUHVVLRQ GH Of(T QRXV REW

pertinente du logrraisemblance,
An £ 5 X
H\%&ée L FGHK&EF = Es;A'f-@BHK:@ E- \; a7

Ou \(bxd; a&Pr ou \{bxdaé & 20r pour EL s&&G autrementH\(géée L
F». DanslecasowelL r,lelog YUDLVHPEODQFH H¥:W REWHQX GH Of(T

A 5 %
H\(3; L FGHKE&EF = Az \ (18)
La maximisation analytique du legaisemblance n'est pas possibl@isrpeut étre calculée
numériguement (Coles, 2001).

2.33.4. Estimation despériodes de retouret desniveaux de retour

Lestermes périodee retour (PR) et niveau de retour (NR) sont utilisés pour décrire la
SUREDELOLWp GYRFFXUUHQFH GHV pYpQHPHQWYVY H[WUrPH
GIDMXVWHPH &vmpijleG Ry 2013). IBR peut étre défieicomme la
frequence doccUUHQFH G XQ pYpPpQHPHQW G XQH FHUWDLQH LQWH(
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oule quantile d'un événemeat généralement le NR est associé a une probabilité d'occurrence

PR (Gillelnd et Katz, 2006)Dans un context de climat stationnairee PRet un NR peuvent

étre interprét@respectivementomme le temps moyen entre les événemetit valeur qui

devrait étre dépassée en moyenne une fois paaveR une probabilité de 1/PR pour une année
donnég(Klein Tanket al, 2009 Stottet al, 2015. ,0 HVW LPSRUWDQaPRa@#H SUpFL
devrait pas étre interprétée comme le temps qui s'écoulera avant qu'un événement ne se
reproduisgStottet al, 2015.

Dans cadre de ce travail, les NR et PR des précipitatiaesetécheressestrémes de
la saisonde JAS sont estimés a l'aide de la meilleure distribution théorique de la famille de la
distribution de GP (cfSect.2.3.31), ajustéeaux dépassements-dessus du seuil sélection a
OYDLGH GHV WHF KdgdsisX H¥ N8 pl€ U bwidéyndid VXVFHSWLEOH G
dépassé en moyenne un fois tous leannées85 HVW VROXWLRQ GH OfpTXDWI

R R >~
6B E @@ AC L (19)

a &y
Cette derniecreesB pGXLWH GH O (T J; G HHOIMEEtxPomidd Hobservations
de précipitations de JA8e chaqueannée. Il est important de rappeler ggie nousavons
considéré le cumul saisonnier de JAS, ce qui conduit aJurégale a lannuellement. En
UpDUUDQJHDQW Of(T RQ REWLHQW

U L QE- & &) &0 FsC (20)

Cette équation suggeére que pour la déteationdu NR iy OfHVWLPDWLRQ GHV WUR
& @@t & est un préalable. Pourlecat. r O (T GHYLHQW

U L QEé&HR &) &0 (21)

Cependant, leévénementgxtrémes par nature sont rares,dont sont caractééspar une

IDLEOH SUREDEL @[ &bps |EsTd2@Sseroentd/ auRecdg au-dessus du seuil
sélectionné seuilassez élevé devraient suivreine distributiorde Poissomle parameétrei

(Abild et al, 1992).a pWDQW OH QRPE UH-dEsRUHIQ s&ufl pgrruqité de Xemps

(Jo /), pWDQW LFL OD WDLOOH GH OTpFKDQWLOORQ GH GpSD
de celle de Coles (2001), qui suggere Gligue les exces peuvent étre modélis@supa

distribution binomiale. En admettbque le processus supar lesexces est celui de Poisson
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et en se reférant aux travaux de Palutiiodl. (1999), on peut estimeg, N & J;. Alors en

reformulant les Egs. 20 et 21 en termeside obtient :

W L QE-csF:&4d ;° g pour a&Mr (22)
et,
U L QE é& Jad pour el r (23)

Ainsi la fonction du logYUDLVHPEODQFH TXI5 &di dans \6e defhiéncaslde H U

figure est donnée par :
Hatde L FHKE—; EGHKRE @ F ARG HKIG F a@®® (24)

OURHVW OH QRPEUH GH VDLVRQ GH -3$dquibgiqierRehtcdrré&pbmd D SpUL
au QRPEUH & 6GOQQYH¥YVEL pEatfueR Q@ solution du premier terme de cette
équation estésolue en utilisant une version tronquée de la distribution de Poisson (Ahrens et
Dieter, 1982). Ces dernieres formul&g§.22 £4] seront utilisées dans le présent travail pour

le calcul des NR des précipitations et des sécheresses extrémes de JAE &R qCGeTau

1RUG GH OfeTXDWHXU

2.33.5. & D O F X iatetvdlle @efconfiance associé un NR pour une PR donnée

/I TLQWHUYDOOH GH FRQILDQ@QFBHX& DVVRFEPOBXOI5 | SC
DSSUR[LPDWLRQ QRUPDOH GH OfYHVW-E&ie \deHXddt EPluDD GLVV

précisément en utilisant la varian8e= N{J| ;du NR U, définis par I'équation :

U Gs§x8=N{; (25)
et,
8=NJ: NAJ 8ady (26)

8ici est la matrice de variana®variance et@ a pour expression :

lig lig lig
Ay L B|— a— a— C (27)
pour &Mr, on obtient :

QY LBl 7 ¥ ?5&sF a8 > & @85 F 84 ;7 gE 85417 HHEIAC (28)

etpourelL r O (T GHYLHQW
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lig Ji
2y LB aec (29)
Soit,

A} L&°a ;A ;2 (30)

/9 p T X D WelaRtigasée suia normalité asymptotiquelle donneraes IC symétriques
autour de la moyenne. Cette méthode s'appelle méthetia (Casella and Berger, 2001).
&HSHQGDQW Odelc€ W idaix Stebdal &v¥¢ pRdgnce, en particulier pour les NR
FRUUHVSRQGDQW j GH ORQJXHV 35 FDU O DSSUR[EPDWLRQ
dire pourrait conduire & de bidgmmportants. De ce fait, restreindrait la fiabilité et la certitude
litesj OTHVWLPDWLRQ GHY dbs I&PRegt &eMeeWpi® Bixiipude lice a
OTHV WL BRanMReRtQra@dd Cela peut étre corrigé en prenant en considérant le guofil
log-vraisemblance des NR (Cole2001; Gillelande and Katz, 2006). Les auteurs tels que
Gillelandeet Katz (2006) ont montréen utilisant les données de tempéradugee le profil du
log-vraisemblance donnade meilleurs résultats camitend en comte I'asymétrie des données
(les NR et le paramétre de fornge Dans la méme veine, comparée a la méthode de calcul
d'incertitude deDelta, leprofil du logvraisemblance présente I'avantage d'utiliser davantage
d'informations provenant de I'échantilla@n particulier celles fournies par les événements les
plus extrémes du la PR se situe dans un futamntain 2 les PR de 100 ans a titre illustratif.

En utilisant cette méthode, il est également possible d'obtenir des estimations d'insertitude
asymeétigues, qui sont plus précises et devraient étre utilisées dans les situations ou il est
nécessaire d'obtenir d&3 précis (Ceppet al, 2008).

2.33.6. 7THV WYV G 1 D texadistiibBtidrQGR aux exces

3RXU pYDOXHU OD TXDOLWp GIDMXVWHPHQW HQWUH OD

de JAS awdessus du seuilQsélectionné, les méthodes graphigques et quantitative seront
XWLOLVpHYVY 3RXU OHV PpWKRGHV JUDSKLaK ebwpbsesdegsD IJLW G
graphiques de probabiligrobabilité probability-probability plotou RP plot), du quantile
quantile uantilequantile plotou QQ plot) et la fonction de densité de probabilité superposée
j OTKLVWRJUDPPH GHV GR Qodestis dussuiDghsTyXdtbted Mrjdis) V

*LOOHODQG HW .DW] HW ,SIRX Y/ 1MPRL QD G XV MV H-X\Y QGVH. W
Smirnov (K-S) (Chakravartet al, 1967).
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2336.1. 7HVWV GIDMXVWHPHQW JUDSKLTXH

2.33.6.1. a. PP plot

Un P-P plot est un graphique de comparaison entre une fonction empirique et larfonct
GH GLVWUL E XWHgR4oubM Davfaghidh d disttifution empirique évaluée dans le
E"edépassement ordonné-&@iH V V XV G QX\Q &% | eBX:

*:Vy; LE:l Es; (31)
Etla fonction de distribution ajustée au méme point est :

=
S a

AV L sF B E< Vg C (32)

Pour avoir un bon modele, il faut que:\Vy; L ’é:\(u . En pratique, la représentation

diagonale. Mais comme les deux fonctions sont liées a I'approche de 1 lorsque les valeurs de
augmentent, le graphique est le moins informatif dans cette région. Le graphiqsecela

qui suit comblerait cette carence.

2.33.6.1.b.Q-Q plot

,O VIDJLW pJDOHPHQW GTXQH FRPSDUDLVRQ GTXQH IR
GpSDVVHPHQW HW 404 b Qer@DuhMtresGuhe @gréSentation des points :

k8°5:E:GE s;;&/30 EL S&#G (33)
ou
A5 E:GEs;; L 8?%:L; L-csFL;” FsgouraMr (34)
et,
A?5: ;L FEH 3 F L;pour el r (35)

Tout écart par rapport a la linéarité indique que la distribution GP a mal ajusté les données

empiriques.
2.33.6.1.c.Density plot

Ce graphique compare la fonction de densité de probabilité de la distribution ajustée avec
I'histogramme des données empirig(¢/ilk, 2011). Le modele est adapté lorsquéréeé de
OD IRQFWLRQ GH GHQVLWpPp GH SUREDELOLWpP pSRXVH OH\
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diagnostic qui parfois peut étre moins informatif pour le modeéle cdrisinagramme varie
considérablement avec le choix des intervalles de regroupement, ce qui rendrait son utilisation

difficile et subjective.

Les testsGTIDMXVWHPHQMWH QUDSHK LUEKIVHLIQDQW VXU OD TXD
GLVWULEXWLRQQ®PHOWHBBWULRXKIBR LOV RQW OH GpVDYDQ
GpSHQGHQW G 1 XQ HelleQpér Ebdsegiprvddrivduj@&e) Hrd. BeliXddtte raison,
nous avons associé a ces derniers le testpaamétrique de S, qui contrairement aux

techniques virtuelles précédentes est une évaluation quantitative et donc, objective.
2.33.6.2.TestsGIDMXVWHPHQVEe fést @ex® LWDWLI

Letestde k6 HVW XQ WHVW GI{K\SRWKgVH XWLOLVp SRXU GpW
Gi{H[Rg¥¥< FODVVp SDU RUGUH FURLVVDQW HVW LVVXH GY:
connue. Désignons pér: V. cette fonction connyguidans le cadre daprésente investigation
correspond a la fonctiort :U, GH O (T GRQW OHV SDUDPp@tgWeUHV VR
OfpFKDQWLOORQ GHV H[FqV '‘DQV FH WHVW RQ FKHUFKH
OfMpFKDemdve @R:Q. Soit Dy: 7:V, L PV, Oifpothese nulle, e 7:V, MB V.

I'hnypothese alternative, ot V. la fonction de répartition empirique. Le principe du test
G DM XV W H® EoQsite Gikhplement a trouver la différence entre les distributions de

répartition empiriqueb: \; et théoriquet : V;:
& LOQL:V.FR:V (36)

Ou la fonction de répartition empirique: V: est définie commer: \; L F:JE s;, Jla taille
desobservations adessusiu seuil Qet & la statistique d K-S (cf. WDEOHDX GH Of3QQF
correspondant a sa distribution d'échantillonnage (Wilks, 2011). On ré&ette niveauUH

srr” lorsque & P &, & étant associé a une valeur de risqueCela revient a considérer

gue la probabilité exacte du testi@$érieure au niveau de signification. Par conséquent, le test
deK-6 D pWp DSSOLTXp SRXU FRPSDUHU OD TXDOLWp GH OfD

niveau de signification de%, soit unel-value de 0.05.

2.33.7.Test d'indépendance

La principale hypothése du modéle POT est que les données de précipitations de JAS au
GHVVXV GX VHXLO VRLHQ& tieskousent &dtasT pdur @9 ldonkées
hydroclimatiques telles les notres car elles ont tendancg[2>6UvrBler ou a appatftre en
groupes,GH IDoRQ j FRQVWLWXHU XQH VXLWH GYpYpQHPHQWYV |
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YpULILHU OYLhuagls enfpeed @itdes avanGH SURFpGHU j OfYDMXVWEF
distribution GP aux exceés issus de ces données. Tout ajustement qui ne prend pas en compte ce
FULWqQUH FRQGXLUDLW j GH ELDLY LPSRUWDQW DXVVL ELHC(

candidat que dans le calcul des BIRPR.

3RXU WHVWHU OYfK\SRWKgVH GH OfLQGpSHIEGSGCI®BRFH GH
précipitations de JASRQ XWLOLVHUD OH WHVW QRQ SDUDPpWULTXH
distribution normale, appelé rutssts (Bradley, 1968yui vérifie si leséléments de la série
VRQW LQGpSHQGDQWY OHV XQV GHV DXWUHV 8Q 3UXQ ™ RX |
croissantes ou une série de données décroissantes. Le nombre de valeurs croissantes ou
décroissantes est la longueur du cycle. Dans un disende données aléatoires ou
indépendantes, la probabilité que I&E s;’*%aleur soit supérieure ou inférieure a la
E2%valeur, suitune distribution binomiale, qui constitue la base du-tees Ce testepose

surla statistiqueVou Vscore quiest une grandeur algébrique défipa :
WL (37)

ol Usest la donnéd: Bla moyenne arithmétique de la série temporellgs £t OO Tp-FDUW
type. Dans la présente analyse, le niveau de significatianldev”™ sera adopté pour évaluer

la pertinence du test, ce qui correspond a une valeur critiqgié&gale a V L sd x(valeur

critiqgue) a comparer a sa valeur absolMdREWHQXH j OfLVVXH GX WHVW 3R}
nous nousntéresserons la valeurp ou p-value® en Anglais. Sur la base de lavalue calculée

et de Ucritique, les hypothésehi runstest sont costruites de la maniésiivante :

X Ho O T RlesG@dhheesst aléatoire ou indépendant (hypothése Julle
x Hi K\SRWKqVH DO&HUQ&ENeWH FIHVW

On rejette H lorsque p-value Q U ou encore V R V et on conclut que l'ordre des
GRQQpHV Q HVW SDV DOpDWRLUHetRaX LQG p HHDQBIDMHWVH Q' PXS U
cette hypothése assure la réalisation d'inférences statistiques satisfaisantes a partir de modeles
probabilistes des valeurs extrésn Le runs test a été utilisé avec succes par Satabg2016)

j WUDYHUV OT$PD]RQLH %UpVLOLHQ QRWDPPHQW SRXU pYD
du maximum annuel de précipitations journaliéres et celles des précipitations journaliéres au

dessus du 99% percentile. Il estimportant de mentionner que pour les séries temporelles dont

% &IHVW OD SUREDELOLWpP SRXU XQ PRGgOH VWDWLVWLTXH GRQQp VRX\
valeur encore plus extréme que celle observée.
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OHV GRQQpHVY RQW pWp GpWHFWpHVY FRPPH GpSHQGDQWHYV
leur replacemenpu redistributionde maniere désordonnée ou adéatde tellesorte que les
maximums journaliers ou annuels ne se proditipas consécutivement sur un intervalle de

temps.
2.338. 0pWKRGH G {Dsgdhé&asses edttéivigs SDUWLU GH POPDSSURFKH

/ITXQ GHV REMHHRKW VH HWNF®WREHD RN Erésses extrémes
dans leSOA F faddvM&Vies extrémes secs qui correspondent a de faibles valeurs de
précipitations de JAS etux valeurspOHYpHYV GHV é¢dhBsbddesR Qompiénl des
exigences du modele POZ ne considére que les données@HVV XV G X&amideX L O
passer au choix du seuil pour la constitution des séries temporelles POT, la variable
correspondaetaux données de JAS sera redimenséerpar un facteur dé s 2 transformée
en valeur négative en multipliant chaque valeur de précipitations de JAS gi&ig. 2.3.3)

2 | de sorte que les valeurs élevées correspondeées @récipitations extrémement faibles,
c'esta-dire aux épisodes deécheresse extréme (Coles, 2001). Ensuite, la sélection duseuil
pour les extrémes secs sera effecteéda distribution GP sera ajustée a ces valeurs

extrémement basses dépassant le seuil prédéfini.

Figure 2.3.3lllustration de la transformatorGHY GRQQpHV HPSLULTXHYV SRROT®TDSSOLF
OYDQEDO\WH GHV VpFKHUHVVHV H[WUrPHV J/HVY GRQQpHV LFL,VRQW FH
moyennées sur le Sahel Ouesicain (SOA) (Chamaniet al, 2019).(a) distribution des dorges brutes au cours

de période 1902009, et(b) celles des valeurs transformées, obtenues en multipliant les données brutes par

Le trait horizontal de couleur rouge représente le seul titre illustratif2 SRXU OIDMXVWHPHQW GH OD
GP.

2.34. Méthode d'évaluation de l'influence des MVCGE sur les précipitations extrémes
de JAS

En raison du caractere ngtationnaire des MVCGE (Geor@002 Zhanget al, 2010
Gaoet al, 2016 RodriguezFonsecaet al.,2016 Brown et al, 2018 Su etChen, 2019 (Figs.

2.2.3 et 2.2.4), pour étudier leur influence sur les précipitatinmémes, pluprécisément sur
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les maximums annuels des précipitations (MAP) de la saison de JABigue auNord de

O e T X DO/HDXSE @ek tefidlé stRtiQnnaté et de tendance est un préalablesglaction
desVpULHVY WHPSRUHOOH GHV 0$3 DGpTXDWHV SRXU OTDQDO\
détectées comme netationnaires et ne présentant aucune tendance significative seront
VPOHFWLRQQ plyt¥. FaR 4 buit®, @ Q®T H @WX Pridsentant une corrélation
significative avec les indices de la circulation atmosphérique a grande échelle seront utilisés
pour la modélisation des extrémes de précipitations de JA&igne au 1IRUG GH OfeTXDW
(cf. par exemple Gaet al, 2016 Su et Chen, 20)9LesNR etles PR des événements de
SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHV GH -%$6 VRXV OfHIIHW GH FHYV
HVWLPpV j SDUWLU GH O9YDM X V-¥dtdhraare GodidbitianO3EWY, XU PR G

avecces indices commeovariable a ses paramétres.
2.34.1. Tests de stationnarité et de tendance
2.34.1.1. Test destationnarité : le test de KwiatkowskiPhillips-Schmidt-Shin

Dans cette étude, le test de stationnarité appliqué est celui de Kwiatiluitikis-
SchmidtShin (KPSS) (Kwiatkowsket al, 1992). La spécificité du test de KPSS est qu'l
permet de vérifier directement I'hypothese nullg) @€ la stationnarité d'unérse temporelle
donnée: . :P L sa&&e6,; contre I'hypothese alternativeifHie non stationnarité de ladite
série. D'apres Kwiatkowslét al. (1992, La série temporelle: . peutétre décomposéen

considérant le modelde régression suivant
' LUENEY (38)
ou URest une tendance déterminisigest une marche aléatoire¢tHVW OJHUUHXU j W VW
Ici, la marche aléatoiréjest définie par :
NLNsEQ (39)
Ou Qesti.i.d suivant une loi normale de moyenne 0 et de varia@fdéfinie analytiguement

par:

0:ré&s; Lyz_ﬁf-_a (40)

avec é&fayant comme expression

. ABA-a0a:.
&2 L == (41)

Le KPSS test est constrstir deux cas de figures
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Premier cas de figure :  sic est stationnaire autour d'une tendance déterministe,
ONTK\SRW&HpEHeD XD RUV T X H albefrniativé Ri\AsKaq ¥ ¢4

" Deuxieme cas de figure :  si est stationnaire autou® 1 XQ QLY H DD IG\BR@/K qV H
nulle Hhest UPLr DORUV TXH OfK\SRWé&WPMIDOWHUQDWLYH  +

/1+\S RWK glHb) n@ 3etx@cceptée que si la valeer0.05; 0.05 étant ici le niveau
critiqgue du test. Dans le présent travall, le test de stationnarité de KPSS sera appliqué suivant
le deuxieme cade figure, et sera implémenté en utilisant le packageries xTrapletti and
Hornik, 201§ del'environnement R (R Core Team, 2017).

2.34.1.2.Test detendance :le test de MannKendall

Le test de MamKendall (MK) (Shadmaniet al, 2012 estutilisé pour détecter les
tendances monotones dans les séries temporelles des MAP. Contraaertest paramétrique
tel que celui du coefficient corrélation de Pearson (Ken@i@B8 Mann, 1945), le test de MK
est norparamétrique et moirgensible auxaleurs aberrantes. Dans le t@éstMK on suppose
TXTXQH VpU L HobEH &uSeieldé:O O H

ToL BR, EYy (42)

Ou B: R; est une fonction monotone croissante ou décroissante continue du temps et les résidus
Yypeuvent étre supposés provenir de la méme distribution avec une moyenne nulle. Par
conséquent, la variance de la distribution est supposée constante dansle @R, A LO VIDJL
GH WHVWHU Ce{Ho) fuURMligug qu¢ 1€ Xdah@Edgsuivraientun processus aléatoire,
FiHdiw TXILO QB\HDWSDQYGDQFH GDQV OD VpULH WHPSRUHOOH
(H1), synonyme de la présence de tendances dans la série tempomibmotonie de type

croissante ou décroissante.

La statistique du test de MK est calculée pdoteule :

5L ASZE AYgss O E KIA Tp0 (43)
ou la fonction O E C:FAest définie par :

s OFEFT,Pr
OEQ&KA TooL Pr OFFT L (44)
Fs OFEFT,Or

En pratique on utilise généralement la statistique normalisée
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:5Fs; é, OEBPT
Séééal_ ]r OELT (45)
5ES; é; OEROT

ol §EC750C0 (46)

Si S>0 (respectivement S<0) la série temporéllg tendance a croitre (respectivement

décroitre) au cours du temps. Pour des données de grandebigjlieest approximativement
distribuée suivant une loi normae:r&3% GH VRUWH TXHsSOTRQ UHMHWWH +
5JKNI P\éFUty (47)

oMy gHVW OH TXDQWU OEIEDAAUGHKR I/ TLPSOpPHQWDWK RQ GX V
dans la présente analyse fsa via la boite a outik Kendall » (McLeod, 201} de

I'environnement R.
2.34.2. Analyse des corrélations
2.3421.&aDOFX0O GH OMMRPQsIAFH GHYV

'DQV OH EXW GYKRPRJpQpLVHU OHV GRY@pdiasdesH -$6 G
indices dedMVCGE (sansdimetv LRQ O L Q G L Fd¢alaBlépyvurub8sdriegamporelle
donnée en se référant aux travawiLdmb (1982), esuivant [aO  H [s®b H V

0 B9 A4y
",ZEO%LE if§ED<S’ ...... <= 48)
et,

AU . 0 B0 BHUE.
6ol §ha-E BHETE (49)

a?5

ol f#festOD PR\HQQH GHV 0$3 VXU &b O fj pyROCWIHSHEedX& H HW
estun préalable a la comparaison de deux variables dont les dimensions difféerent aussi bien

qualitativement que quantitativement.

36 Soit Y une variable aléatoire continue et définie 8 » &»> 2Q GLW GJHOOH TXJHOOH VXLW
centrée et réduite ou encore dite loi normale standard rtbtéé;, lorsque sa fonction de densité de probabilité

. e
7

A?a_.,avec une moyenne nulle etune écA\SH pJDOH j OTXQLWp

a pour forme :B:U; L
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2.34.2.2.Test de corrélation de Spearman

La dépendance statistique erlgs séries temporellekes MAP 2 indice normalisé des
MAP,cf. Sect.2.3.32.1 2 et les indices deMVCGE(NINO3.4l, NAOI, PDOI et AMOI) est
évaluée en utilisant la méthode du rang de corrélation de Spearman. Connu comme étant
OfpTXLY Bparkhi@ivique &eQa corrélation de Pearson, la méthode du raogréiation
GH 6SHDUPDQ HVW XQH WHFKQLTXH VWDWLVWLTXH VLPSOH

nortlinéaire entre deux variablegye et al, 2002.

Soit deux séries temporelles dget ;.de taillen, Tet Ugtantles rangs correspondants.

La différence entre les rangs est calculéame :

@L TuF W (51)

Alors, le rang du coefficient de corrétan éou encore le test statistiquede Spearman est

calculé a partir de lormule :

. A @
éL sFiies (52)

Une valeur positive deécorrespond a une tendance monotone croissante entre les variable
et ;, tandis gu'une valeur négativé négative correspond a une tendance monotone
GpFURLVVDQWH /YDEVHQFH GH GpSHQGDOEHAmMSM/IESH FHV Y
GIK\SRWKgVH GH 6SHDUPDQ BuwsmMtecRQVWUXLW GH OD PDQLq

Ho: é L r, les deux variables et ; indépendantes et identiquement distribuées;
Hi: é Mr, les deux variables et ; sont liées :é M.

Le test statistiqgue standardisé& pour expression

o~ 4?6
<406 L 68— (53)

Lorsque< P Ps765> 6. I'Nypothese nulle est rejetée et une tendance significative emtste
lesdeux series temporelles. P P4-65> 6 €St la valeur critique dede la table di-Student,

pour un niveau significatif de %. Dans cette étude, le test de corrélation de Speaseran

calculéen utilisant paquet "statsR(CoreTeam,2017 dans l'environnement R.
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2.34.3. Modele nonstationnaire de la méthodeBM : utilisation des indices des MVCG
commecovariables variants dans le temps dans la distribution GEV

2.34.3.1.Introduction a la méthode BM

La méthodeBM HVW OD SUHPLgqUH SURFpGXUH GpFKDQWLOOI
OT(97 &R@WMNavealetal, 2005 Santoset al, 2016;Lazoglou, 2018). Dans cette étude,
la méthode BM sera appliquée aux extrémes saisonniers issus des séries temporelles des
moyennes mensuelles de précipitations. Pour un échantillon de précipitations mensuelles de
taille | dont les données: 5 ;4 sontsupposées i.i.d ou encore faiblement dépendantes, le
BM consiste a définir des intervalles de temps réguliers ou ldgemple : OD VDLVRQ OTDQ

etc), de taille J(J O ), constitués de données Vs v & On désigne alors paf , le

maximum e chaque blodzdéfini par :
p

o LI=THD:v_ . A l 54

P I-@Y_5=Y=a 5 b,:a &; )

Ou G Jet | Jsont des entiers naturels, J faisant référence ici au nombre de blocs.

Comme les données: (5 ;5 Sont supposeées i.i.d alors les maximums par blggs .4 -
forment un échantillon de maxima i.ilda Fig.2.3.4 illustre la modéle BM. Il estfair que le
passage< 5 yaad I p3.p:a 4 GLPLQXH FRQVLGpUDEOHPHQW OD WDI

départ, ce qui rend critique le choix de la taille des blocs de temps.

Comme il a été mentionné pthaut, < 5 5 représente la série temporelle des
précipitations mensuelles. On choisirdl 15 1 .4 5. coOmme les MAP de la JAS. Désignons
par ( la fonction de distribution commune aux variables aléatoftes ;5. Pour décrire le
comportement asymptotigue,, )LVKHU HW 7LSSHWW RQW PRQWUp °

de lois possibles permettant de décrire le comportemert g& .4 & -
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Figure 2.3.4 Approchedesmaxima par blocgblock maximaou BM). Les cercles creux indiquelats valeurs
empiriguesGH OfpFKDQWIL O ORQWIHDO WY O'HHWWLFDX[ HW JUDV GH FRXOHXU Q
les blocs, désignés ici pard s Q GQ s ). Les chiffres de couleur ble@associés a certaines valeurs empiriques

GH O Y pF KD ghénties@nBx@nudnp Wd_chaque bloc de tenipg @écrit dans I&ect.2.3.3.4.1.

En posant/ 4 L 1 =T< i3 y40omme étant le maximum déobservations i.i.d ayant

comme fonction de distribution commurgeLa fonction de distribution dé 4 vérifie :
2N/ s QV L 2N:5 QVaEa 4 QV

L Adg2N:gQV,

L:(:V;8 (55)
Pour déduire sur la convergence asymptotiqué télorsque Jest grand, nous allons énoncer
le théoréeme de Fishdiippett (Fisher and Tippett, 1928). Ce théoreme stipule \qJexiSte
une suite de constantes; P r=et <;9permettant de normalisemaduveau/ ; F faddan

/9L ‘dj@, (56)

et ) une fonction non dégénérée définie par:
HE2N/ 2QV L HEA 5, HVE >;2\ )V (57)
av T a1

"'DSUQqV OTIDSSDUWLHQW | OYXeQ He Bisl ¥xtrévidR (cfv AheRd) ® O H
regroupées en une seule loi paramétrique (Coles, 20313git de la distbution de GEV, et

sa fonction répartitiomest :

. >~
) :\VEa&d&e L ATIOF B E &@- AC K (58)
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avec &Mret sE ae@l,éeo. Les parameétres, éet asont respectivement les parametres de

position, d'échelle et de forme. &L r DOR UV QeYiemt :
) \Vaade; L ATIFAT @~ AE (59)

En général, le paramétre de positianiétermine ou la distribution se concentre et le
SDUDPQqWU I iGfdrmE suHI®artdbilité et la largedr étendue et rétrécie autour de la
moyenne? de la distribution. Le paramétre de forragle part sonigne, renseigne sur le type
de distribution de la famille GEV. AinsigeOr, zL r, et & 0 correspondent respectivement
a une distribution de Weibull, Gumbel et Fréchet fginexe A. Au niveau de leur queue,
chacune de ces distributiondes formes distinctes (Fig. 2.3.5). Il est important de rapga&er
la IRUPH GH OD TXHXH GTXQH GLVWULEXWLRQ GH SUREDELC
probabilité des valeurs élevésécroit La distribution de Weibull est a quelnernée? déinie

sur ?F » & F-"?2 | ce qui signifie qu'il existe une valeur finie que le maximum ne peut pas

GpSDVVHU /D GLVWULEXWLRQ GH *XPEHO (Tbornée2 GLWH |
définie sur ?F » &» > Une telle queue de distribution indique gbeen que le maximum
puisse prendre des valeurs infiniment élevées, la probabilité d'obtenir de tels niveaux devient

petite de maniére exponentielle. La distribution de Fréchet est une distribution dogudae

2 définie sura F- &» >2 | qui diminte de maniere polynomiale de sorte que des valeurs

plus élevées du maximum sont obtenues avec une probabilité plus grande gué ¥ele O TR Q
obtiendrait avec une queue plus légere (Fig. 2.3.5). Commédeadeas de la distribution de GP

etpour degaisons évoquées dansSact.2.3.3 OfHVWLPDWLRQ GHVY SDUDPgWL
GEV nonstationnairea également été faite en utilisant la méthod®MdiE (Smith, 1985). Une

description assez succincte d&Sld WH PpW KR GH Hheke BdupédeR tdquirhentO 1 $

/ 9 Xd@s principaux défautdu BM est la possibilité d'une perte d'informations liée a la
SULVH HQ FRPSWH G{XQH VHXOH YDOHXU SDU EORF RX H
saisonniers/annuels). Ce quifait SRXUUDLW PDVTXHU OHV LQIRUPDWLRQ\
HIWUrPHV VXUYHQXV GDQV OH PrPH LQWHUYDOOH GH WHPS
méme, le choix de blocs de temps de grande taille pourrait conduire non seulament a
mauvaise analysdu phénoméneP DLV DXVVL j XQH IRUWH YDULDQFH C
parametres du modelEt donc, a un grand biai€ D QV O T HdéeMWARRDEANRR IQest a
QRWHU TXTj O RSSRVp GX FKRL[ GHV EORFV GH JUIDQGH WD
ELDLY ORUV GH OYDMXV WGEEHQ dnGdds (The POOWULEXWLRQ G
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Figure 2.3.5 Allures des fonctions(a) de répartitionset (b) de densités de probabilité des trois types de
distributions des valeurs extrémes généralisgesdralizecextreme valueu GEV) 2 Weibull : a0 r;, Gumbel
raeL r; et Fréchet P r). Ces distributions ont été tracées pour des valeudede2 IL[HV -adfrél /at/1,
respectivement.

2.34.3.2.Modeéle nonstationnaire des BM

Les parametres de la distributida GEVintroduits cidessus sont constants au cours du
temps ce qui correspond a un modele stationnaire du BM, tandis que les paraanetngs
dansle temps de ladite distribution correspondent au modélestadionnaie du BM (Coles,
2001, Katzet al, 2002, Raggad, 2018). Dans le présent travail, lastatonnarité est
introduite en exprimant un ou plusieurs paramétres de la distribution GEV en fonction de quatre
indices des MVCGE (cfSect.2.2.2). Seules les sé&ieemporelles des MAP nestationnaires
avec des tendances non significatives et significativement corrélées avec les indices MVCGE
VHURQW XWLOLVpHV SRXU PRGpOLVHU OfTLQIOXHQFH GHVG
extrémes de JAS eAfrique au IRUG GH OfORXBWHXWUHY WHUPHV OH
stationnaire de GEV avec les indices des MVCGE comme covaiani@ns dans le temps
sera ajusté aux séries temporelles des MARBeEéféranaux travaux de Gaet Zheng (2013
et ceux de Su et Chen (201B)fonction de répartition de la distribution netationnaire GEV

notée ici GEVisa presque la méme forme quedle stationnair€¢Eq. 58) et a pouiormule :
e
)'SééU;LATﬂF&Eap@?ACaK (60)

Ou &, & et aont pour expression
& L & EAiga (61)

& L ATIE, E Alg &\ (62)
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5= & E Alg a8\ (63)
ol \estBi®™ LQGLFH GH O1XQ JEOHN QRREUHWS TLQG Lag BeGa V 09 & *(
sont les coefficients du modele linéaire qui devront étre estimés. Bien que I'équdissus
a été développée sur la basecdlle proposépar Gaoand Zheng (2018), elle differe de cette
derniere par son parametre de fornaer (8). En effet, dange présent travail, en plus de faire
dépendre les parametres de positian (HW G  @f #ed iodixes des MVCGE, nous avons
également expriméecomme fonction des indices des MVCGE. Le présent modele est adapte
SRXU QRWUH pW X &eth dpigea-huy db@néed detande taille (Ehah 2014).
En hydrologie comme dans les études sur climat, les auteurs tels que Begak(2011) et
Mendezet al. (2006 ontappliquéavec succes ce type de modéle, respectivement atesbrd
de O 1 (V S D JQ H radh¥iscp @DA@éjigue du noildomme dans le modeéle stationnaire, les

parametres &, €& et adu modele nosstationnaire seront estimes en utilisant la méthode du

MLE (Katz et al. /ID UDLVRQ GH FH FKRL[ SDUPL GYDXWUHV P
ORPHQWY +RVNLQJ UpVLGH VXU VR(EGDWYIS PrPBEQRUWTPX

y a présencde cwariables dans les données ratationnaires.

2.34.3.3.Méthode du maximum de vraisemblancepour un processus de GEV non

stationnaire

Considérons| observations[/\'(_5 GH PD[LPXPV DQQXHOV HW OH

Y, a
SDUDPQqW tiidixe leFveetduwWcomplet de&s parametres régressés. La fonction de
vraisemblance. des parameétresy, & et aest donnéear :

& L A3y B/ vaa; (64)

Ou B:/ yéa; est la fonction de densité de probabilité de la distribution §gEi est obtenue
HQ GLIIpUHQFLDQW OWgait: SDU UDSSRUW j

B:/ yéa=B:/ vag & éee;

L éA%qt;‘l ;A
X | i@CIE

- 7
i? =

. 215>—; P9 s
LR BEg—;C *ATIFBEx@—LACKQ (65)

E| &

1 @
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3DU FRPPRGLWp QRXV DGRSWRQV JpQpUDOHPHQW OD IR

appelée log deraisemblance :
Ha; L HK.Ca;
L A HKE/ ¢
7-
L Afgs H KTF @ E= ARig HK® E # AF Al B E 2 @ AC°

Soit,

7-
Ha; L F A8y JH KéCE@E—SéAH K@Eap:%zé;AE&Eaeé%éACéK (66)

Oué Pretedl/ vF &, & Prpour EL sa&d , & Mr

Pour toute valeur degégale a zéro, il est nécessaire d'utiliser la forme limite appropriée, en
remplagant la distribution de GRdpar Gumbel [Eq. 60 pouge = 0]. Alors, la fonction log
YUDLVHPEODQFRevigatH O (T
Ha; L F A3 HKECE P EATH G5 AE (67)

L'estimation des paramétres patte méthode PSOLTXH OD PD[LPLVDWLRQ G
I'Eg. 67 par rapport aux paramétr&du modéle GEVs La maximisation dans cette étude a été
UpDOLVpH HQ XWLOLVDQW O Y bARettReeQoMfatirShanhoV @BES)WV LI GH
LPSOpPHQWpP GDQV OD IRQFWLRQ GfRSWLRQ RSWLP GDQ\
de chacun de cgmrametres est faite en utilisant la méthode DElgsélla and Berger, 2002

2.34.3.4.Sélection du meilleur modéle nosstationnaire : la déviancestatistique

Dans la littératureLO H[LVWH XQH YDULpWp GIDSSURFKHV SRXU
parmi un ensemble de modéles candidats. Il y a callestruites sSUOHYV FULWQqUHV GTLQI]
et celle basée sur un test statistique. Pour les prengigpesches, opeut citer le Byesan
Information QCiterion (BIC, Katz et al. Odjika Ohférmation @terion (AIC; Burnham
and AndHUV R Q H A@uionTinférQafdn @iterion (HIC; Grasa, 1998). Ellesont
baséesur leMLE DVVRFLp | FKDTXH PRGgOH FDQGLGDW PDLV HVW
QRPEUH GH SDUDPgQWUHV j HVWLPHU HW GH OD WDLOOH G
déviance statistique noté® basée sur le test de rapport de vraisembldikediffood-ratio test
OuLRT) (Wald, 1943 $ OTRSSRVp GHVY DSSURFKHV EDVpHV VXU OHV
DVVRFLHU XQ QLYHDX GH VLJQLILFDWLYLWpPp DX &pVXOWDW
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Dans cette étudeous utiliserons& car elle est appropriée pocomparer lesnodeles
imbriqués ajustés aux données empiriques pMLE. Il est important de noteque nous
utilisons &pour déterminer si le meilleur modéle pour décrire les donnéegasmurges est le
modéle stationnairéVo) ou non stationnaire (Ml Le LRT sur lequel s'appuie& permetde
FRPSDUHU OD TXD@tdalpmBdeRINKer M Isfuside Ve méme distribution de
probabilité 2 la distribution GEV?2 , mais difféerentsSDU OTH[SUHVVLRQ GH OHXU\
telle sorte que le modeledést un sous ensemble du modélepMis complexe du point de vue
deson formalismenathématique (W ? M1). Le modéle M (respectivement le modéleilMest
construit avec le temps o0HQFRUH GIDXWUHYVY IDFWHXUV FOLPDWLTXHYV
covariables. Le LRT peut permiet GH GfLGHQWLILHU O TpaavéiigiEeOdli GHV PF
conduiraient a une meilleure performance des distributions GEV et GP.

Supposons M o) un modele dedse imbriqué dans uniMs), et Lo (respectivement 1)
la valeur négative du loegraisemblance (negative ldidkelihood value) pour M
(respectivement B) 2 on considérera que Mo) est le modéle stationnaire de GEV de
paramétres et M 1) est son modéle nestationnaire d@arameétre teljue M o) ? M1 1) 2

, la déviance statistiqu&est donnée par :
&Lt<.5:/5;|:.4:/4;: (68)

Une valeur élevée dé&indique que le modele Mest plus approprié pour représenter les
donnéeempiriques quée modele M. Pour un échantillon de taille suffisammgrand, &suit

approximativement une distribution d@ j # GHJUp GH esLihkdmhbie enRer défini

par :
aLJKla;, FIKLa; (69)

Ou P R @ désigne le nombre de composasntlu vecteurparametre agka: V,aé:V, &V, o

i — ] 1] ] RX HQFRUH OH QRPEUH Gld LEHestcpnsrtdt OLEH U
sur & notamment su& :UL r&waquieste s F Uguantile de la distribution d'ugau niveau

de significativittU (Q JpQpUDOH FH tridivere & §K FSRRPW K@ HK\SRW K gV H

(Ho) et M1 1) comme hypothese alternativeJHON rejette Hsi & P &. Comme autre

forme deprise deGpFLVLRQ SRXU OH SUpladt@awalguHde VdroGahiiteS R W K q V
(valeurL TXL VIHPSELPH FR

LLsF2Ni®Q&; (70)
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Ho est acceptée lorsque la valguH VW V X S plO,lcélqultbrrésfid au rejet de Rour
LQIpUHU VXU OHV SDUDPqQWUHV GHV GLVWULEXWLRQV *(¢
significativité des relations entre les parametres et les covariables (indices des MVCGE) nous
avons utilisé les fonctions du paquet "extRemes’” (Gilledawd<atz GH OfHQYLURQQH
R.

23435 'LDIJQRVWLTXH G§Dadeiendnstitibh@aike seélectionnéaux MAP

Pour vérifier si la distribution GEV (stationnaire ou rgiationnaire) est capable de
représenter les données de précipitations extrémiessaéson de JAS eifrique auNord de
OfTeTXD@HXUWHVWY GIDMXVQ\WBHBXWYRQR QM GadpMaié FRXD O L
(le PP plot, cf. AinexeC HW O D XWU H KeVedt dé KD(CF. Bect?.B.¥8.0)1 Dans
un premier temps, ledeux approches samt appliguées en considérant feodele GEV
stationnaire, ceci dans le kg questionneO {DGpTXDWLRQ GH FH PRGgOH DX]|
OD UpJLRQ pWXGLPH (Q GYDXWUHV WHUPHV LO VHUD TXHYV
un ajustement raisonnable aux MAP observés, méme lorsqeevkasable ne sont pas prises
en compte. Dans un deuxiémeenps, ilsserontappliquésn consiGpUD QW @dyvatidbteswW G HV
2 indices des MVCGE.

Dans le cas du modele stationnaire, les procédures et la formulation analytique de ces
approches sont celles présentées daeda2.3.36 car elle exige que les donnéssenti.i.d.
Cependant, lorsque les données ne respectent plus cette conditash, niécessaire de
normaliser les données en fonction des valales parametres ajustés (Col2801). En

considérantue :
V)8 ddee? (71)

On peut définir les variables normaliségscomme:
5 22 Ya
R L—aéHKEEap@?AC (72)

Ou &), &et gesont les estimations par la méthodeMILE des parameétresy;, & et ade la
distribution de GEV correspondante adavariablede valeur VV Conditionnellement a ces
estimations,; ; suit la distribution standard de Gumbel dont la fonction de répartition est donnée

par:

2Ny QUEL ATEATIFU = (73)
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Les valeurs calculéates variables; j SDUWLU GH O (T VHURQW XWLOLVE
test de KS et laproduction du FP plot. En ce qui concerne lePplot, siUs. & aJ, . sont les
échantillons correspondantes statistiquge GTRUGUH OHV WUDFpV GH SRL{

empirique en fonction du modeéle) pour le graphe -dRugPot sont donnés par
DL ATIATIFUy,E (74)
a>b; —

Si le modeleestimé est adéquat, les deracé de probabilité daient étre constitugde points

pres de la diagonale unité ou encore la premiére bissectrice.

2.34.3.6.Périodes de retouret niveaux de retournon-stationnaire 2 VR XV Q&HIIHW
MVCGE

Une fois le meilleur modele MLGHQWLILp DSUgqV OYDSSOLFDWLRQ
GIDMXVWHPHQW pY DO X HB plat@t ¥ t&st K3 Lpdud hadue @iz teRpovelle H 3
des MAP deJAS sélectionnég OLVV XH GHV W H\eWVd&/casrélati@oie Speatntan,
il est facile de déduire le NRssocié a une PRdonnée2 NRiest le niveau de précipitations
VXVFHSWLEOH GYfrWUH GpSDVV pi&heeP okt 2081)>6aiftl deRLYV WR
VXEVWLWXHU GDQV O T4T & et ppdMeBDadtnBtipiel) @)\ét = de la
méthode dWMLE. Ensuiteposer :

SF- L) 84xU:\; (75)
& T Hndive :

Lo, 2=
SFPLATIOFBE & @ —AC *K (76)

En exprimantU : V; en fonction del, on a la relation équatian
.~ Va 5, 2%
U:V L & E5 JSFBEHK@F-AC K (77)

Ou Uest le NR qui correspond aeiRR deiannéeDe cette équatioseront égalemenigduites
les PR degxtrémes leplus séveres de |@ériode 190k /9,& D \awReFdstimation
de U:Vest calculé a partir de la méthode DeltasunMaffp TXDWLRQ

U:V: Gsgx¥R=N:V;; (78)
ou
R=N:V N@u'sa (79)
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et V la matrice de varianceovariablede (&, & &' &HWWH pTXDWLRQ HVW GfY

asymptotique et donc, conduira a des ICs symétriques autour de la moyenne.

Dansle présentravail nous calculerons les NR associés aux PR de 5, 10, 25, 50 et 100
DQV VRXV OfHIIHW GHV LQGLFHV GHV 09&*( VLIJQLILFDWLY]
OfLQIOXHQFH GH FHV LQGLFHV VXU 15 QRXV DOORQV FDO
edimés a partir du ou des modéele(s) raationnaire(s) de GEV avec les indices des MVCGE
commecovariables et ceux estimés en considérant le modele stationnaire de GEV. Les NR
non VWDWLRQQDLUHY RQW FHWWH SDUWLFX O pdit WepP rwWUH
GRQQpH &THVW ub édpantillome khills B Mg PR del -DQQpHY HQ FRQWHI[V
processus nostationnaire donneral valeur de NR, ceci contrairement au processus
stationnaire qui lui conduiait a une seule valeulle NRpourles | -années de PR. Alors la
différence mentionnée phigut serdaite en considérant les années ayant été détectées comme
les plus sévésde la période 1902014.
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Comptetenudu SDUWLWLRQQHPHQ Wet@eexpBeVH 14 19e@. RBeDdeQ H G
deux derniersbjectifs de la présente thése chapitre sersubdiviséen cingsectiors :

" OfpWXGH GH OfYRFFXU @Hréntesl dSldsdisSnUAS dedis s [DrilidipRI€sV
zones climatiguesreAfrigueaulRUG GH O;feTXDWHXU

" OfpYDOXDWLRQ GH OfHIIHW GHV GLIIpUHQWYVY 09&*( V
précipitations de JAS edfrique au 1IRUG GH O, hedmai2iV lduksUmpactsur
les NR

" OYHVWLPDW Oes9R Gad presdipitdtiai’s extrémes de JAS dans les pailesip

zones climatiques du Sabhel

la détermination ela spatialisation dedIR desprécipitations exémes de JAS en
Afrique Tropicaleaul RUG GH O feTXDWHXU

" OfDQDO\VH GHV 35 HW GHYV 46e G shsoN ¢eRRSdauksN@xSHY H[W U

3.1. Etude GH OfRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUTrF
climatiques enAfriqgueau 1RUG GH OfeTXDWHXU

Dans cettesection il seraquestiondela modélisatiordes précipitations extrémes de JAS
dans les principales zonedimatiquesen Afrique au 1RUG GH O, freofakiidékitH X U
O THV W L FeDrgWNRet®RZHl contexte de climat inchargéXWLOLVDWLRQ GT1XQ PR
stationnaire. Les zonesmatiquesutilisées dans le présent travadint celles déterminées par
Djomouet al. (2015). Dans le but de rechercher une cohérence spatiale dans la oépdest
précipitations erAfrique au 1R UG GH O, esTatewstoiphpliglé la technique déa
classifcation hiérarchique ascendante (cf. Annexe#iyant lecritere de Wards aux anomalies
de précipitations de JAS sur la période 128DQ lIs ont identifié gatre zoneslimatiques :
aride (Z1), semaride ¢2), tropicale humide ou coétiére digeiinéenne 43) et équatoriale
humide g4) au G H V V XBquaedigédfraphique (Fig. 3.1.1). Les NR et les PR seront déduits
GH O{DMXVWHPHQW GH OD GLVWUGHYXWXRGfX G MHXL(O7VPR]
O 1 p F KD @QuWuni@& récipitations de JAS, obtenue en moyennant spatialement les
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SUpFLSLWDWLRQV GDQV FKDTXH ]JRQ Hiesqu3, iBédaXyestioh O RE M
GIH[DPLQHU OTMpYROXWLRQ SDU JRQH GHV 15 wdkSPRH[WUTrPH
données comptenudu fort signalFOLPDWLTXH GRQW D pWp OfREMHW FH'
des années 1970 (Chamahial, 2019). Dans cetteection QR XV FDUDFWpULVHURQV
de maniére statistique la distribution des précipitatimsa saison de JAS a travers chaque

]JRQH HQVXLWH QRXV SDVVHURQV DX[ WHVWV €fidsQGpSHQ
synthétisées par zone climatiqde et a la sélection des seuils individuels, suivie des tests
GIDMXVWHPHQW GH ODGP &k ©x0dd daeddusdeddrd JdubisX M klte de
OfDQDO\WH SRUWHUD VX WePRHMMWrdRipitatinie @arG ldhaqueszodan
climatique, ainsi que leur évolution au cours de la période I0U. Nous terminerons par

XQ UpVXPp EtluHdeljseddfdssbwikune conclusion.

Figure 3.1.1 & DU W Afriuel aOIIR UG G H O fherfirard MsHxae zonebmatiques : la zone aride ou
dite du désert du Sahara {Zth zone semaride ou encoreahélienne (Zp la zone tropicaléumide (Z3; la zone
équatoriale (Z4)Source Adaptée de Djomoetal. (2015).

3.1.1.Quelques caractéristiques statistiques de la distribution des précipitations de JAS
dans les zones climatiques eiffrique au 1R UG GH O fsuflX@2kiddeX D1+
2014

Le tableau3.1.1 présenteles informations statistiques de base sur les zdaesérie
temporellesynthétique du cumul de précipitations de JAS dans chague zone est obtenue en
PR\HQQDQW OTHQVHPEOH GHYV [Biékp BurSesWpbiMsLdR @Nle @Gui -$6 C
FRQVWLWXHQW XQH JRQH GRQQpH &RPPH OYLQGLTXH OH

308.70 m a 534.49 m et est maximale en zone équatoriale (Z4). La répartition de la moyenne
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des précipitations de JAS de la zonea(idl) a la zone équatoriale humide (Z4) est inégale et

] SHX SUqV FRKpUHQWH DYHF FHOOH GH OYDOWLWXGH PR\
GHUQLqUH GLPLQXH ORUVTXH OYRQ VH GpSODFH GH OD ]JRQ
Cette moyennéles précipitations de JAS est plus importante en zone cétiere ou dite cbte de
*XLQpH = j ODTXHOOH FRUUHVSRQG OYDOWLWXGH PR\HC
distributions du maximum et du minimum sont coh&senavec celle de la moyenne. La
configuration ducoefficientde variationrou CV (Rapportde I'écarttype a la moyenne) quant a

OXL QTHVW SDV FRKpUH Q WetBé¥rbitrdeH&20r2 Al @2don© 22, BVMRA HhQ Q H

maximum en zone aride (X&tun minimum en zone équatoriale (Z4).

Les observations @lessus montrg que contrairement a la zone tropicale humide (Z3)
sur la c6te d&uinée, legprécipitations de JAS dans les zones continentaldss zones Z1,
Z2 et Z42 sont influencéeparla topographie/H IDFWHXU psUdeRrrd éldve€side
moyenne, du maximum et du minimum de précipitatidans la zone Z8aractérisée par une
altitudemoyenne faibleseraV D SUR[LPLWp j OfRFpDQ $WODQWLTXH WUR
Z4, les valeurs relativement élevées des preWDWLRQV GH -$6 VHUDLHQW
FRQYHFWLRQ GRQW HOOH HVW OTBIBIMHW TXHI®[ WXHPWHR ILDN. DD
GH OTLQWHQVLWpP GHV SUpFLSLWDWLRQV GDQV OD JRQH =
effet, cettezone est subtropicale et est caractérisée par un climat désertique chaud dont la
particularité est la rareté des précipitati¢gB8apotRey, 1946) Le caractére disparate du CV
VLIQLILH T X TAfrigMeJ BuY HRIWG O H O, Tla Tvar2hiitd ¥tdrannuelle des
SUpPFLSLWDWLRQV GH -$6 QTHVW SDV KRPRJqQH &HWWH K|
Q\fffiqueaul RUG GH OdhearxciEmMééparuine forte variabilité spattemporelle qui
QIHVW TXH OH UHIOHW GH OD Jg¢gidd (DisHowstlal, 20UBWNicosoR,O L P D W L
2018a). Dansa partie subtropical (zone Ztgtte variabilité serait liéela NAO (Wardet al,
1999) alors danssa patie tropicale (zones Z2, Z3 et Z4) elle serddterminée par les
changements globaux des SSTs, Hésoactions de surface et leariations atmosphériques
internes (Rowell, 1995). Les auteurs tels que Gietrgi. RQW PRQWUp TXH Of(16
VLIQLILFDWLYHPHQW OHV VWUXFW X UpridpitatidnsCeDAfYqgDdJ LDE L O L
tropicale. Plus spécifiquement, Djometial (2019 RQW WURXYp TXTLO H[LVWH
VLIQLILFDWLYH HQWUH OY(162 HW OHV D QdrdepPéquatenalesH SUDp |
humideet celle de la cote de Guinée. Latéovariabilité interannuelle des précipitations de JAS
dans la zone Z1 serait en partie le résultat du faible nombre de stations météorologiques dans

les premiéres décennies dufsiécle New et al, 200Q cf. Fig. 2.2.1) et de ce fait, cette
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YDULDELOLWp LQWHUDQQXHOOH SRXUUDLW rWUH TXDOLII
variabilité interannuelle dans la zone Z4 est liée aux forcages girocessus physiquiesaux

WHOV TXH OfpYDSRWU D Roké&riet oD AOLA qui a*sbitbud kerait alimenté

a la fois par la forét dense équatoriale et le BE¥e K\GURJUDSKL TCehtraBeH Of$IULTX

Tableau 3.1.1lInformationsGH EDVH VXU OHV TXDW WitiguR QH R G LGPHD W gtdiekild ¥ WCGHX O
statistiques sur les cumuls de précipitationdulbet SeptembreJAS SDU JRQH /IDOWLWXGH PR\HQQ
pWp FDOFXOpH j OfDLGH GH GFPQQpEX MWRGRIM DBXAPRKHNEIS/&BHhD O W L W X G
Modelou DEM) de I'US Gelogical Survey. La moyenne, le maximum, le minimum et le coefficient de variation

(CV) du cumul de précipitations de JAS ont été calculés sur la période2H0tL

Zones Altitude Moyennedes Maximum des Minimum des  CV des précipitations
moyenne (m)  précipitations de  précipitations de  précipitations de de JAS (mm)
JAS (mm) JAS (mm) JAS (mm)
Z1 vway t wé t Vy&E W X {X SuBu{sy rat
z2 vwir uzaf wud@wt tur&wxz ré&v
Z3 urzyr yr{&r ZXWrxu WUu@Exw ré&r
Z4 wud{ wZzadx ySsuv vwgx ra{

312. 9pULILFDWLRQ GH OfLQGpPSHQGDQFH G HVaga®&Q@pHV GH (

climatique

'"H OYDSSOLF BastinRQ ad®iehiexd QOM6, 0.02, 0.00 et 0.35 conpraalues
respectivement pour les zones Z1, Z2, Z3 et Z4. Seules les séries temporelles régionales des
précipitations de JAS des zones Z1 et Z4umep-value supérieure a 0.05. Par conséquent, les
données qui constituent ces sépesiventétre qualifiees G 1L Q G p S HQaGcbpatioi de
O 1 K\S R W KHp\idru@siest © et donc sont approprigeourles modeldPOT. Les deux
autres séries temporelles étant caractérisées ppraddses inférieures a 0.04 priori ne sont
pas éligibles pour la suite d@ 1 D Q DdonaokiiigeBce défaphouslesavonsredistribuéesle
maniére a les rendre aléatoite replacement désordonné des données initiales ou brutes de
IDoRQ j PRGLILHU VD GLVWULEXWLRQ VpULHOOH GYRULJLQ
1987). A nouveau, le rurest a été appliqué aux séries temporelle3Afe assorties deette
reconversion. Lesouvelles valeurs d@ p-value obtenues sont largement supérieures a 0.05
2 0.71pour lazone Z2 et 0.13 pour la zone 23 et par conséquengndent recommandable
lesdites séries pour lasuiteH OfDQDO\VH
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3.1.3.Sélectionde seuik et estimation des parameétres de la distribution GP

Afin de sélectionner le seuilapproprié dans chaque zone, les graphiqued®L et du
MBC ont été produgt. Les Figs. 3.1.2 a 3.1.5 montrent le tracé du MPielfiers graphiques
de chaque figure) ou les lignes pointillées indiquent I'lC &8t ceux du MBC (les deux
derniers graphiques de chaque figure) pour les séries de données des précipitations de JAS pour
chaque zonelimatique G HAfflglle au 1RUG GH O.fleeTivddzWuH MRL doit étre
approximativement linéaire pour les valeurs valides du seuilans la technique MBC, la
distribution GP est ajustée sur une plage de seuils diffeugptss la stabilité des parametres

d'échelle et de forme modifiés par rappoutest évaluée.

Le graphiquelu MRL de la Fig. 3.1.2 montatairement une forme linéaire pour les seuils
inférieurs a 25 mm. De méme, en analysant les graphiques du MBC oadasp sur la plage
de 24 a 26 mm, on observe une fajideturbation des parametr&fpFKHOOH HW GH IRUF
de 25 mm, notamment, une quashnstance des deux parametres. Alors, la valeur de 25 mm a
été choisie comme seuil pour les exces pour la aoide (Z1). En procédant de la méme
maniere, les seuils des autres zones ont été sélectionnés et consignésatanslle. Sur les
graphiques du MRL des Figs. 3.11.5, le changement d'inclinaison indique différents
parametres pour la distributicBP et le comportement irrégulier du c6té dét chaque
graphigue MRL est le produit chetit nombre de dépassementsdagsus des seuils élevés.

La Figure 3.1.6 présente quelques aspects généraux du cumul de précipitations de JAS
audessus des seuils sélectionnés, notamment le premier quartile, la médiane et le troisieme
quartile des précipitations alessus du seuil sélectionné dans chaque zoXelpoO 1 DM XVWHP F
de la distribution GP. Les moustaches s'étendent de la base ou du sommet de la boite aux
YDOHXUV PLQLPDOHV RX PD[LPDOHV /HV PRXVWDFKHV QH V
des valeurs aberrantes. Les cercles individuels auxquetsavons fait correspondre les années
représentent les valeurs aberrantes. Les valeurs les plus élevées des dépassements et la présence
de plusieurs valeurs aberrantes repérées sur le graphique par les années telles que 1950 pour les
zones Z1, Z2 et Z4 @952 pour la zone Z1 indiquent que les dépassemeittssauis du seulil
choisi dans chaque zone tendent a décrire une distribution a queue longue, suggérant ainsi que
la distribution normale n'ajusterait pas bien les exces de précipitations d& I#sSxceés ne
sont pas distribués selon la loi normdleHW GH FH IDLW Q Y H&¥wod8iBatioD GDSW p
des extrémes. Par conséquent, les excés de précipitations de JAS ne peuvent étre modélisés que
SDU @§ ma@deles statistiguessue de la EVT (les sliributions de GEV et de GP) a
OYRSSRVp GH FHOXL GpFRXODQW GeXtraVlnpitR begireiduGLT).OD OLPL
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Plus spécifiquement, ces excés convergeraigymptotiquement verse distribution de GP

car leur échantillom été constituésuivant le modéle POT.

Figure 3.1.2Graphe de fonction moyenne des exdésptemier graphp 2 mean residual life (MRLplot en
Anglais 2 avec les intervalles de confiance (IC) a% %t les graphiques de I'estimation des paramétres contre le
seuil (es deux derniergraphe$ 2 model based check (MBC) en Anglais pour le cumul de précipitations de JAS

dans la zone Z1.
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Figure 3.1.3Comme dans la Fig. 3.1.2, mais pouzdme 2.
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Figure 3.1.4Comme dans la Fig. 3.1.2, mais pour la zone Z3.
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Figure 3.1.5Comme dans la Fig. 3.1.2, mais pouzdme 4.
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Figure 3.1.6Boite a moustache des exces de précipitations de JABssus des seuils pour les quatre zones
climatiques. Le sommet et kmse dda boitereprésentent respectivemda25 ™ et le 75™ percentile. La ligne
horizontale noire de chaqb®ite représentia médiane. Les limites des moustaches quant a elles correspondent
aux valeurs minimakeet maximals. Les cercles creux indiquent les valeurs aberrantes.

Aprés avoirwpULILp OfK\SRWKgVH GH O LQGpSHQGDQFH GHYV
danschaque zone PRQWUp OTLQDGPpTXDWLRQ GHV H[FqUm@ae QV FKD’
et par la suite effectué sélectiodHY VHXLOV HVVHQWLHOV SBRrambt@d VXL W]
de la distribution GP ont été estimés (Tab. 3.1.2). A ces estimations de paramétres, ont été
associéleursICa95 OH QRPE U BL(tGlfeHI¢s dpvinées alessus des seuils choisis)
et la probabilité de dépassemeit Pour la zone Z1, au seuil dgL twl | , correspondin
nombre G 1 H [ BgV54 pour une probabilité de dépassemeit= 0.47, les parametres
GIfpFKHOOH HW IRUPH pW D&5/20(9.90)NrarR pt¥r & ${0/13)HIEWdlediH P HQ W
HQWUH SDUHQWKgVHV TXL HVW DVVRFLpH j OfTHVWLPDWLR(
déduite de la matrice de variaroevariance V. En restanfansle cas de la zone Z1, V est

donnéepar :

8L ras Fra?tyA
@ra‘ty ras
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Les élémentslela diagonalale 8sont les variances individuelles de&t a&les racines
carrées de ces variances correspondent aux erreurs standards évoquées précédemment.
/I TLPSRUWDQFH GH OfHUUHXU VWDQGDUG HGW DX HN QR DBML
de &kt geplus spécifiquement celled@HQ FH VHQV TXYHOOH UHQVHLJIQH V
ou non de la forme de la queue de distribution GP adaptée@§ud M X V Weidesl Qans G H V
cettesectionnousne nousattarderongas sutta méthodede calculGH OV, & gar elle ne
IDLW SDV SDUWLH GHVY REMHFWLIV GX SUp¥OQaurvelddd YDLO &
les zones, suggérant ainsi que la meilleure distribution GP pour la modélisation des
précipitations extrémes de JAS est une loi de probabilité a queue bornée ou distribution béta.
La borne supérieur& é agle ladite distribution donc les exces de vagabF Qestégalement
consignéeGDQV OH 7DE (OOH UHQVHLJQH o4FupoundesD OH X U |
PR élevés 2 O {p PR B W@ait référence a la difféerenantre le NRet le seuil Qdans une
zone donnée. Par ailleurs, on peut égatdrobserver que les valeurs @sont éloignés de

zéro, ce qui traduit le rejet de la distribution de type exponentigdle ).

Tableau 3.1.2 Caractéristiquale la distributionde ParetogénéraliséegeneralizedPareto distribution ou GP)
ajusté a la série temporelle (synthétique) des excés de précipitations de JAS dans chaque zone.

Zone N :uu ' u) i) i :uu ' E Fi E:“ “
Z1 tw A% ray WAr rgr; Fr&sr&és vydy
Z2 vitr uv rav uxdt yas Frau:r&u SX vt
Z3 yuw vu raz XT@&u:svdy, Fraiy:rds; sxtv
Z4 Xrr 59 ravt U s w: W& U Fr&urdt; tuzzw

Le tableau 3.1.2 présente également la probabilité d'un dépassémentseuil Q
naturellement tributaire dd,. Cette probabilité est plus élevée dans les zones Z1 et Z4 que
dans les autres zones. Cela signifie que pendant la période20®01 les précipitations
extrémes étaient pldgequentesians les zones Z1 et Z4 que dans les zones Z3 et Z3. Ce résultat
pourU DLW VIH[SOLTXHU SDU OH |IDLWIeE ¥récigtatiQnde QA3 §dRtQH =  C
caractérisés par une forte variabilité interannuelleSett.3.1.1, plus spécifiguement le Tab.
3.1.1). Dans la zone Z4, cette fréquence relativement éeéerait son origine dan® {HIITHW
FRPELQp GH OYRFpDQ $WODQWLTXH WURSLFDauell&/orOD IRUT
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associera son réseau hydrographiguée bassindu Congo En effet, ces facteurs favorisent
GILQWHQVHVqhi o YrésFWXRBQW j OfRULJLQH GH OD UpFXUUH
donc a l'augmentation de la fréquence de leur composante extréme. Cependant, il est important

de souligner que cette fréequence est fortement tributaire du seuil choisi. Un seuil bas
(respectivemetrelevé) conduit a un grand nombre (un petitnombBgels fH[FgV $ORUV XQ
mal choisifausserait NnoOWVHXOHPHQW OfLQIRUPDWLRQ V Xedtr@res,IUp T X H(
mais FRQGXLUDLW j GH ELDLV LPSRUWDQWYV WYKutio©OGHe WLPDW
donc des PR et NR. Néanmoipsur desraisons liees au comportement asymptotique de la

queue de distribution, le nombr& GYH[FgV GRLW rWUH VXIILVDPPHQW JU

précises les estimations et amoindrir la variance.

8QH WHOOH FRQVWDWDWLRQ >IUpTXHQFH GTRFFXUUHC
LOQpYLWDEOHPHQW XQH TXHVWLRQ VXU OHV SULQFLSDX[ ID
des précipitations extrémes @frique au LRUG GH O.fEnTeKdD Iél Xeduence est
probablement due a une plus grande quantité de vapeur d'eau atmosphérique provenant de la
mer &HWWH TXDQWLWp LPSRUWDQWH GH YDSHXUe GTHDX
réchauffement planétaireu forcage anthropique, probablemééta une agmentation du
dioxyde de carbone (GP(Kunkel,2003 Pall et al 'DQV OH PrPH RDGUH GTYI
et al (2011) ont identifié une contribution humaine a l'augmentation de lintensité des
précipitations extrémes sur I'hémisphere Nord. Une facon de répormetée anterrogation
seraitde dire qu'elles sont simpleméatrésultat déa variabilité naturelle a climaf’ ou dela
combinaison de cette variabilité¢ le déplacement latitudinal de la ZCIT et la circulation

atmosphérique régionake avecl'augmentation des gaz a effet de serre.
314.4XDOLWp GIDMXVWHPHQW GH OD GLVWULEXWLRQ *3 DX|

La figure3.1.7 préset OHV JUDSKLTXHV GH OffpYDOXDWLRQ GH O
distribution GP au exced FQ ,0 VIDJIJLW GH OD VXSHUSRVLWLRQ GH
SUREDELOLWp GH OD GLVWULEXWLRQ *3-des9OSTHUL SR JIJUDPF
sélectiomé (dépassements). Comme on peut le constater, I'ajustement est bon dans I'ensemble
et les valeurs les plus grandes sont capturées par la densité estimée (trait continu), indiquant

ainsi que les précipitations extrémes de JAS dans chaque zommpétre bien ajustées par la

%7 La variabilit¢t GX FOLPDW LQGXL@BUSIBH BI&aSe@tinHOsdilation) ele OTH[WpULH XU
(par exemple, les éruptions volcaniques ou les changemeradudaihosité solaire) se produisaans forcage
anthropique.
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distribution de GP. Pour supporter ce résultat quantitativement, nous avons également

appliquée le test de-& (Tab. 3.1.3).

Figure 3.1.7Histogrammesiu cumul de précipitations de JAS-dessis des seuils sélectionnés $Hkect.3.1.2,

avec la fonction de densité de probabilité de la distribution2Géensity plot2 ajustée (courbaoire).(a) la

zone aride ou dite du désert du Sahata (B) la zone semaride ou encoraahélienne (c) la zone tropicale
humide (d) la zone équatoriale.

'fDSUQqV OH J:[@4 supérieur a 35 pour les zones Z1, Z3 et Z4 et égale 34 pour
la zone Z2, ce qui correspond & des valeurs critique dégales asai x Y v r & §

sdx ¥w uy rdset saix ¥w {y r& zrespectivement pour les Z1, Z3 et, 2t r & vpour la
zone Z2 au niveau de signification diéL r & w(cf. AnnexeE). Les valeurs de8 et leursp-
YDOXH REWHQXHV j OfLVVXH &Ko filostidded #aniNd R 338. WHV
Clairement ces valews &; sont inférieures a celles d& énumérées dailessus, avec dgs
value toutes supérieures 0.05, synongn@H OYDFFHSWDWLRQ GHelfK\SRW
laguelle les exces alessus du seuil sélectionné dans chaque zone suivent uieGstrGP,

en occurrenceeelle debéta.
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Tableau 3.1.35pVXOWDWYV GH O 1D S 8r@doFod Srhirfo@ (KSX pdtirHavanficgtien dB la qualité
GIDMXVWHPHQW GH OD GLVWULEXWLRQ GH *3 DX[ H[WUrPHV H[FqV GH
Le niveau de significativité est fixé ici & L r & wLes valeurs de& [a comparer & ceux d&] correspondant a
OD WDLOOH GH OTpFKDQWLOORQQEHW XRYVGCE QY Vioed B DXEHD HDXHGWHR QW

Zones Dn p-value
Z1 raf ray{
Z2 régv ray
Z3 réu raz
Z4 raz r§z

3.1.5.PR et NR des extrémes de précipitations d”AS danschaque zone climatique

La modélisation des précipitations extréme#\&ique aulRUG GH O fleafaiddbrw H X U
a répondre aux questions relatives a la rareté des précipitations extrémes qui peuvent causer de
graves inondationgjuialeurs toursSHXYHQW rWUH j OfRULJLQH GHV JOLV)\
et al, 2016). En particulier, a propos de combien de fois des précipitations supérieures a
certaines valeurs oot OOHV HX OLHX GDQV OYKLVWRLUH HW SHXYHQ
la présentesection différents NR assocséaux PR ont été calculés en ajustiEnimeilleure
distributionde GP2 distribution bétaz aux excés de précipitations de JAS dans chaque zone
climatique. De ces estimations, les courbes des NR ont été produitestetdeda, les PR des

événements les plus séveres ont été déduites.
3.1.5.1.Courbe de NR

Les figures 3.1.8< montrent les tracés dBR auxquelsont associés les E£95% des
HIWUrPHV GH SUpFLSLWDWLRQV GDQV AfigDeT auHNoddRdgH FOLP
O TeTXBW e¢eXfigures, les valeurs empiriques des NR, celles théoriques et Ear85C
% estimé par la méthode Delta sont représentés respectivement par les cercles creux, les traits
pleins et les lignes interrompues. L'IC a%®5ndique qu'il existe une probabilité de @bque
le NR se situe entre la barinférieure et supérieure dite IC. Une inspection minutieuse des
graphiques sur les Figs. 3.48 nous permet de constater que la plupart des NR des valeurs

empiriques seigie dans les limites de I''C3 %, notamment ceux auxquels sont associés les
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PR comprissentre 5 ans et 50 ans. Cette forte concentration des NR empieiuescet
intervalle de temps signifie que des précipitations extrémes avec de faibbebilités PR
élevées, comprigsentre 50 et 100 ans) ontrarement été mesr&s DQV FHV JRQHV /JLPS
des IC pour des NR supérieurs a 100 ans indique qu'il n'y a pas assez d'informations pour faire
des prévisions avec un degré de certitude pesré@/énements ayant tidles probabilités
(Coles 2001). Cette derniere observation est compaaatale faie par Ndpndole et Erard

ORUVT XYL (@¥foRe3 luigsodr@aligresn Centrafrique. Bien quees derniers
Q 1 D bas @tiisé un modele statistique similaire au nétre, ils ont conclu que les estimations
des NR étaient meilleures pour de faghlaleus GH 35 -&dirkl 8eWés inférieures a 10 ans
contrairement a celles qui ont été obtenues pouP&esdlevés Fsftdddire supérieures a 50

ans.

En plus des observations faitesdeissus, Il est également évident de remarquer que sur
les Figs3.1.8atF FHUWDLQHY YDOHXUVY HPSLULTXHV GHV 15 WHQGH
GH Of,& HW DXVVL ejcdsASmakeb. \JW tdIHoipoitevhed est lié a la méthode
Delta, utilisée dans ce manuscrit pour calculer les IC. En effet,métteodesuppose que les
15 VRQW QRUPDOHPHQW GLVWULEXpV &HSHQ@PQuitesFHWWH
PR (exerple 10 ans)mais pour des PR plus longues, les distributions sont généralement assez
asymeétriques conduisant généralement a des IC trop larges. Une alternative a la méthode Delta

est le profil du logvraisemblance (Profile Ietikelihoods en Anglais) (Giéland et Katz, 2006).

Les figures 3.1.8%« représentent les profils de legpisemblane des quatre zones
climatiquespour la PR de 50 ans. Sur ces figures, I''C #®%st marqué par des lignes
pointillées verticales de couleur béelLa ligne horizontalsupérieurale couleur grise indique
le maximum du profil du lograisemblance, tandis quelle inférieure intersecte les valeurs
du profil du logvraisemblance et I'lC de 9. L'abscisse du maximum du profil correspond
au NR de 50 @s. Comme on peut le remarquer, la courbe du profil pour le PR de 50 ans est
similaire pour legjuatrezones, maisdiffere entre lesdites zonesar leurs valeurs de NR. Cette
similarité est tout simplement due au fait que les précipitations extrémes dans les quatre zones
se modélisent suivant une méme loi de famille de la distribution dé ABi béta (cf.Sect.

3.13). De mémepn note égalemerque ladistributiondes valeursles NRdes deux c6tés du
point central QfHVW SDV OD remPasyméthqud XL & HW GRQF & OXV DS
OTXWLOLVDW L R@aiserblanddod © GIXHU WL P DWLRGO NBRHolufhe& DVVRF

PR donnée.
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Figure 3.1.8Courbes desiveaux de retourNR) en fonction des périodes de retour (RPR)grapheNR=f(PR)

GHV H[WUrPHV GH SUpFLSLWDWLRQV SRXU OH®IRDW®W WEHH |G 818X B O IHRXIWW L
zone aride ou dite du désert du Sahdb) la zone semaride ou encoreahélienng(c) la zone tropicaldwumide

(d) la zone équatoriale. Les lignes interrompues représentent les B atda ligne centrale ngrH VW OfHVWLPDWL
de la distribubn GP. Les cercles creux sont les valeurs empiriques ou obsérvéesiuls de précipitations de

JAS audessus des seuils sélectionnés.

3.1.5.2 Estimation des NRpour desPR données

Le tableau 3.1.4 présente les NR des extrémes du cumul de précipitatibhS deur
des PR de 5, 10, 25, 50 et 100 ans auxquels sont associés les¥ @& NR sont obtenus
dans chaque zone en ajustant la distribution GP aux exces de précipitati@ssasi du seuil
comme le montréa Fig.3.1.8. En générale on note que la distribution des NR quel que soit la

PR, est cohérente avda distribution de mognne et de la médiane présenspectivement
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dans le Tab. 3.1.1 et sur la Fig. 3.1.6. Particeiieant, les NR les plus élevés sont attendu

dans la zone cétiere Z3 diteigéenne et ceux relativement élevés, dans la zone équatoriale
humide Z4. La zone aride Z1 est celle quéaNR les plus faibles des quatre zoneta zone
semiDULGH = ELHQ TXID\DQW GHV 15 LQIpULHXUV j FHX[
équivalent a plus de 13 foisaux dda zone Z1. En considérant par exemple les NR de 10 ans,

FHV UpVXOWDWYV VXJJqUHQW TXTHQ RRKILB @®,HN O RRLQV
précipitations de JAS égal ou supérieur a 324865.73, 797.89 et 645.84 mm est attendu
respectivement dans les zones Z1, Z2, Z3 et Z4. De méme, il est intéressant de noter que, les
NR de 100ans ne sont pas tres éloiguies maximayui existaient déja dansatue zone, bien

que ces dernigrsoient inférieurs awlits maximuns 2 OYREVHUYDWLRQ D pWp IDLW
le maximum de précipitations de chaque zone du Tab 3.1.1 aux valeurs des NR de 100 ans du
Tab.3.1.42 , ce qui signifieque des événements rares se sont produits au cours de la période
19012014 dans chaque zone.

Les faibles valeurs des NR de la zone Z1 compagevaleurs desutres zones, plus
spécifiguement les zones Z2 et ZAXBDLHQW SRXU F Btd¥lHar@adteh quHL WYV G 1 (
GpSODFHQW GHSXLV O YHidwddusdd lQaRitUde dé X0°6l 2tebnitfibudbakent
i OTDULGLILFDWLRQ GH OD JRQH HQ pWDQ®apptRey\R1946) LQH GH
Nicholson, 2013). Dans la zonah&lienne 2, les précipitations extrémes trouveraileur
origine dans les MCS. Ces systemes contribuent a hauteurddea@@rocessus de formation
des précipitations dans le Sahel (Matletal, 2002 Vischelet al, 2019). Les valeurs élevées
des NR dans la zencotiere Z3serait la conséquence da proximité a la mer, plus
spécifiqguement agolfe de Guinée. En effet, lolje de Guinée est une source importante en
YDSHXU GYHDX TXL DOLPHQWH OD PDMHXUH SDUWLH GHV S
Dansla zone équWW RULDOH KXPLGHCHQ® K DO I LAMXHWHQVLWp UHOL
précipitations de JAS pelétre associ a l'augmentation de la convergence dhumiditée,
intensifiée par la présence de la forét dense et pluviale du bassin du Conget @ye017).

/H EDVVLQ GX &RQJR MRXH XQ U{OH PDMHXU GDQV OTDY(QgQ
sensTXLO DSSURYLVLRQQH RX FKDUJH OfDWPRVSKqUH ORFD
FRQWLHQW GH OD YDSHXU GTHDX SOXV OD SUREDELOLWpP
forte. En plus de ces facteurs dans la zone Z4, nous avons égalempngtapbie car les

reliefs hauts? le mont Camerour? sont des lieux ou il y a généralement une massification

de nuages et donsujetsa de fortes convections. Bien que les processus physiques qui
FRQWULEXHQW j OfYDYgQQHPHQW GOH V HPUEFH @ WG WLHRUQIWH H [G
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XQH DXWUH LO HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXH OfpYROXW
étre associéde facon générale a la circtitan de la MOA (Nicholson, 20Q0/ischelet al,
2019).

Figure 3.1.9Le profil du logvraisemblanceRrofile log-likelihoodsen Anglais) de la distribution GP ajusté aux
exces de précipitations de JAS@essus du seuil choisi dans chaque zone pour la BRales(a) la zone aride
ou dite du désert du Sahara; Zi) la zonesemiaride ou encoreahiélienne(c) la zone tropicale humigéd) la
zone équatoriale.

"fXQ DXWUH F{Wp QRXV DYRQV FR{SEe&usEnPitHgued desG X 7DE
précipitations de JAS dans chaque zone climatique, particulierement ceux associéslaux PR
5, 10,25, 50 et 100 ans (Figs. 3.1d#l). De maniere généralié resrt de ces figures que,
quel que soitOD JRQH OD IUpTXHQFH GHV pYpPQHPHQWY H[WUrPH\
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PR. Seule la zone Zdearegistré plusG I XQ pYpQHPHQW GH SUpFLSLWDWLRQ\
excéderait les NR de 100 ans, auee probabilitéG 1 D S S D U L WiésRQreS +one® 1D\D QW
TXIXQ VHXO pYBHVHWXWQGX DD6 GH DYHF GHV SUREDELOLW;j
de 0.02,0.03 et 0.02 correspondant aux zones Z1, Z2 et.&8.probabilitéesGIDSSDULWLRQ
nousrenseignentVv XU OD FKDQFH TXTj] XQ Mp¥FK@QRH.OW RAMQ BH B HH [ F g
NR associ@&une PR donré & HWWH SUREDELOLWpPp QHVNW JRestMeUH TXH
QRPEUH GYp Y¢oQHLEHRAY DXGRQQp /aH¥ndusipérmettent également
GYLGHQWLILHU OfLQWHUYDOOH GHV 15 Re OHV pYpPpQHPHQW
événements dont les intensités sont compests les NR de 5 et 10 ans. Dans cette fourchette,

le nombre d'événements est beaucoup plus important dans la zone du S3rer®@ HVW PRLQV
sur la cotede Guinée (Z3), ceux des zonehélienne (Z2) et équatoriale humide (Z4) étant
comparables. Cela/ LJQLILH TX{DX FRXUV:iGH @HBFgus pWwNariGdd

O T e T Xdakg iod Ensemble a été dormipar des extrémes de précipitations de JAS dont les
LOQWHQVLWpYV pWDLHQW FRPSULVHV HQWUH OHV 15% GH HW
aride.

En résumé, pour une PR donnée, les NR different considérablement d'une zone a l'autre,
soulignant ainsi I'importance d'une analyse des précipitations extrémd@soere auNord de
O Te T XfuWadibéask des zones climatiques. Cette forte viigabpatiale est typique aux
UpJLRQV FRIBRRHUARUG GH O, fJeamaxtérigékiptibtipalement par des
précipitations convectives (Nicholson, 2000). Un autre facteur responsable de cette
hétérogénéité pourraditre le systéme de la moussdricaine, plus spécifiquement celle de
OY$IULTXH GH OY2XHVW (Q HIITHW F HVW O XQ GHV SULQFL!
enAfriqueau 1RUG GH O (Balfak BX\JaHicot200B1ounieret al.2008). Evidemment,
QRXV QH QpJOLOHABRNQFBIVT®MH SRXUUDLW DYRLU OHV 667V
événements, aussi bien sur le littoral que sur les surfaces continentales @a@bell995
Wardet al, 1999).
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Tableau 3.1.4Niveaw de retour (NR) en mm des précipitationextrémes pour les quatre zones climatiques a
WUD YAffigé aDLRUG GH O, fpourXdiffédreies périodes de retourPR) en années, obtenus de
lle/dey YDOHXU

OIDMXVWHPHQW GH OD GLVWULEXWLRQ GH *3 DX[ H[FqV

confiance (IC) a 956 associ@u NR.

PR (en ans) Z1 Z2 Z3 Z4

w t{dy tydxary z VUBT:VVEya YXHUIY XA T, Xty u:xszuy
VX &{; ZSYilZ XUxt;

Sr utdvrt:ura {awx VW#H U VXIS yv{va{yzg&z XV V:Xudza
v{xyt; 844.89) XW§r;

tw uxiu:uw zu 4y; VY@Vyvyusy Ztxdlu:ztsqza X X Vil W
ws#{; ZX@vs X W Z&K Z Bt

wr UZZX:UXra vxr,; v{ivvzvz&rd®s zv@w:ztvr, XZEX:XXyra
tyr, ZZT; y S\,

srr vsd{ iuxzvév vy v, wrws:v{vfza ZWe8V.ZtXE U x{vd{ :xx&ua
Xw§ u; {tras; ytrdv;

3.1.5.3. Détection des années les plus séveres de la période BIU et estimation des
PR

Les trois années les plus sévére de la période 2804 ont été détectées dans chaque
zone (Tab. 3.5.et Fig.3.1.2). On note que & de ces événements sont survenus avant 1970
DYHF XQH GRPLQDWLRQ D V.\Cédtie @idat spphrsbtdodiiiep (3 Qquéte
GDQV OHV ]RQHV = HW = HW HVW VHFRQGpPH SDpsOTDQQpF
1970, seules apparaissent les années 2008 et@rt€spondat respectivement aux zones Z1
et Z3 ou les plus extrémes appartiennent a la périod&97i@ Cette forte concentration des
événements les plus séveres pendant la périod&9@fE s'expligerait par la tendance a la
baisse des précipitations identifiée par Netwal. (2001) au rddel'Afrique tropicale au cours
du 20™esiécle. Dans la zone Z2, cette baisse serait liée a la persistance des sécheresses post
1965,qui a été associée par tans auteurs aux tendances des SSTs des océans Atlantique e
Indien (Barder et Latif, 20035ianniniet al. HW SRXU GYDXWUHV DX FKDQ
surfaces continentales, notamment la déforestation et utilisation des sols €fa}l02002).
Dans la zone équatiale humide Z4 elle serait attribualéida sécheresse a long terme qui a
débuté depuis les années 1990 et qui résulterait des variations des SSHacifique des
régions tropicales associées a la circulation de Walker tropicale renforcée et étendue vers
I'Ouest (Hueet al., 2018).
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Figure 3.1.10Représentationdes NR de 5, 1®5, 50et 100ansdesprécipitations extrémes de JAS dans chaque
zone climatique sur la période 192014 :(a) la zone Z1;(b) la zone Z2;c) la zone Z3;(d) la zone Z4. Les
cercles creux sont les valewsipiriques du cumul de précipitations de JAS et les traits horizontaux interrompus
de couleur bleaisur chaque graphique indiquent le seuil choisi dans chaque zone.

Les années détectéesdgissus ont également été anadgsn fonction du typde phase
deOfpYPQHPHQW (162 HQ VH UplpUD Qwednix NifioQr@dat B\M) 1L xR RF
GH 1X0O0 PR\HQQpHV VXU OD VDLVRQ -$6 ,0 UHVVRU
FRUUHVSRQGHQW QL j OD PDQLIHVWDWLRQ G Hio,OMaisSKDVH
beaucoup plus a la phase dite ne#trautrement ditOD YDOHXU DEVROXH GH Of21
a 0.5 (Huanget al, 2017)2 RX QIHVW WRXW VLPSOHPHQW SDV LGHQV
GYLQIRUPDWLRQ VXU OD SPpULRGH R* OfpYPQHPHQW V{HVW
de la zone aride Z1 et celles de 1955 de la zone Z4 correspondent a la manifestatiNifide
modérée 2 FsavQ1lO0+QFr& 2 , quandle sud de l'océan Atlantique tropical est

anormalement chaud. La phase La Nifia est généralement caractérisée par une intensification
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de la circulation de Walkéf TXL VIDFFREASDHWFRQYHFWLRE @UFFUXH
Pacifique et des aliz&plus forts. Le faitjue les autres anrgextrémes ne correspondent pas
aoOYpYpQHPHQW (162 YRXGUDLW WRXW VLPSOHPHQW GLUH
modes de variabilité climatique a grande échalieencorej G § D X W U HoluvidgénésH X U V
précipitations plus rares et plus localiséésl SURGXLVDQW j OD IddMsighes GJRUDJ
de grain Dans la zone Z4, on peut citer les facteurs locaux comme la convection tropicale
favorisée non seulement partbpographiemais aussi par la forét équatoriale dense couplée

au réseatydrographique proprece domaine. Sur la cte de Guinée (Z3) et la zoneaei

(Z2), les précipitations de fortes intensités trouveraiens aigines dans la MOA a traverg

mouvement saisonnier de la ZCIT. Dans la zone du Sahard€Zthuses deur occurrence

seraen les R Q G HY etdifrappes de nuages (Nicholson, 2000).

Tableau 3.1.5 Les trois années les plus séveres de la période22004, les indices Nifio océaniquegeanic
Nifio Index ou ONI) moyennées sur JAIW OH W\SH GH SKBauther®s Bscliffioo (ENSOR
correspondant. Les ONI sontwede Null (207). /T DEUHYLDWLRQ 9, VLJQLILH YDOHXU LQGL)\

Zone Années extrémes ,OQGLFH GH -%$6 G Phase ENSO associée

s{wr Fr& neutre

Z1
s{wt ra neutre
trsr Fs& la Nifia modérée
s{wr Fr& neutre

z2
s{vx 8+0 8+
s{wt ra neutre
s{r{ 8+0 8+

Z3
trrz Fréa neutre
s{sy 8+0 8+
s{rx 8 +0 8+

Z4
s{wr Fra& neutre
s{ww Fra la Nifia faible

38 & 1 H Vo dXl€conceptuel du flux d'air sous les tropiques dans la basse atmosphére dans lequel les colis d'air
suivent une circulation fermée dans les directions zonale et verticale.

%¥&H VRQW OHV YHQWYV UpJXOLHUV TXL VR XuatetrQIisWienheROEWNOMERt DQQpH GH
dans I'hémisphére Nord et du Skst dans I'hémisphére Sud.
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En prenant la valeur médiane dpsantités de précipitatiorassociées aux trois années
les plus séveéres identifiées dans chaque zone [cf. Tab.@.1.5-#dité&/495.34, 851.48 et
708.54 mm, correspondant respectivensent zone&1, Z2, Z3 et Z4, on trouve les PR 46,
15, 40 et 111 ans.

3.1.6. Evolution des NR des précipitations extrémes de JAS dans chaque zone

climatique
3.1.6.1.Identification de point de rupture ou de changement

PourH[DPLQHU Odep MR it W4 FRQIonnées des précipitatatrémes dans
FKDTXH JRQH OfDQQ pHe Bhangdmebt @WdeQptuSeBtéideifiéd pour
chaqgue zone en appliquant le test+panamétriqueMannWhitney-Pettitt (Pettitt, 1979 cf.
AnnexeD). Biensir nousQfRPHWWRQV SDV O H[LVWHQdbhhis&fdeW XGHV
précipitations pendant le 2 siécle dans les zones comprigegre Oet 30°N (Dore, 2005),
QRWDPPHQW Affidi®© &@H R WE3H COH| O 1T BROW Of$IULTXH GH C
connu une baisse a partir de la fin des années 1960L &HSHQGDQW OfLP
variabilité spatietemporelle des précipitations trowvpar Djomouet al. (2015) a travers
@\ffique au 1IRUG GH OTeDXDWHXSWHQVHU chahgenmernt h@sudds G X
précipitationsdans la moyenne pourraitdipUHU GIXQH JRQH j XQH DXWUH 'DQ
nousadgtons le test de MarwhitheyPeW W LWW QRQ VHXOHPHQW SDUFH TX
rupture mais aussi il donne sa probabilité de signification. Ce test a été utilisé par les auteurs
telsque Kiely(1999) et Lietal. (2005) dans leur aire géographique respective. Le premier a
XWLOLVp FHWWH PpWKRGH SRXU LGHQWehlrattieeOfdoddd) pH GH
pour UHSpUHU OfDQQpH GH FKDQJHPHQ\aisHe/su8lbptFdeSL W D W |
O$XVWUDOLH RFFLGHQWDOH

/IHV UpVXOWDWYV LVVXV GH OYDSSOLFDWLRQ GH FH WHVV
VRQW OHV SRLQWYVY GH UXSWXUH HW GH FKDQJHPHQW GL
JASau courdle la griode 1901014 dans les zones Z1, Z2, Z3 et Z4 (Fig. 3.1.11). La baisse
dans la moyenne des précipitations apres ces annees est également perceptible dans chaque
zone (Figs. 3.1.11), et serait susceptibles d'entrainer une incidence accrue de la $€ch&rfssV W
OH FDV GH O $ést bl géHér@eHet @d] & zombdienne(Z2) en particulierqui a
connu le signal climatique le plus fake la terre depuis le début des mesures météorologiques,
F 1 Hodi® une baisse relativement abrupte de la pluviométrie. Ce résultat est comparable a
ceux obtenus par Nicholsaet al. E j] WUDYHUV Of$IULTXH GH Of2XH\
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observé un husque déclin des précipitations en 1968 et de ce fait, ont qualifié cette année
FRPPH FHOOH GX FKDQJHPHQW PDMHXU GDQV OH UpJLPH G
De méme, e IULTXH pTXDW RlektDOIArediod equatpridl§)Rcluanzéme 24,

au sud du Sahel et de la cotairgtenne, en se référant aux précipitations annuelles du
Cameroun, ces auteurs observent que les tendances de ces derniéres tendecedesudue

Sahel et de la cotaiméenne. Notamment, une réduction bruscegepiécipitations en 1968 et

XQH FRQWLQXDWLRQ GH OD VpFKHUHVVH MXVTXYj SUpVHQW
incluant la zone Z1, le brusque changement de Hjffarait plutdt dans sa partieié3dt
(Nicholsonet al, 2018b). Dans le Bassi® X &RQJR LQFOXDQW pJDOHPHQW O
GH GRQQpHYVY GITREVHUYDWLRQ QH SHUPHW SDV GH GpJDJHU
WHQGHQW | PR QWU H UAfiigkédalr HRVM\VE HG $1D O PEKTEXMBWNHQEW p OTRE M b

sécheresse a lorigrme (Hueet al, 2016).

Figure 3.1.11'pWHFWLRQ GX SRLQW GH UXSWXUH RX GH FKDQJHPHQW GDQV O
dans chaque zone climatiqueAfinique au 1R UG GH O.{a& Taxzbné&/Zt to)la zone 2; (c) la zone 3; (d)

la zone Z4 . Ces pointde rupture ont été identifiéga la méthode de ManlVhitney-Pdititt et se sont avérés
significatifsa 95%. La barre de adeuU QRLU UHQIRUFpH LQGLTXH OYDQQpH GH UXSWXU
bleue de part et G § 2 Xi&\a barre de détection verticale sont les moyennes des précipitations au cours desdites
périodes.
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En fin de compte, il ressort que la date de la baisse des précipitations dans la moyenne
UXSWXUH K\GURORJLTXH Q fAfue &0 R UG HMHWQ etk WH R Y H
cette derniérgdate] soit proche de 1970 quel que soit la zone climatique. Ainsi, pour examiner
OfpYROXWLRQ GHV 15 GHV S R4 cohsitidpdasidrt€s édessv8.PIBHY QR
précisément, les donreale chaque zone seront subdivisées en deuxpsoiasles sur
OHVTXHOOHY QRXV QRXV DSSXLHURQV SRXU pYDOXHU OH F

dans chaque zone.
3.1.6.2.Quantification du changement des NR dans chaque zone climatique

Une foislesSRLQWYV GH UXSWXUH HaGgenmeW Hdarnsdés NR ggp WekéeH G X
en recalculant les NRe2, 5, 10 et 25 ans pourlase@&spULRGH GIDYDQW UXSWXUH
] FHX[ GYDSUQqV U X Sdasxus duquét est idjdste® laDdistributiong®Br chaque
souspériode a également été sélectionné en considérant les techniques utilisées précédemment.
(Q FRQVLGpPUDQW SDU H[HPSOH OD JRQH = VRQ SRLQW GH
LO VIDJLUD GH FRPSDUHU OHYV slestirés ¥ paiit pé la Sdpidviode/ LRQV H
190169 a ceux de 1972014 dont les seuils sont respectivement 21 mm et 25Qetie
PpWKRGH G 1 pstbin0geents dags I€&Hvénements extrémes est la premiere des deux
approches proposées par Klein Tatlkal (2009), la deuxiemétant basée sur la variation en
fonction du temps dgsarameétres damodeles statisqseutilisés pour décrird fpYROXWLRQ G

extrémes.

Tableau3.1.6Variation 115 GHV 15 GH HW DQV toeadpondar@ekpeéctivétnést SpULRG |
j OIDYNOQOWUKHW @QTDQQpH GH UXSWXUH 'DQV OHV S BahHi@gukslastsausT XL V X LY
périodes utilisées pour évaluer le changement.

Zone Z1 z2 Z3 Z4

Point de rupture s{x{ s{xy s{yw s{ys
s{rs x{&{yr2 :s{rsxys{xz :s{rsyvis{yx :s{rsyss{ytt

rsy trsy, trsy, trsy
6 11 Fri&r Fv{az Fvuiz Fuxiz
o Il Frtas Fu {& x Fw{z Fwy z
s54:11 Frtxy Fu{dw Fw @v { Fxtdgv
6ol ; Fruiv Fv vk w Fvt&r FXWs
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Le tableau3.1.6 montre la différence entre les NR de 2, 5, 10 et 25 ans des évenements
deprécipitations extrémes de JAS du début dil'2fécle et ceux du passé récent. Il ressort de
maniere générale qles NRRQW GLPLQXp DSUqV OTDQQpH GH UXSWXUH
2Q QRWH pJDOHPHQW TXH OYDPSOHXU GH OD GLPLQXWLRQ
Z2 Z4 comparée a celui de la zone subtropicale Z1. Cette observation suggére que la quantité
de précipitations de JAS pour plusieurs PR a diminué au cours des périodes récentes 1970
2014, 19682014, 19762014 et 1972014 correspondant respectivement aux zones Z1 et Z2,

Z3 et Z4. Cela signifie également que pour une PR donnée, les NR des préagpéaatiémes

de JAS des années 1950 ne sont pas dépassés par ceux du passé récent. Ainsi, les précipitations
deJASdeFHVY GHUQLqQUHYV GpFHQQLHY GHYLHQQHQW PRLQV H[W
1970.

Cette diminution des NR apres les années daireserait liée a la tendance séche de
OoYDSUqV / H\gub Eharmbretall ( WHORQW PLV HQ pYLGHMIQFH OfH
lien entre la queue de distribution des extrémes de précipitations et la moyenne des-excés au
GHVVXV G{XQ Vifxement, 8BOMontrantSqué dans le Sahel, les changements dans
les queues de distributions des précipitations de JAS ont contribué significativement a la
WHQGDQFH VgFKH GDQV OD PR\HQQH GHV SUpFLSLWDWLRQ"
moyenned®/ SUpFLSLWDWLRQV GYXQH SpULRGHabt@h@ratMeR ORJL T )
incidence sur legueues dalistribution des précipitations, et dont sur les extrémes (IPCC,

&H VFKpPD H[SOLTXHUDLW HQ SDUWLH OD UHODWLRQ
celle des extrémes. Dans la régiahdlienne (Z2)OHV IDFWHXU Va ferddnee sk LQH GH
HW GRQF OH GpFOLQ GH OTDPSOHXU GHV H[WI8T,BPa®@ntGH SUpF
O TpY R@X#HatsPEanique de surfécdestendances des SSdes océans Atlantique et
Indien (Bader et Latif2003 Gianniet al, 2003 Mohinoetal., 2011). Dansla zone équatoriale
humidez4, ils seraert le produit desvariations des SSTs Indacifique des régions tropicales
associées a lairculation de Walker tropicaleenforcée et étendue vers I'Ouest (Htal,

2018). Des études récentes tendent plutét a associer les conditions plus seches-tied&pres

a un affaiblissement général de l'intensité de la MOA et a un léger déplacement du maximum

de précipitations vers le sud (Nicholsenal, 2018a). Cependard, cette diminution des NR

qui sousentend moins de conditions extrémars termes derécipitations apres les années
identifiees plushaut, nous QTH[FOXRQV SDV OD SUREDELOLWp GfYR
hydroclimatique extrémes tels que les inondations (Banet al, 2012, Panthou, 2018). En

effet, la période emours 2 de 1970 a nos jourd est aussi caractérisée par déficit de
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précipitations journalieres avec une augmentation des extrémes de précipitations, synonyme de
OTLQWHQVLILFDW b#due GaXanhini- 2083, KeGthoR, 2014). Cette tendance a
OYDXJPHQWDWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUdPSHV V{H]
précipitationsobservée dans la région ces dernieres décennies (Setnalg@015 Nicholson
etal.,2018b), ELHQ TXYfHOOH UHVWH LQIpULHXUH DX QLYHDX GYD
années 1950 et diebut desnnées 1960.

/ITLQWpUrwW GIXQH WHOOH LQYHVWLIJDWLRQ UpVLGH VXU
permettra de mieux nous préparer a MY HQWXHO FKDQJHPHQW GDQV C
précipitations extrémes de la saison de JAS. Notamment, la compréhension de la probabilité
GIRFFXUUHQFH GfXQH DQQpH UpHOOHPHQW KXPLGH HW H[W
humaine et les dommages s D SURSULpWp HW OHV PDWpULHOV 3DU
TXH OIDYqQQHPHQW GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHV GDQ\
QpJDWLIV VXU -@dhbomitjuey (Tarlule/ ROPEARI et al, 2012), dans legones
arideZ1 et sentaride Z2 cellesci pourraen recharger les eaux souterraineéte¢ bénéfique
pour la planification des cultures et la gestion de l'irrigation. Cependant, il est important de
noter que les zones Z3 et Z4 bien cugettesa unepluviométrierécurrenteet importante
FRPSDUDWLYHPHQW DX[ JRQHV = HW = OfDSSURYLVLRQ

domestiques resten défi majeur en raison de leur niveau de développement.
3.1.7.Conclusion

CetravalaFRQVLVWp j pW X GléegprecpifaboRd-extitEohesQ@E& JFAS dans les
principales zones climatiques eifrique au 1RUG GH O, udsXdp&tifitjxethent
OfHVWLPDWLRQ GH OHXUV 35 HWprédpitstkng dalBS sgug e GHV F X
OYKLVWRULTXH GHV BsEORH kuyYIpandd& 1D0I2PH Q ¥sXPR 6tOIR ont été
estimés en ajustant la distribution GP du modéle POT aux exckEsaus du seuil sélectionné
dans chaque zone. Les méthodes graphiques du MRL et du MBC ont été utilisées pour le choix
du seuil et leunstest a été appliqué pour vérifier si les donnéedemsus dudiseuil dans
FKDTXH JRQH VRQW L L G FRPPH OfYH[LJHe@distGutibdV®&PL E X W L R
ont étécalculés par la méthode dsHE /D TXDOLWp G T DidtivtwrHEFFERQW GH O
exces a été évaluée a partir de la technique graphique de la superposition de la fonction densité
GH SUREDELOLWp WKpRULTXH GH OD GLVWULEXWLRQ *3 j
HPSLULTXHV HW GH IDoRi&tiandD @sdeV6DWLYH SDU OYDSSO

'"H O DSSOLF bi#gtLiIREFs@tXjub 3e@as les données des séries temporelles des

zones Z1 et Z4 sont indépendaakorsquecelles des zones Z2 et Z3 ont été redistribuées de
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facon désordonnée de maniere a annuler la @D QFH HQWUH GRQQpHV /DN
distribution GP aux excés dans chaque zone montre dans un premier temps que la distribution
béta est la plus appropriée pour la modélisation des extrémes de précipitations de JAS a travers
lesquatre zones climatiggenAfrigueaul RUG G H O;fedaxshiv\secynd temps que les
extrémes étaient plisequentdans les zones Zdt Z4 que dans les autres zones au cours de

la période 190% /IHV WHVWYV G 1D M Xdagrainmie QeWa sLipdbp8ditibm deHa

fonction de densité darobabilte GH OD GLV W U L gfathinB @es*ddnpéesfdadsus

du seui) et nonrparamétriquelé test deK-S) ont montré une adéquation satisfaisante entre la

distribution GP et les donaé audessus du seuil sélectionné.

/[HV UpVXOWDWY GH OfHVWLPDWLRQ GHV 15 SRXU GHV 3
queles valeurs les plus élevées des extrémes de précipitations de JAS sont attensllies
zone cotiere (Z3) diteunéenne etellesrelativement élevés dans la zone équatoriale humide
(Z4). Notamment, il est prévu des précipitations de dA%68.93nmet 627.73 mm au moins
une fois tous les 5 ans et de 797.89 et 645.84 mm au moins une fois tous les 10 ans,
respectivement sualcote de Guinée et la zone équatoriale humide. Les valeurs les plus basses
VRQW DWWHQGXHYV GDQV OD ]JRQH DULGH = 'DQV FHWWH
les 5 ans les précipitations de JAS dépassent 29.27Hiv TXTDX PRLQMsX0ahs IRLV W
la quantité de 32.42 mm sera dépasseée. Il a également été observé que la plage de PR ou les
H[WUrPHV GH SUpFLSLWDWLRQV RQW pWp SOXV IWHOTXHQWYV

ans.

Comme résultatecondaire, nousvons trouvé que 8% des années détectées comme les
plus séveres de la période 199014 apparaissent avant les années 1970 et ne correspondent
pas dans la plupart des Gals manifestatiordu phénomene ENSO. Aux valeurs médianes de
la quantitéde précipitations associéexatois années les plus extrémes de la période $901
2014 dans chagumne correspondent les PR de 40, 15, 40 et 111 ans, respectivemelesdans
zones= = = HW = 'H OYLQYHVWLIJDWLRQ VXU OfpYROXWLRC
il ressortquelesannée GH GpFOLQ GDQV OD PR\HQQH GHV SUpFLSLWD'
] WUDAXfijuevaudlRUG GH O.Neanmbi\eties sont concentrées autdeiH OTDQQpH

/ID SULVH HQ FRPSWH GH FHV DQQpHV GHnABWXUH GD

NR de 2, 5, 10 et®ansrévele que les NR ont diminuans chaque zonmais de maniere
beaucoup plus importante dans les zones tropicales Z2, Z3 et Z4 que dans la zone subtropicale
Z1, suggérant ainsi que le niveau des précipitations extr@tdés-$6 GHV D Q Q pakV QT
dpSDVVp MXVTXY| SiUpagdé @BenSDU FHOXL
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$ OfpFKHOOH UpJLRQDOH OHV UpVXOWDWYVY GX SUpVHQ'
gestion stratégiquenais aussi a la limitation des risques environnementaugogiéiques
OLpV j OTDSSDULWLRQ GHV gétisénmestl IbMmivishtRides pgridsidarsHY 3 O

les secteurs tels que I'agriculture et la production énergétiq@@ | K \ékettiite.

3.2. Effets des MVCGE sur I'occurrence des extrémes de précipitations de la saison
JAS enAfrigue au 1RUG GH O fecaxXde WVENSO) du NAO, du PDO et de
O01%$02

3RXU pWXGLHU OfYfHIIHW GHV GLIIpUHQWY PRGHV GH OD
(MVCGE) ar I'occurrence des précipitations extrémes de la saison de JX8qere auNord
G H O 1 e Ti¥x\AAENS tonsidéré les quatre zones climatigilisgesdans laSect.3.1, ceci
du fait de la forte variabilité spatiemporelledont essOfREMHW OHV SUpFLSLWDWLF
GH OTfS$IULTXet al, MBRP) RIKErs, la série temporelle régionale des précipitations
mensuelles de la saison de JAS correspondant & chacune des zones a été obtenue en procédant
a une moyenne spatiale desris de grilles appartenant a une méme zone, soit dorsédes
temporellesrégionalesde taille uHssvL uvimois. Ou 3 représente les trois mois de la
VDLVRQ -$6 HW OD FRXYHUWXUH WHPSRUB&QCRIEHYV GRQ
Partant @ ces sériesemporelles de 342 mois, des blocs de temps de trois mois correspondant
j XQH VDLVRQ -$6 GTXQH DQQ pdtoddfdrrme@ent a Ra@mcedikepdeH&R Q VW L
IRUPXODWLRQ desimaRifhB [a hidRgBKIHdétaillée dans 1&ect.2.3.3.3.1. Pour
une zone climatique donnée, le maximum de chaque bloc de temps a été extrait pour constituer
au cours du temps, d&AP de la saison JAS. On passe ainsi dans chaque zaome g€rie
mensuelle régional dwille 3424 une série temporelleHlV 0$3 GH WDLOOH &+
derniere qui sera utilisée dans cstetionpour la modélisation stationnaire et retationnaire
des extrémes de précipitations de JAS conditionnés par les indickdSdes MVCGE en
AfriqueaulRUG GH OfeTXDWHXU

3.2.1.Testsde stationnarité et detendance :sélectiondes séries temporelles régionaleset

non-stationnaires

Le tableau 3.2.1 présente les résultats du &estadionnarité de KPSS applicagx quatre
séries temporelles régionales des MAP de JAAfeRque aulRUG GH OEed.3 DI H XU
Il ressort que, les séries temporelles régionales des MAP de JAS des zones Z1(aride au Sahara)
et Z3 (humide située sur la coteigéenne) sont stationnaires a un niveau de significativité de

0.05 (p-value R r@w. Pour ce qui &t des zones Z2 (seraiide ou ahélienne) et Z4 (forét
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pTXDWRULDO KXPLGH OH WHVW GH .366 UHhuUNeHI&VI®MH j] X Q (

stationnaritgp-value Q r & w.

ITKpWpURJpQ pL Wigssis Eentie Uey pohés- taractéres stationnaire et Ron
stationnaire des séries temporelles des MAP de la saisdASié pourrait étre due a la
variation spatieoWHPSRUHOOH GH OD IUpTXHQFH HWpi@tlne §ILARQWHQ V|
leur évolution respective ékfriqueaul R UG G H O @Nechotsbi)N2dD84a). La stationnarité
de la série temporelle MAP de JAS de la zone aride (Z1) peut avoir pour explication la faible
YDULDWLRQ GHV SUpFLSLW DAV tdv® du PR §ibcld @jompMet RHWWH R
2015). Le caractere purement rstationnaire de la série temporelle des MAP de JAS de la
zone semaride Z2 résulte du fait qu'au cours d§"™8iécle cette zona pWp OJREMHW GH
des variabilité climatige la plus sévere au monde, incluant deux décennies de persistance de
précipitations excessives ou hid® des années 193060, suiviesde deux décennies
déficitaires en précipitations ou séches pendant les annéesHA930, et la période la plus
récente2 des années 1990 a présént caractérisée par une reprise partielle et une variabilité
interannudek significative (Ali and Lebel, 2009; Nicholson, 2018b). Cettedfwvariabilité des
précipitations est liee au changement global dessSSKWRXU GH Of$IULTXH GRC
conséquences est la propagation deénements hydroclimatiquesxtrémes tels que les
sécheresses (Gianniet al, 2003 Chamaniet al, 2019). Ce sécheresses résultent tout
simplement de l'affaiblissement des mouvemetitsosphériques continentaassociés a la
PRXVVRQ GX IDLW GH OfpWDEOLVVHPHQW GT1XQH LQWHQVH
SSTs. Il est tout de méme important de@oT X JAfriQueaul RUG GH O, fesvialadisH X U
saisonnieresles précipitations peuvent étre associées a des modifications des caractéristiques
de la circulation générale telpie la circulation de la moussofriaaine ou a des modifications
de lastructure thermodynamique de I'atsphére. Le systeme de mousshitaine est I'un des
principaux facteurs qui déterminent les conditions météorologiques. Ainsi, la variabilité des
précipitations efrigue au LR UG GH O, %er paktibulieHdahle Sahel dricain (zone Z2)
est soumise amouvement de moussofriaaine au cours de I'année (Sultan and JarOi3
Mounieret d., 2008).Quant da zone Z32 lescbtes ginéennes? , la stationnarité de sa
série temporelle régionale peut étre liée effiets combinédes changemenggobauxdans és
SSTs, des rétroactiossirfaceterres et des variations atmosphériques internes (Retall

1995). La norstationnarité de la zone équatorial Z4 aurait pour cause les changements de la
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SST de 'océan Inen associés a la circulation tropicale renforcée et étendueQeest'dda
Circulationde Walker*® (Huaet al,, 2016).

Tableau 3.2.1Résultast GH O §d& IO test de stationnaritle kwiatkowski +Phillips £Schmidt £Shin
(KPSS)aux sériesemporelles régionaletu maximumannuel de précipitations (MAP) de JAS.

Zone Stationnarité p-value
(Niveau de significativité de 0.05)

Z1 Acceptée r&rr
Z2 Rejetée ratu
Z3 Acceptée raq{t
Z4 Rejetée rasr

Les séries temporelles des MAP des zones Z1 et Z3 ayant été détectées comme
stationnaires, elles ne subiront pas le test de tendance de MK. De plus, compte tenu des critéeres
énoncés aldect2.33 2 |la nonstationnarit@e la série temporelle candidate comme préalable
a la présente investigatioh FHV VpULHV WHPSRUHOOHYV VHURQW H[FO>
WHO UpVXOWDW D SRXU VHQV SK\VLTXH OfLQGpPpSHQGDQFH
a une télécamexion atmosphérique ou influence a distance telle que la circulation
atmosphérique a grande échelle. Le niveau de tendance dans les séries temporelles non
stationnaires demones Z2 et Z4 a été évajueci en appliquant le tede MK a un niveau de
signfficativité de 0.05. Ce test indique une tendance a la diminution des MAP au cours de la
période 190014 pour ces deux zones. Notamment, cette tendansiyi$icativedans la
zone Z4 (= -0.22 etp-value = 0.00040Bet non significatve dans la zone Z (1= - 0.0936 et
p-value = 0.14042). Cette diminution des précipitations extrémedalaoseZ2 pourraitétre
le résultat desécheresses pe$®70 dans le Sahel (Chamaial. /1 $ | GdnirateH

D pJDOHPHQW pWp OTREMHW GH VpFKHUH¥MH2013)URI®OR QJIpH\
expliquerait la diminution des MAP de JAS dans la zone équatoriale humide Z4.

/IHV 09&*( pWDQW GHV SKpQRPgQHV RVFLOGé&MNWBI:t UHV GR
essentiellement nostationnaire une telle propriété physique impliqueO D E VG TEMHH
monotonie particulierdd X VHLQ GH OD VpULH WHPSRU&#d@@OFEriG§sxXQ LQG

ou le phénomene estaximal Compte tenu de cela, seule la série temporelle régionale des

40 Egalement connue sous le nom de cellule Walkefst un modéle conceptuel du flux d'air sous les tropiques
dans la basse atmosphére. Selon ce modéle, lesi@alisuivent une circulation fermée dans les directions
zonale et verticale.

CHAMANI Roméd Thése de doctordtPh.D 106



Chapitre 3
Résultats et discussions

0$3 GH OD ]JRQH = VHUD XWLOLVpH SRXU O D-statiobndité, GH O D
elle ne présente pas de tendasignificatves /D SUpVHQFH GITXQH WHQGDQFF
seiQ GIXQH VpULH WHPSRUHOOH GYXQH YDULDEOH PpWpRUR
IDLW SDU H[HPSOH GH OD YDULDELOLWp QDWXUHOOH GX FO
GH OD YDULDEOH SUpFLSLWDWLRQ HW il@$&rgif, aHvariaplyy XOW D W
température par le biaislu réchauffement globalnduit une certaine tendance aux
précipitations. Des études telles que celle de etaal. (2013) ont montré que la hausse des
WHPSpUDWXUHV VRXV OfTHIIRK I&htlleOduDgiobd & nWhIpWL RiIQ G X ¢
OfpYROXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV j GLYHUV HQGURLWYV
montré que les tendances induites par cet impact sur les précipitations ne smifopagsa

travers le globe terrestré diminution dans certaine partie et augmentation ailleurs incluant
UHVSHFWLYHPHQW GHV U Isé&thexddsédsGILQRQGDWLRQV HW GH

3.2.2.Evaluation de la dépendanceH QW U H @§idn@l Gds MAP de la zone Z2 et ceux
desMVCGE pendant la saison de JAS

Les résultats du test de corrélation de Spearman au rdesagnificativité de 0.05 entre
la série émporelle des indices régionadas MAP de JAS de la zon® £tles quatre indices
de la variabilité climatique & grandehelle NINO3.41, NAOI, PDOI et AMOI) sont consignés
dans leTab. /ID YDOHXU HQ JUDV GX FRHIILFLHQW GH FRUUpPp
relation significative entre les deux variables. Les observations générales révelent que les
extrémes de précipitations de la saison JAS dans la zone Z2 sont beaucouftupglissis par
O $02 TXH SDU G Ydevakahllitey, dedr duHait de leworrélation significativeau
niveau 5%. De plus, le signe positif du coefficient de corrélation entre les deux variables révele
TXILOV REpLVVHQW j[éxtendueaé Ebnthik Qe RRJBHBIWUH TXTXQH SKD
FKDXGH GH O01%$02 HQWUDVQH XQH LQWHQVLILFDWLRQ GHV

versa.

&H UpVXOWDW QTHVW SmavMarthet@hGndroft KPRT4)REZNah@ex V
Delworth (2006) bien qgiLOV QYDLHQW SDV LQYHVWLJXHU VXU OHV
SUHPLHUV RQW DQDO\Vp OfHIIHW GHVQA & ®mat abXddvé@ire F\FOH
DXJPHQWDWLRQ VLIJQLILFDWLYH GHYVY SUpFLSLWDWLRQV Gfp
de fotes augmentations au cours de la période typique de début de mousson en juin. Les
VHFRQGY RQW LQYHVWLJXp VXU OfLPSDFW GH O0Y%$02 VXU C
OHV RXUDJDQV GH OT$WODQ W laTosHles (eRaliseEkistiqués QurHesl H F W X D

données observées et celles congergzerimentalement eatilisant le modele climatique
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couplé hybride? le dernier modeéle de circulation générale (CM2.1) entierement couplé océan
atmosphere GFDL avec des niveaux de forcage radiafiB66, produisant un climat moderne
raisonnablgDelworth et al, 2006) 2 ,ils RQW PR Q Wduis di§"®DXLqFOH 01$02 D
joué un réle majeur dans fercage dewariations multidécennales des précipitations dans le

Sahe] conduisant ainsi une relation de phase. Cela impliqueyaé si la phase chaude actuelle

GH O $02 SHUVLVWH GDQV OD SURFKDLQH GpFHQQLH FHOD
PrPH YHLQH G#&tRiS(R04Y), [eln@dele de précipitatmprédominant assae a la

phase positive de 'AMO est due a un déplacement vers le nld @&l atlantique, entrainant

une augmentation dgsécipitations de@dest du Sahel a travers I'Atitique Nord jusqu'en
AmériqueCentrale.

Tableau 3.2.2Coefficients de corrélatiodl GH 6SHDUPDQ HQWUH OD VpULH WHPSRUHOOH (
de JAS de la zone semiide (Z2) et les quatre indices des différents modes darilbilité climatiquea grande
échelle (MVCGE) moyennés sur la saison JAS

Indices NINO3.41 NAOI PDOI AMOI

é Fraiu rav Frax raty

L fstérisquesur la valeur0.22indique la corrélation significative au niveau 0.05.

Comme l'indique égalementTab.3.2.2, comparéaux autres indices, cette corrélation
est relativement forte et non significative pour le NINO&t#le PDOI, mais faible et non
significative pourle NAOI. Ce quiimpligue queOfRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLW
pendant la saison JAS dans la zoReegt presque indépendante des indices de IARAD,
maisVHUDLW UHODWLYHPHQWePROAX vl péyatvd tes@defficktsH W O
de corrélation entre les indices NINORDO etceux des MAP de JAS informe que durant la
SpULRGH, I&deWx Xn@dés ont évolué en opposition de phase avec les extrémes de
SUpFLSLWDWLRQV GH -$6 30XV VSpFLILTXHPHQW SRXU OD
(phase chaude du PDO) correspond a des extrémes de précipitations de faibles intessités alor
que la phase active de la Nifln@se froidelu PDO) correspond aux extrémes de précipitations
les plus élevédDans lecasGH O0f(162 XQH WHOOH REVHUYDWLRQ YRXC
ce dernierHVW OD SOXSDUW GH WHPSV 5 l8©2pRdJA2]Ile® dlitehild ¥lsV p F K H
que Fontainet al RQW OLp OD VpFKHUHVVH DX 6DKHO j OD Sk
comme Chamanet al. (2018) ont trouvé que les années les plus extrémeermes de
précipitaions dans les principales semsnesclimatiques du Sahel apres les années 1970
FRWQFLGHQW DYHF OD SKDVH IURLGH GH Of(162 igYHIIHW

évoluent erphase entreux, mais en opposition de phase avec les MAP deslAf période
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19012009 2 sur les MAP serait leésultat deOD PRGXODWLRQ GH OD YDULDEL
cours de ces dernieres années par le PDO (\Waalg 2014 MestasNunez et Miller, 2006).

Cesrésultatd OLHQ UHODWLI HQWUH OHV LQGLFHYVY GH 0Of(162
part, et la faiblessdu coefficient de corrélation entre les indicksNAOet les MAP de JAS
2 ¢épousent la conclusion de Zhaegal (2010) sur le lien entre ces modes naturels de la
circulation atmosphérique a grande échelle et les précipitations extréraisa la seule
différence qu'ils ont conduit leur analyse pendant la saison de Décénabsehiver), en
Ameérique du nord. lls ont montré que I'ENSO et le PDO ont des influences spatiales cohérentes
et statistiguement significatives sur les précipitations extrémesstguodi I'influence de la
NAO est régionale et ne présente pas un champ significatif. A I'échelle globale, dans le cas
spécifiguedel'ENSO et du NAO, on peut rapprocher cette constatation a celle de Giorgi (2002)
, quibien que ne s'étant pas focalisé ausdmposamt extrémeales parametres d'intéréts d'étude
GX FOLPDW D FRQFOX TXH Of(162 DIIHFWH GMarRiiZLqUH VL
des anomalies dans un certain nombre de régions, principalement dans les zones tropicales,
tandis que le N® affecte de maniére significative la variabilité dans les régions septentrionales

(nord) de latitudes moyennes et élevées d'Europe et d'Asie

'X IDLW GH OD GpSHQGDQFH VLJQLILFD&WUxYESMAR WUH OF
pendant la saison JAS FRQWUDLUHPHQW DX[ LQGLFRV ®OHLANGLEH G
O 1$02 awtlise commecovariables, variant dans le temps pour la modélisation de
OfRFFXUUHQFH GHV SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHNNGH -$6

stationnaire.

3.2.3. Choix des modeles nosstationnairesde GEV habilités a modéliser I'occurrence
des MAP deJAS dansla zone semiDULGH = VRXV OfHIIHW GH OY%0

Le tableau 3.2.3 fait un listing des modeles candiéalg: M- 2 de la distribution GEV non
VWDWLRQQDLUH SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH\Zo@$id8l&H -$6 D
variant dans le temps. Le choix des modelesstationnaires de GEW 3 ;. adéquats se

fera en compararttes dernierau modele stainnaire de GEV (M: & L &, & L AT&,;

& L a et enappliqguantle LRT. Ceci pour la simple raison que le modele édt un cas
particulier des modélesy 5 3. $LQVL OD YpULILFDWLRQ GH OD TXDOL
du Mo a la série temporelle des MAP de JAS de la zonsezdun préalable pour la suite de
OTDQDO\VH
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Tableau 3.2.3Modéles norstationnaire< % ;. de la distribution GEV et la spécification de ses paramétres
FRPPH IRQFWLRQ GH OYLQGLFH GH O 1 RAf&ntiOMIBdAchdapsBilation@éesd TXH P X O\
AMOI).

Modele Forme spécifique des parametres
M1 & L4 E&G#H/I1I+EV, & L ATIE;, &L e
Mo & L&, & LATIEHE&#R/L1+V,, 2L &
M3 & L&, &§ LATIE;, eeL Ea#/1l+V
M. 5 LaE&a#/1+V, & LATIE+&#/1+V;, L &
Ms & L& L& E&#/ILEV,6 L ATIE;,, L gEag#/1+V
Ms & L&, &6 LATIEFEH#/IL1+V,,, 2L gEas#/1+YV,
My A L& LaEa#/l+vV, & LATIBr&#/1+V, oL e Eaett/1+V

9pULILFDWLRQ @Guhncodd3tatioindiz \delGEY (Mo) aux MAP de
JAS de lazone sihélienne(Z2)

La figure 3.2.1 compare les valeurs des probab#itépiriques deMAP de JAS a ceux
du modele théorique de la distribution GEV stationnaisé 8 L &, & L ATi&,; e L .
I VIDIJLW GX WHVW JUDSKLTXH TXL pyd®séit tenipoiefeldesL Wp G I
MAP de JAS de la zone semiide (Z2). Lesvaleurs degrobabilités empiriques sont proches
et parfois confondues a la diagonale représentanpustifiant ainsif K\SRWKqVH VHORQ O
les MAP de JAS de la zone Z2 peuvent étre modelés en utilisant MIQ SOXV GH OfpYDO
qualitative précédente, nous avons également appliqué le teparamétrique de S pour
pPYDOXHU TXDQWLWDWLY HP H&nrsulatHdeTk Yest BlX vaeiib M8y WH P H Q
FRQILUPH O file&mWeKwgde Bignificativité de% que la série temporelle des MAP
de JAS de la zone Z2 a été échantillonnée suivant M D M X V W H Bl @onhées-holis a
SHUPLV G 1 H WéthoddtdW LELES par@metres ded =158.369 (2.766 427.053
(1.900) HW= -0.245 (0.05) 2 la valeur entrgparentheses associéechaque estimation
repréesenteO fHUUH XU VW D @ADibfdame qiz 1Y Didé{\Meaibull est la distribution
de GEV stationnaire la plus adaptée pour modéieseMAP de JAS dans la zosemtaride
(Z2).
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Figure 3.2.1Graphique de probabilitgrobabilité probability-probability plotouR3 SORW GH OTDMXVWHPH
aux maximums annuels de précipitations (MAP) de la saison JAS.

En somme, bien que la série temporelle régionale des MAP de JARalesemtaride
(Z2) soit nonstationnaire, la distributiode GEV stationnaire (M VIDMXVWH UDLVRQQI
mémesiontd SUHQG SDV HQ FRPSWH OfHIIHW GH Of$02 8QH W
la taille des blocs de temps utilisée ici pour modéliser les extrémes de précipitations. En effet,
plus la taille des blocs de temps est grande plus les maximums de deuxiéltaraps
consécutifs tendent a étre indépendants, et ainsi, ils formeront au cours du temps une série de
valeurs constituée de données i.i.d. Dans le présent travail, nous avons utilisé comme blocs de
WHPSV OfDQQpH HW GH S O XcdésbloddsentAd3yd de xaRaisdh [JWS)lgwW vV G H
QRQ VHXOHPHQW pODUJLW OfpFDUW WH R&$Raussi afaibisH QW UH
dépendance sérielle entre les données. Les auteurpigeSharmaet al. (1999 ont montré
gu'entre deux mesures, le degré de corrélation diminuerait a mesure que la période de séparation
des mesures augmenterait. Ce résultat est en concorde avec celui obtenu petrah@04.0)
a traverd'Amérique du Mrd. lls ont trouvé que la drsbution de GEV a priori stationnaire
VIDMXVWH FRUUHFWHPHQW DX[ PD[LPXPV MR¥é6W@Qd0OLHUV
(Hiver).
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3.2.3.2 Sélection des modeley .=, . 5 par rapport au modele y

Le tableau 3.2.4 fait un récapitulatif de la valpuLVVXH GH OYDSSOLFDWLRGQ
PYDOXH OD TXDOLWp G198 MX)V paH&idad\au Bddéle (ERr GlgeStHnV
cas particulier des modelesi M F fadd¢&Morsque AMO(z)= 0. Comme on peut le voir,
comparé aux modelesMl;, OfK\SRWKqVH DOWHUQDWLYH QH SHXW S
significativité de5 % pour le modele N puisque la valedp est inférieure a 0.05. Pour
VXSSRUWHU FH UpVXOWDW OH WHVW GIDMXVWHPHQW JUDS
aux MAPde JAS a travers la zone Z2 a été produit (Figs. 348)2&aes Figs. 3.2.2a et 3.2.2b
montrent respectivement le graphiqu® Fle M et le résumé du résultat de la modélisation de
la série temporelle nestationnaire des MAP de JAS de la zone Z2 en utilis&. Sur la Fig.
3.2.2b, sont également représentés les résultats de la modélisation basés sur le moB&eHW W
adire les valeurs observéees MAP de JAS, la médiane estimée et les 5éme &t°95
percentilesLa médianeestimée représente les NR effectifs de 2 ans conditsqarda non
stationnarité du modeleM (OOH QRXV LQIRUPH VXU OTpYROXWLRQ LQ
qui se situent au 50°quartile de la densité de probabilité de la distribution de GEV d@erite
Mi. Les 5éme et 98¢ SHUFHQWLOHYV T XD QWC psbbxi¢a LektigbtioN teQaV H QW  (
PpGLDQH &HV JUDSKLTXHV G{DMXV W fdigtiboin®/asgecbletd HQW T X
SOXV GH FHV WHVWYV GYDMXVWH P H @ppliqu¥l @ $KildE HfinQR XV D
GITpYDOXHU TXDQWLWDWLY H P H&aux\MAPHIeQalzdnd D2X lIGehspMquy W H P H
O TK\S RW K Vet etiema’ Hont issus de la distribution ajustée) ne peut étre rejetée car
la p-value est largemeisupérieve a0.05.

/I TDFFHSWDWLRQ GHeG HaeurKx8.B5¥ Kquy les nodeles MM, a
OfLVVXH GH OYDSSOLFDWLRQ GX /5M DM YQJLO'HH O X 3K WALL) CELL
maniére uniqugmodeles M4M3), combinée (modéles MMe) et globale(modéles M)

O71%$02 QMD SDV GYLPSDFW VXU OHV SDUDPgQWUHV GTfpFKHOC
0$3 GH -$6 &HOD VLJQLILH TXH Of{XWLOLVDWLRQ GH WHOV |
GDQV OD J]RQH = DY lddvaafitpazark tkaRHFiéemps n'améliore pas de fagon
significative la modélisation nestationnaire des extrémes de précipitaiccomparé a la
modélisation stationnaire (modelegMLe modele M a été utilisé avec succes par Brown

SRXU LQYHVWLJXHU V>Xlet QdsLténgdnees/ sub t Wartadibté des
SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPH HQ $QJOHWHUUH ,0 D PRQWUp
SUpFLSLWDWLRQV H[WUrPHV DX FRXUV GH OTDQQpH HVW
Notamment il trouve que pendantdaison de JAS les précipitations extrémes sopactées

CHAMANI Roméd Thése de doctordtPh.D 112



Chapitre 3
Résultats et discussions

significativementSDU OH 1%$2 HW OH 3'2 PDLV QH OH VRQW SDV SH
1$2 RX XQ 3'2 SRVLWLI HQWUDVQH XQH GLPLQXWLRQ GHV S
utilisé le méme modele Myue Brown (2018) dans le présent travail, son résultat diverge
fortement du noétre, obtenu dans la zone sandie (Z2), puisque nous avons trouvé que seul
O7M%$02 DIIHFWDLW VLJQLILFDWLYHPHQW OHYV l@%auselde-$6 FRI
cette dispaté serait physiqué climat, relief,le couvert végétales réseaux hydrographiques

et hydrologiques? etde ce fat WULEXWDLUH GX GRPDLQH GY{pWXGH

Tableau 3.2.4Testdu rapport de vraisemblandeiKelihood ratiotestR X /57 GH O D GrpoiMe&sWERQ GHV
My~ par rapport au modeéle e la série temporelle nestationnaire et sans tendance des MAP de JAS de la zone
Z2.

Model M1 M2 M3 Mgy Ms Ms M~

Valeur-p Oraw P raw P raw P raw Praw Praw Praw

Le modele M sélectionné est initialement défirgar :
/sUBKR L #/1+V;y)'8:4 &de (80)

Ou % K R est la covariable qui conditionne le paraméide la distribution GEV& L &, E
&#I1+V, & L ATIE et e L e O THV WdePdD A, LEReQagpar la méthode dMLE,

nous permet de2écrire/ 5:V;de la maniere suivante

& L swaulE tudztH#/1+V,

é L txaxv (81)
el Frdauw

/IHV HUUHXUV VWDQGDUGV Dy \&R& ktpdd 86nf reésfiddtiverher® D W L R C
2.70Q 10.908, 1.85@t 0.053Le paramétret HVW OD SHQWH GpFULYDQW OfDV\
O01$02 HW OH SDUDPHWWHOFHO3REHWMWRH) SHQWH H[SULPH O
>PP@ SDU FKDQJHPHQW GDQV OD IUpTXHQFH GYRFFXUUHQF
SDV GT1XQLWp DORUWVe& Xl Gomnizkbn @dit & ldapatatgest positif
(23.282 mm), ce qusignifie queles précipitations extrémes de JAS ont évolués dans le méme
VHQV TXH 0O07%$02 SHQGDRQW Q@ CHDX REEIN rimpligue IX T XQH
DXJPHQWDWLRQ GH OD IUpTXHQFH GH OD SKDVH SRVLWLYH
possible augmentation des précipitations extréme de JAS. Cette patgtive de &5est en
accord? enterme de signé aveccelle duFRHIILFLHQW GS$peambahitalCuBeW LR Q !
dessus qui nous aplutét permis GTREVAMWNMH GpSHQGDQFH HQWUH OHYV
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O71$02 3DU DLOOHXUV OHedtdOM VRH HOHW SDV TFRQGUMM R Q Q|
O01%$02 LPSOL TtxsHe&gnedavandhilité des MAP de la saison JAS daaite partie
GHAfglleaulRUG GH O §ecbxrHAA [H pédode 1961 QTIpWDLW SDV OLpH |
saisonrer, et dansle cas e cela signifie que la distribution sejgcente de GEVZ? la
distribution de Weibulk HVW UHVWp OD PrPH DX FRXUV GH OD SpULRC

En sommeces observations signifient que dans la zone Z2 le modélstatonnaire de
*(9 DYHF OH SDUDPqQWUH GH SRVLWLRQ FRPPH IRQFWLRQ G
pou modéliser les maximums annuels et régionaux des précipitations de la saison JAS. Ce
résultat indiquegue O 1$02 LQIOXHQFH SULQFLSDOHPHQW OH SDUDPq
*(9 HW GH FH IDLW VXJJqUH Trésdor@dpk0ishdngehéntswand @ SDU W L
moyennedes MAP régionaux de la saison de JASadzone ahélienne Z2.

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Metrah@2011) au Sahel, mais a
la seule différence que dans le présent travail, nous nous intéressons aux MAP de la saison de
JAS que nous modélisons en utilisant une distribution de GEV dsrgal@metre sont
conditionné6 SDU OYLQGLFH G Hta.12baD ot udléRontribution relative de
O071%$02 HW GIDXWOHWpPPRWHKNHPHQW JO RE&enhndlNduPdiv FL O OD
2 sur la variabilité des précipitations au Sahel, ceci en utilisant 'un modéle de circulation
générale atmosphéfiXH 'DQV OH FDV GH 0Of1%$02 ,0V RQW QRQ VHXC(
positive améliore les précipitations dans le Sahshis aussi que le retour partiel des
SUpFLSLWDWLRQV GDQV FHWWH JRQH pWDLW U\WKPp SDU O
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Figure 3.2.2Résultats de lenodélisation des précipitations extrémes a partir du meilleur modélstaimonnaire

Mi: FDUDFWpULVp SDU XQ SDUDPgQWUH GH SRVLWLRQ Teétlaj@GmscHQss OLQpDL
série temporelle des MAP de la saison de JAS de la Zifeairstationnaire et sans tendarsignificative). (a)

P-P plot; (b) Valeurs observées des MAP desiiison JAS:t les évolutions interannuedlele la médiane, de&™s
et95*™epercentiles estimés.

3.2.4. Estimation des NR des événements de précipitations extrémes de la période 1801
2014 danda zone 2 sousOTLQIOXHQFH GH Of%$02

La figure 3.2.3 montre les changements des NR de 5, 10, 25, 50 et 100 ans estimés pour
FKDTXH DQQpH j SDUW LilausMARIEDaMaXsen AR EeQ surad dé NR ont
été combinées aux observatiohsSRLQWY pSDLV HW JUDV VXU OD )LJ

tempsde ces NR est similaire a cetle la médiane (Fi.22) et différent entre elles par lsur
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intensités, qui sontfortement tributairede la PR. Cette similaritén termes derofiles entre

les différeneés courbes d&\R et cells de la médiane traduit tout simplement le bon ajustement

et laconvenance dmodeéle M pour la modélisation des extrémes annuelpréeipitations

régionales ddAS dans laone Z2. Il est important de noter que la variation des NR au fil des
années comme fligu@ la Fig. 3.2.3 est le fait d@ nature du M TXL HQ SOXV Gfrwu
VWDWLRQQDLUH XWLOLYV ebvarfibl@wparame@He@dsiicse FRPPH

Figure 3.2.3Evolution des NR prédits de 5, 10, 25,50 et TWIQV GHV 0$3 GH -$6 VRXV OdHIIHW GH
zonesDKp OLHQQ WAfrigeie aGIHFR 0 @& G H O.7leeT BdnW ehXgkas représentent les valeupsremes
des MAP de JAS de 1901 a 2014.

/ID ILIJXUH SHUPHW QRQ VHXOHPHQW GH TXDQWLIL
événements de précipitations extrémdes)ASdépassant un NR donné pour la période H01
2014, mais aussi de localiser les périodes de fortes occusr@uraeme on peut le voir sur cette
figure I'événement extréme devient moins fréquentur et a mesure que la PR augmente.
Ainsi, pour les NRde 5 10, 25 et 50 ans, nous avons respectivement 23, 12, 3 et 2
dépassementayec commdréquencesG I R F F X201 684 EXb3%, 02.63% et 01.74%,
respectivement. Il est important de noter que cette fréquence est la méme pour les NR de 50 et
100 ans (01.746)car comme nous pouvons le constater sur la Fig. 3.2.3, leurs courbes de NR
sont tres proches. Cette proximité entre les courbes de NR de 50 et 100 ans est tout simplement

liée a la nature du type de loi de GEV décrite par les MAP de la zonee2ry(voir la Sect.
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2.3.3.31). Pour rappel, un parametre de formede valeurnégative correspond a une
GLVWULEXWLRQ GH :HLEXOO ERUQpH /D FRQVpPTXHQFH TXTj
NR est que, poudes PR élewas on a une convergence des NR. Par ailleurs, les deux
dépassements correspondant aux NR de 50 et 100 ans apparaissent comme les plus séveres de
OD SPULRGH GIpWXGH HW VRQW VXUYHQXV SHQGDQW OD G|

3.2.5.Estimation des PR des trois évéaments de précipitations extrémes de la saison JAS
les plus séveres de la période 198014 danda zone Z2 sousO fHIITHW GH Of$02

Les années 1950, 1959 et 1952classées pavrdre décroissanG L Q W2H@ivetaw p
détectées comme les plus séveres deriage 19012014 dans la zone Z2. Les années 1950
et 1952correspondent égalememtceux détectées dans3act.3.1.4 commdes plus séveres
GDQV OD PrPH JRQH PDLV O 1 Bept@mel coincide phs@izc Sdllgp M¥6Q W H
de laSect.3.1.4. Cette dilpUHQFH V{H[S O gueXndusSdvdns Odusid&rd tans la
présente section les maximums annuels de la saison JAS alors que Saots3d.4nous

avonstravaillé avec les cumuls annuels de la saison JAS.

Comme on peut le constatees extrémes sosurvenus avaries années 1970, plus
spécifiguement dans la décennie des années 1950. En effet, la décennie 1%a a2
correspond a celle dite du Sahel humide, celle qui a précédé les sécheresses prolongées des
années 1970 41980 (Greenet al, 2009 Mohino et al., % L H QuitBd¢ frofiré que
les extrémesle précipitations sorgurvenus danke Sahel posi970 (Chamanét al, 2018),
ces extrémes restent relativemtaiblescomparé a ceux de la période{i%70. &ci a pour
FDXVH OD EDLVVH GH OD PR\HQQH GH SUpFLSLeWBmWéd RQV D S
(Chamankt al, 2018, malgréa Iégére reprise des pluiéspar rapport a la moyenie 1950+
502 REVHUYpH GHSXLV OD GpFHQQLH MXVTXYj SUpVHQW
expliquerait la concentration des extrémes de précipitations de JAS les plus séveres de la
période 19018014 dans le période 19670, plus spécifiguement dansdacennie 1950. Les
auteurs tels que Haylog al.(2006) ont montré queéholutiondes extrémes de précigiitons
suivent cellede la moyenne. En effet, arlculant diversndices annuels de précipitations
journalieres en Amérique du Sud sur la périatlent de 1960 a 2000, ils ont constaté que le

profil des tendances extrémeseluides précipitationannuelles était généralementiéme.

Pour avoir une estimation des PR asssa@ix quantitésle precipitations des années 1950,
HW QRXV DYRQV FD Opeutcemadge {penDdI&WRI ddcabnides | H Q
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FRUUHVSRQGDQW DX 0$3i BRX© 70 QILQDIHD XH & Earduanitite dég $0 2
précipitations de ldte année, ceci enilisantla formule suivante :

A CR?%&
Acg L Py Hsrr (82)

ou 04, et 'Tyreprésentent respectivement le NRIA® QV GH G€i DIQ&Qqubntité de
précipitatiors extrémes associéga ladite année. L€ab.3.2.5présentdes résultats issus de ce
calcul. Il en ressort que Ie&;,;)associés gesannée¥ RQW HQ PDMRULWPV QpJDWL
desNRdeplusde15ans @IfDQQpH nrnNéEGaLts des annéestrémes 1956t 1959
indiquent que les NR projetés restent inférieurs aux MAP de JAS enregistrés au cours de ces
années, et de ce fait, peuvent étreifjgalde rares et exceptionsedvec des PR supériesia

DQV /TDQQpH TXDQW j HOOH SHeqtWwermésG HL DQXVEHILM L v (
SDU UDSSRUW DX[ H[WUrPHV GH HW GX IDLW GX FKD¢
passage dé.¢.,a Ao . Cette inversion de signe dig ¢ & Ac¢ signifie non seulement que
les NR supérieurs a 15 ament supérieurst la valeur du MAP de 1952nais aussi que

I'événement de 1952 a uRK compris entre 15 et 20 ans.

De cette investigation| ressort que pendant la saiséH -$6 0O71$02 HVW OH SU
MVCGE qui impact de maniére significativies MAPdela zone semaride (Z2) G HAfagfie
au 1IRUG GH O.Evidemriaent ibus ne négligeons pas les effets des autres MVCGE
FRPPH Of(162 HW Qiteus,2onno@DIXKTHQ GHKRUV GHV PRGHV G
FOLPDWLTXH L Gadtelits\guipeuverf diuenteHou contribuerO fDSSDULWLRQ
extrémes d@récipitatons aussi bien dans la régicahglienne (Z2) que dates autres zones
climatiguesG HAflglle au LR UG GH O § dasx@n®é Ald({itle) Z3 (humide sur la cote
guinéenne) et Z4 (forét équatorial humide). En occurrence, on peut citer par exemple les
systémegonvectifs més@&chelles pour @ qui est de la régiorakélienne (Z2) (Taylor, 2017)
et OTDXJPHQWDWL B@® PRE®&XRUGH Qe HsRneléqgadtbrimide (Z4)
(Dyer et al, 2017). /9D XJP H Qd& @ véhvergenceGH OYKXPLGLWp GDQV OD
amplifiée par la foréquatoriale humiddu Bassin de Congo. De maniere générale, les facteurs
tels que le réchauffement O RED O GiftRdpique2Qlés gaz a effet de sere (IPCC,
2014) et les processus de rétroaction tatnreosphéere (Fishest al, 2007) jouent un role
LPSRUWDQW Git@as eatfém¥sgdg HbFecipitations. En effet, dans le contexte du
réchauffement global, les températures devraient augmenter prés de la surface et diminuer dans
la haute tropospheére, ce qui favoriser® LQVWDELOLWp WKHUPRG\QDPLTXH
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COQYHFWLRQ SURIRQGH . XQNHO $ORUV OD SRVVLELO
OTLQWHQVLWp HW GH OD IUpTXHQFH GHV SUpFLSLWDWLRQV

Tableau 3.2.5 5pVXOWDW GX FDOFXO GH OfpFD UM JJE5QAR W)L20 (A H)Q2B/ UH OHV 1
(Acey). 50 (Acg ), 75 (Acg) et 100 (Ace ) ans et les quantités des MAP de JAS des trois années les plus
séveres de la zone Z2, pour la période 12014.

Années Valeur dela 9, 4y P 8,50  Bz-gp  %z-py  Pz-sp  "z-guu
extréme guantité

précipitations %

associee 201D Q

extréme

s{wr tvréax Fsvis Fstat Fsr&w Fr{&u Frxdy Frvax Frudv
s{wt ttsg x Fruazw Frséau ré{ rtd&r  rwyv o ryxr rzar
s{w{ tu{ay Fsvds Fssxt Fr{dv Frzgt Frwaiv FrukXu Frtas

3.2.6.Influence de I'AMO sur les NR de 50 angles précipitationsextrémes deJAS de la

zone Z2

Pour illustrer l'influence de I'AMO sur les NR des MAP dedsan de JAS nous avons
calculéla différence entre le NR de 50 ans estimés a partir du modelstatoonnaire M et
celui estimé a partir du modele stationnaire Mes NR de 50 ans pour le modele Wriant
avec le temps (Fig. 3.2.3), les NR utiss®bnt ceux des années 1950, 1962959 caiils ont
été détectés comme les plus séveres de la période20™, et de ce faitorrespondrairt
G 1 D SaUapNclusion de l&ect. 3.2.3 aux maximums de I'AMO, c'esdire ceux pour
lesquelles les fréquences de I'AMO sont fortes. Ainsi, ces différences den2énnm-6.30
mm et 1.73 mm, respectivement pour les années 1950, 1959 et 1952, ce qui correspond a des
valeurs nomulles 'qV ORUV ,0 HVW pYLGHQW TXH Of$02ukeiPSDFWH
augmentant leur intensitgar rapport au modeéle stationnaire. MUne analyse rapprochée
comparant les valeurs algébriques des différences des NR de 50esmtie les modeéles Met
Mo pour les extrémes de 1950, 1959 et 19532ux intensités des MAP associées a ces années
extrémes nous permis deFRQFOXUH TXLOV VRQW WULEXWDLUHV GH
OfDQQpH H[WUrPH 'H SOMX\QWOHIQAPKNEiTOB@ it iée | celle de
O 1$02 SEedt.3.2.2), on peugégalement conclurgue ces écarts dépendent du maximum de
O07%02 $LQVL SOXV OLQGLFH GH O1%$02 HVW PD[LPDO SOX
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JUDQGH 'H PrPH ORUVTXEMOM&UEE FIDS2NaHINGELtIERQe pl{is\sévere
[1950] les NR du modéle nestationnaire Mdiminuent par rapport au modéle stationnaie M

3.2.7.Conclusion

Nous avons examinegD fLQIOXHQFH GHV 09&*( VXU OHMriGUdpFLSLWI
au Nord de OTe TXDWIIDXQWO\VH D pWp IDLWH HQ FRQVLGpUDQW
climatiques el\frique aul RUG G H O fl& Zokeavdel atSatea(Z1), la zone senaride
ou sahélienne (Z2), la zone humide le long des céteGuiaée Z3) etla zone égatoriale
humide (Z4).Les investigations ont été menées sur la base des données mensuelles de
précipiations du CRU sur la périodd901+ /IHV 09&*( XWLOLVpV pWDLHQV
NAO, lePDO et @WIO. Nous avons utilisé la distribution GEV pour modéliser les Mi&Pa
saison deJAS avec lesndices MVCGE comme cwariable Les tests de KPSS et WK ont
été utilisés pour détecter respectivement lastationnarité et I'existence de tendadaas és

séries temporelles d&4AP desquatre zones climatiques.

Il ressort que, parmi les quatre zones climasgseule la série temporelle des MAP de
la zone Z2 a étédétectée comme nestationnaire et nerésentant pasle tendance
significatives. De ce faitelle D pWp XWLOLVpH SRXU OD VXLWH GH OfYD
OLQpDLUH HQW U HesO/AP @edd Foheabigtienn® (QAptdestadices des MVCGE
2 moyennésur lasaison JAS? a été évaluée en utilisant le test de corrélation de Spearman.
/IHV UpVXOWDWY LQGLTXHQW SDUPL FHV 09&*( VHXO 0Of3$02z
Néanmoins, nouavons notéune dépendance relativement modgréais non significative
entreles MAP et les indices NINO3.Ket PDOI Pour ce quest deOfLQGLFHedt$2, LO
IDLEOHPHQW FRUUpOp DX[ 0$3 GH OD JRQH = HW GRQF OH
précigtations de JAS en zonelsKpOLHQQH (Q UDLVRQ GH VD GESHQGDQ
régional des MAP de JAS de lazone sdmMULGH = OfLQGLFH GH Of%$02 D p
prédicteur pour la modélisation des extrémes de précipitations dans cette zone. Plus
spécifiqguement, cet indice sera utilisé comoowariablevariant dans le tempsfdXQ GHYV
modele(s) nosstationnaireg) sélectionn@) parmi septmodeéles candidats de la distribution de
*(9 /HV UpVXOWDWYV GRT &gk 9@ dtd¢- &86¢eRAH G XWHVWYV GIDM X\
graphique (le AP plot) et nomparamétrique (le test de-&) nous a permis de conclure que le
modele norstationnaire GEV avec un parameétre de position comme fonction linéaire de
01%02, PR3 eleplusadapté pourla modélion norstationnaire des précipitations
extrémes de JAS dans la zone sdnUL GH =AfriqGeHauOlJRUG GH O.f2eT XDWH X
OYDMXVWH P H Q\aux@MPRRGsg®dT XOH OD IUpTXHQFH GIfRFFXUUHQ
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de précipitations sur la période 1991 GLPLQXH DYHF OYDXJPHQWDWLR
IUpTXHQFHV GIfRFFXUUHQFH GHV 0%$3d¢X V20 a0 sbwt GH Gp
respectivement 20,2& 10,53>#, 02,63>#et 01,74# 2 celle du NR de 100 ans étagale a

celle de 50 ans. Les années 1950, 1952 et d96&eédétectées comme les plus sévéres de la

période 190% GDQV OD ]JRQH = 6RXV QdLPR IEBs0EREHMAPH O 1$02
correspondant aux années 1950 et 1959 sont supérieures a T@uaes. qui este la quantité
de SUPpFLSLWDWLRQV H[WUrPH YV PR¢sliRdespddiapris©Oehbel gt PO o}

DQV /YLQIOXHQFH TXYD O71%$02 VXU OTLQWHQVLWpP GHV 15 (
également été évaluée en comparantN& de 50 ans entre le modele rgtationnaire
FRQGLWLRQQpPp SDU 0OY%$02 HW OH PRGqgO Ebnst&teD W IR@ @D XK QH
impact sur les NR de maniére a diminuer ou a amplifier leur intensité suivant la puissance de
01%$02 Ravént®dd'évenement extréme.

'H WHOV UpVXOWDWY WURXYHQW OHXU DSSOLEBRAWLRQ G
OYDSSDULWLRQ GHV H[Wfique ld/1 B U BF G § L Q/&eaifnseg@dhid @n
particulier. Dange mMémeRU G U Hs, @IS GPpHLVLRQV VXU OTpYROXWLRQ GH
XWLOLVpHVY SRXU DQWLFLSHU VXU OYDSSDULWLRQ GHV SUp

3.3.Estimation des périodes de retour etlesniveaux de retour des précipitations extrémes

de JAS dans les principales zones climagues du Sahef!
&RQWH[WH GH OYfpWXGH

%LHQ TXTHOOH VRLW FRQ @¥iHuerar ARK GO [ HJ pIfuaREX CoAH &
YDULDELOLWpP FOLPDWLTXH D pWp O TspQuibtn@tigueda®dvsVpYqUH
du 20™esiécle(Hulme, 200}, cesderniéres décennies a partir du début des années 1990
, le Sahel connait une recrudescence de précipitations extrémes, conduisant a de crues
exceptionnelles et des inondations dévastatrideantfiou et al, 201§. La grande
vulnérabilité? des populations de cette régeemiarideest accentuée a la fois par le trés faible
niveau de développement d@aysqui partagent cette aire géographiggeWw O JDEVHQFH
YpULWDEOH SROLVNianXdd alc I04) Bahd-unSd) ventdx @O dcRrrence des
précipitationextrémegians le Sahel autgour effes immeédiats la destruction des tuukes et
de O 1 K D guiLsanEaiorie dominanceudimentairs (Yabi et Afouda, 2012 Par conséquent,

la questiorqui porteaussi bien sur la documentation de la régioprégipitations extémegue

41 Publier dan#\tmospheric Resear@vec comme cauteurs David Monkam et Zéphirin Yepdo Djomou
2 (Q UDLVRQ GYXQH pFRQRPLH GHagrop&swta@\ebiqyenhenT tHiutaire/ dM clinat) D O H
(AGRHYMET, 2010.
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sur les moyens de contréleée GpYHORSSHPHQW G R X\aHécessite pousSla p Y LV LF
région

Dans cettsectionLO VHUD TXHVWLRQ RREELIESYNR\IEE prXipitationsX U O H \
extrémes de la saison de JASGD KHO V T\6WXMH YRDXYPW QAbigeeRuNbdidXxe GH Of
O T e T Xd $itué ¥ridre les latitudes8W  f1 )LJ D I TpPWXGH OD SOXV
PR qui a été menée dans ceégion est celle de Samiretal. (2012) (cf.Sect.1.4.1). A titre
de rappelces auteur®nt enquété sur les inondations de 2007 au Sahel en raison de fortes
précipitations. lls ont constaté que dans la région, I'événement était exceptionnel avec des PR
compriesentre 1 et 50 ans. Bien gu'intéressante, la portée de cette étude restealisstée
ELHQ GDQV OfHVSDFH TXH GDQV OH WHPSV (Q HIIHW OHV ¢
une forte variabilité¢ spatio0VHPSRUHOOH GRQW OHV HIIHWV VRQW SHU]I
régionale que locale (Nicholson, 2013). Cette vaiigbilspatiale pourrait impacter
VLIQLILFDWLYHPHQW OD UpSDUWLWLRQU®HVRBU p FOLIDLXWADUNAHL
OfpYROXWLRQ GHV FXPXOV GH SUpFLSLWDWLRQV HVW pW
IUpTXHQFH HW GH O 9L Q\deH@uiitatipnsGkirémesy (pl&ylddk ltQ\ittholls,

1RXV SURSRVRQV GH UHYLVLWHU OYRFF&trémdsdeH GHV |

la saison de JAS dans les principales séggons climatiques du Sahel et de faire connaitre
notre contributiorsur la maniereGRQW O {fHV W L Pd2$NR RaurréeH Yondribuét \&
une meilleure compréhension des événements de précipitations extrémes dans cette partie de
Q\ffigueaul RUG GH OfeTXDWHXU

Compte tenu de ce gpiécede, pouanalyser les précipitations extrémes de JAS au Sahel,
nous allonde subdiviser en trois souggions climatiques (Fig. 3.3.1a). Cette division a été
faite en se réféeranQ RQ VHXOHPHQW latitOdinaleded précipitatdhsiaigg cette
régiondu fait du flux demoussonmais aussa sesprincipales caractéristiques climatiques
observées sur la bade laclimatologie distincte @ses précipitations (par exemple, Adeyewa
et Nakamura, 2003

" LasousUpJLRQ DULGH HVW O DAfivgpeawlrR U GJGRIQOQRETSHWAEHK O ¢
20.0°N, 17.0°Wt f( 'DQV FHWWH SDUWLH GX 6DKHO OfKX
HQGURLWY j OYH[FHSWLRQ GH TXHOTXFHyonRatvLY [H
uniformément se la région est dominée par une moyeneepdecipitations < 50

mm.mas? (Fig. 3.3.1a). La moyenne climatologique des précipitations mensuelles est
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considérablement inférieure a celle des g@ggons semaride et subhumide (Fig.
3.3.1b)

Figure 3.3.1(a) Carte de la distribution des moyennes annuelles des précipitégiomsm.mois ou mm.mo)
enAfriqueaul RUG GH O $§uz [a iddivdei290R009, indiquant la région dahel 08.0°20.0°N, 17.0°Wt
40.0°E) ainsi que ses serégions climatiquegb) Moyenne climatologique des précipitations mensuelles sur les
sousrégions aride, senrdride et subhumide du Sahel pour la période #0Q9. Les valeurs de précipitations
mensuelles sont moyennées sur chaque-imisn sur la base des données de prétipita de Jones et Harris
(2013).Source: Chamankt al, 2018
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" La sousrégion semiD U L G AfriGud aO TR UG GH O §st defieVBud Mé fenétre
12.0°#A5.0°N, 17.0°W#0.0°E. Elle sert de zone de transition entre la-ségi®n aride
au nord et la souségion subhumide la plus humide au Sud. Cette-ségisn est
caractérisée par un climat de steppe avec de faibles précipitations. La mdgsnne
précipitations annuellegrie généralement entre 50 et 100 mmsh¢Fig. 3.3.1a) et
la moyenne climatologique des précipitations mensuelles est généralement supérieure a
celle de la souségion aridemais inférieure a celle de la sewggion subhumide (Fig.
3.3.1b)

" La sousrégion subhumide couvre une superficie cosgrentre les latitudesBet
12.0°N et les longitudes allant de 17.0°W a 40.0°E. Cetterggisn est caractérisée
par une saison humide pendant les mois détke Juillet a Septembre etune saison
séche pendant les mois d'hiver de Décembre &évrier Les précipitations varient
entre 100 et 200 mm.r&' (Fig. 3.3.1a). De plus, comme le montre la Fig. 3.3.1b, la
moyenne climatologique des précipitations mensuelles dans cetteégausest la plus

élevée des trois souwégions.
3.3.1.Relation entre les précipitations extrémes de JAS et les fractions d'asaffectées

La figure 3.3.2 présente les séries temporelles normalisé&sriode de 1902009
GHV SUpFLSLWDWLRQV GH -$6 slddsbciEgidar hague \souggior- WL R Q V
climatigue. Comme on peut le voir sur cette figure, les deux variables sont étroitement corrélées
dans chaque soud pJLRQ FH TXL VXJJgUH TXTHOOHV VRQW FHQVp
physiques similaire¢ O D P S O H Xdue Gpdtidle ¢ed/ikhgacts de précipitations extrémes
de JAS dépend de lintensité des précipitations. Cependant, il sera intéressant deedétermin

comment les PR et les NR desadeux variables peuvent différer.

Pour les deux variables, les extrémes sgmtédsentés par des anomalies séveres de signes
positifs (Fig. 3.3.2). Les distributions de ces extrémes dans le temps sont a peu prés similaires
pour les souségions aride et semaride (Fig. 3.3.2&), mais different de celle de la seus
région humide (Fg. 3.3.2c). Cette difféerence pourrait éepliquée pr le fort gradient Nord
Sud de précipitations qui existe dans la région (Fig. 3.3.1a). La ZCIT produit une augmentation
rapide de la profondeur de la couche humide vers I'Equateur, ce qui est sagipes&aveur
GH O9YDXJPHQWD ¢gradre deppe8ipitatidns NoresX G HQ $IULTXH GH Of
(Nicholson, 2013).
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Figure 3.3.2Evolution des valeurs normalisées des précipitatomsielleseFHOOH GHV 1 d&800ideRQV G DL
de la saison de JA8lustrantla variabilité interannuelle des deux variables tout au long de la période2Da®1

. (a) sousrégion aride(b) sousrégion senyaride, (c) sousrégion soushumide. La série temporelle des
précipitations JAS esibtenue en extrayant pour chaque année les cumuls de précipitations de JAS en chaque point

de grille suivi d'une moyenne arithmétique sur chaque sbysJLRQ FRPPH OfLQGLSbXéee OD )LJ
Chamankt al, 2018

3.3.2.ldentification du point de changement du régime des précipitations dans chaque

sousrégion durant la période 19012009

Une inspection minutieuse de la F&33.2 permet'identifier I'aridification du milieu du
20°™esiécle dans chaque sewgyion, caractérisée par ueedance a la baisse des précipitations
-$6 DSUqV OHV DQQpHV &HWWH EDLVVH GHV SUpFLSLW
par Lebel (2003t Greeneet al (2009) marque la transition du climatlélien d'un état
relativement humidé avant B70 2 a un climat plus seé apres 1970. La Fig. 3.3.3 montre
clairement le changement de la moyenne a long terme des précipitations de JAS entre les
périodes 190%0 et 1971009 dans chaque serégion. Ainsi, la série temporelle des
précipitations de-$6 HW FHOOH G H ¥cdriégpbrnitfan®Rdpt\etésdivizédd in deux
sousperiodes qui ne se chevauchpas la période de préhangement de 1901 4 1970 ou-pré
1970 et la période de peshangement de 1971 a 2009 ou gI®T0. Pour justifier
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guantitativement cette partition, les moyennes des deux échantillodsniées onété

comparées dans chaque soégion. LeTab.3.3.1 présentbécart en termes daoyennes des
précipitations entre les deux sepériodes et le résultat du tegparamétique appliqgué pour
YpULILHU VL FHW pFDUW HVW VLJQLILFDWLYHPHQW GLIIpU
montrent que le changement dans la moyenne des précipitations de JAS entre la période pré
1970 et la période pedB70 est hautement signifiifaau niveau confiance de 998

Le changement dans la moyenne des précipitations de JAS apres 1970 pourrait étre lié a
la persistance de graves sécheresses qui ont frappé le Sahel apres 1965. Les sécheresses post
65 au Sahel pourraient étre expliquéasla désertificationqui & son tour serait causée pea |
changements dans I'utilisation des terres (Chaehey, 1975) 2 activités agrepastorales et
déforestation2 ou par le réchauffement généralisé des océans attribué aux GES (Giannini,
2016).

Figure 3.3.3 Moyennerégionde du cumul des précipitationsafgliennes de JAS dans chaque ség®on
climatique pour la période 1902009 :(a) sousrégion aride(b) sousrégion senyaride,(c) sousrégion humide.

Les lignes horizontales de couleur bléndiquent le comportement moyen des précipitations de JAS pour une
période donnée, et la ligne verticale de couleur rouge, le point de séparation e8di8¢6. Chamaniet al,

2018
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Tableau 3.3.1Evaluationquantitative de la différence entre les moyennes des précipitatidAsSdgepériodes
1901#0 et 1971009 dans chaque serégion climatique, etla valeurp (p-value) du testt paramétrique
indiquant le degréesignificativité du résultat.

Sousrégions Valeur moyenne Valeur moyenne Ecart de t-test (p-value a

pour la période pour la période précipitations entre sig. = 0.001)

19014970 19712009 les deux sous
(mm) (mm) périodes
(mm)

Aride SV X sst ty4v W {sHsr?4<
Semiaride Wiz vtziu y S¥ X sdvyH sri4s

Subhumide yrsfr XV v W v X tavsHsr'4

3.3.3.Choix des seuils zonaux pour le modéle POT

Les figures 3.3.4 et 3.3.5 présentent les tracés MRL et MBC pour les précipitations et les

| UDF W L RQvurGafdedodeH190 0 dans chaque sowudgion. Ces graphiques ont été
produits pour sélectionner les seuils appropriés. Dans la techniqiRdede tracé doit étre
approximativement linéaire pour les valeurs appropriées de seuil, alors que dahsitpiéec
MBC, la stabilité de la modificatiodesparamétres d'échelle et de forme de la distribution GP
par rapport au seuil est évaluée aprés avoir ajustée la distribution inférée a une gamme de valeurs
différentes de seuils En examinant les graphiquessdMRL pour les donnéedgprécipitations

| UD FW L B)QlahsGefdad déHa sewsgion aride (Figs 3.3.4a et 3.3.5a), la plage possible
de valeurs de seuil montrant une forme linéaire approximative porrés 120.06140.00 mm
(0.019.05). De plus, e utilisant la distribution GP ajustée pour la plage précédente de valeurs
de seuil, une valeur de coupure spécifique parmi les tracés MBC a été sélectionné a 135.00 mm
(0.04) (Figs. 3.3.4ke et 3.3.5k€). Comme on peut le constater, cette valeupour claque
variable 2 montre la stabilité des parametres d'échelle et de forme modifiés de la distribution
de GP par rapport aux seuilset donc, a été retenue comme valeur seuil pour larégien
aride. En effectuant la méme procédure dans les autresré&gass pour la variable
SUpFLSLWDWLRQ IUDFWLRQ GYTDLUH OHV YDOHXUV GH VH
ont été trouges dans les soudgions semaride et subhumide, respectivement. Une fois cette

étape terminée, l'inférence sur les parametres du modele a été réalisée aVHie du
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