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Introduction  
 

 
 

 La prévision saisonnière des précipitations en Afrique de l’Ouest est devenue, ces 

dernières décennies, un des enjeux majeurs et une question cruciale pour l’économie et les 

sociétés des pays ouest africains. En effet, depuis la fin des années 1960, les cumuls annuels 

enregistrés dans ces régions ont assez brutalement basculé d’une situation excédentaire à une 

autre très déficitaire (Fig. 1), sans précédent. Les années anormalement sèches se sont 

succédées de façon exceptionnelle, générant ainsi une tendance négative à long terme de la 

pluviométrie qui installa la période de sécheresse la plus importante durant le XX
e siècle sur 

notre planète (Fontaine et Janicot, 1993, et les références associées).  

 

Figure 1 : Différence (%) des précipitations moyennes annuelles entre les périodes 1970-2000 et 

1950-1969, divisée par les précipitations moyennes annuelles de la période 1950-2000. Les points de 

grille pour lesquels les cumuls annuels moyens sont inférieurs à 100 mm ont été mis en valeurs 

manquantes. Données mensuelles du CRU (0,5° x 0,5°) exprimées en mm. (Louvet 2008). 

 

 

 Il faut aussi savoir que les populations de ces régions ont toujours payé un très lourd 

tribut à la variabilité interannuelle des saisons des pluies en raison de la dépendance directe 

des modes de production agricole, des économies locales, et donc de la vie des gens, aux aléas 

climatiques. Un rapport du PNUE (Programme des Nations Unies pour l'Environnement, 
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2001), montre d’ailleurs que les populations d'Afrique de l'Ouest subiront de toute façon les 

impacts associés au changement climatique même si les projections des modèles de climat ne 

convergent pas toutes encore sur le signe des anomalies futures. Ainsi, la question du risque 

de persistance de longues périodes anormalement sèches ou pluvieuses est-il bien réel ? C’est 

une question de toute première importance pour les pays et les habitants de la sous-région 

ouest africaine du Sahel (Ardoin et al., 2003). 

 

 Les conséquences catastrophiques de la dernière longue période de sécheresse au 

Sahel des années 1970 et 1980 ont entraîné une forte mobilisation de la communauté 

scientifique, en matière de ressources en eau, de santé et de sécurité alimentaire des 

populations locales. Cela pose le problème de la dépendance économique des pays affectés, 

du développement de leur agriculture et de leur élevage. C’est dans ce contexte que le projet 

international AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), initié par des 

chercheurs français, a vu le jour en 2001. Ce projet réunit plus de 60 laboratoires européens, 

africains et américains afin de mieux prévoir et mieux faire connaître les moussons africaines 

moins médiatiques que leurs sœurs d’Asie ou d’Amérique du Sud. Comme signalé lors de la 

conférence de presse de février 2005, l’originalité de ce projet tient à l’ampleur de ses 

campagnes de mesures, à son caractère pluridisciplinaire et à ses retombées potentielles pour 

le développement. Parmi ces dernières, il faut citer bien sûr la prévision des précipitations 

saisonnières liées à la MAO (Mousson d’Afrique de l’Ouest) en raison de son impact sur 

l’organisation et la vie même des populations (AMMA, 2005). Notons que plusieurs 

programmes de recherches et expériences de terrain ont précédés ce projet : GATE (1974),  

WAMEX (1979), COPT (1981), HAPEX-Sahel (1992), WAMP (1997) et CATCH (1997). 

 

 Depuis le lancement du projet AMMA, les études diagnostiques visant à améliorer 

notre compréhension de la variabilité climatique en Afrique de l’Ouest se sont multipliées. 

Elles ont visé notamment à mieux décrypter les mécanismes et la complexité du système 

MAO à différentes échelles de temps et d’espace afin d’améliorer les outils de diagnostic et 

de prévision. Au premier rang de ces outils, il y a, bien entendu, les modèles de climat MCGs 

(Modèles de Circulation Générale) dans lesquels une partie de la complexité du système 

climatique est représentée. Les MCGs se sont, ces vingt dernières années, améliorés ; ils se 

sont complexifiés en prenant en compte non seulement l’atmosphère, mais aussi les autres 

composantes du système, tels que l’océan, les continents, les glaces au travers de modules de 

couplage, de schémas d’interactions. Malheureusement, les modèles disponibles actuellement 
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souffrent de plusieurs lacunes dans la représentation des processus et la reproduction des 

mécanismes, ce qui conduit à un certain manque de réalisme du climat simulé. Quand, par 

ailleurs, on regarde le réalisme de ces modèles en comparant leurs sorties aux observations, en 

termes de champs moyens et de téléconnexions, force est de constater que l’amélioration reste 

partielle. Ceci est particulièrement vrai sur l’aire d’extension de la MAO où les modèles 

reproduisent encore mal les cumuls et les cycles annuels des précipitations sur l’Afrique de 

l’Ouest, et plus encore au Sahel. Il est, par exemple, encore difficile de les utiliser directement 

en mode prévisionnel au-delà des temps météorologiques (quelques jours). Ceci vaut plus 

encore quand on s’intéresse aux champs de précipitations. En effet, les modèles peinent 

particulièrement à simuler sous les tropiques où les mécanismes de petite échelle associés, par 

exemple, au déclenchement de la convection qui jouent sur les instabilités verticales sont 

fortes, ainsi bien entendu que l’intermittence des pluies. La conséquence est importante : pour 

obtenir une prévision de saison des pluies satisfaisante, on ne peut se permettre de ne regarder 

que les sorties pluviométriques. Il faut, en fait, recourir à toute une chaîne méthodologique 

permettant de sélectionner l’information (multivariée) utile dans les simulations après 

comparaison avec le monde réel, puis à l’utiliser pour produire la prévision, ce qui inclut le 

plus souvent une part d’adaptation statistique à partir de la dynamique atmosphérique mieux 

simulée par les modèles. Cette thèse s’inscrit pleinement dans cet effort et s’intègre dans le 

programme scientifique AMMA.  

 

 Les objectifs principaux de ce travail consistent en effet (i) à analyser les sorties 

directes de certains MCGs ayant participé à deux expériences internationales de prévisions 

saisonnières (DEMETER et ENSEMBLES), puis (ii) à proposer, à partir de ces modèles, une 

méthodologie permettant d’améliorer la prévision des précipitations sahéliennes, après (iii) 

comparaison des résultats obtenus au regard de leur réalisme, leurs robustesse et 

significativité statistique et leur utilité potentielle en tenant compte des prévisions 

probabilistes issues du forum PRESAO (PREvision Saisonnière en Afrique de l’Ouest). 

 

 Ceci a dicté une présentation en cinq chapitres. 

 

 Au chapitre 1, nous présenterons les différentes bases de données utilisées, 

notamment celles qui ont été produites par les MCGs ayant participé aux deux grandes 

expériences internationales de prévisions numériques multimodèles DEMETER et 

ENSEMBLES, ainsi que les données de références et cartes numérisées des prévisions issues 
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des forums PRESAO qui établissent annuellement un consensus entre approches numériques 

et statistiques pour la prochaine saison des pluies en Afrique de l’Ouest. 

 

 Le chapitre 2 détaillera les méthodes et outils statistiques utilisés pour l’élaboration 

de la chaîne méthodologique de prévision des précipitations saisonnières, après avoir rappelé 

certaines particularités de celles-ci et l’intérêt de ce type d’exercice pour les populations. On 

présentera les différentes approches possibles (dynamique, statistique et statistico-

dynamique), ainsi que les tests appliqués sur les résultats. 

 

 Le chapitre 3 est une revue non exhaustive des connaissances en matière de 

climatologie ouest africaine pour mieux analyser par la suite les résultats de prévision produits 

aux chapitres 4 et 5. On évoquera ainsi quelques phénomènes ou mécanismes impliqués dans 

le système MAO, ainsi que le rôle des surfaces, la dynamique atmosphérique et les 

connexions avec les différents océans. 

 

 Les chapitres 4 et 5 sont fondés sur l’analyse des sorties de modèles climatiques ayant 

participé à deux grandes expériences internationales de prévision multi-simulations et multi-

modèles : les expériences DEMETER et ENSEMBLES. Ces chapitres constituent en fait une 

même entité : il s’agit de définir la meilleure chaîne méthodologique possible à partir des 

sorties de ces modèles pour essayer d’améliorer la qualité des prévisions, mais aussi de 

discuter la qualité des résultats obtenus à la lumière de ce que l’on peut obtenir avec d’autres 

méthodes ou à partir d’autres expériences de prévision telles les forums PRESAO.  Pour des 

raisons didactiques évidentes, nous avons préféré présenter ces différentes analyses en deux 

chapitres, organisés sur la base des données et périodes disponibles parce que celles-ci sont  

différentes et évitant dans la mesure du possible les redondances.  

 

 Après avoir rappelé les aspects moyens des précipitations et de la dynamique de 

mousson au travers de l’expérience DEMETER, le chapitre 4 présentera les résultats de 

plusieurs exercices complémentaires de prévision des précipitations sahéliennes de la saison 

juillet-août, prévisions élaborées selon différentes méthodes et produites sous forme d’indice 

régionalisé (Kraus, 1977), puis sous forme de champs. 

 

 Le chapitre 5 sera dévolu à la description des aspects moyens de la pluviométrie 

sahélienne et de ses connexions avec les champs de température de surface de la mer des trois 
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grands bassins océaniques et de la Méditerranée, en utilisant la version 2 des données 

ENSEMBLES. Aussi, dans ce chapitre seront évaluées les performances des prévisions 

PRESAO et des deux MCG utilisés dans ENSEMBLES.   
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Chapitre 1 

 

Bases de données utilisées 

 

 

 

Dans ce chapitre seront présentées les données sur lesquelles on 

s’appuiera pour évaluer dans quelle mesure l ’uti l isation des sorties directes 

des Modèles de Circulation Générale (MCGs) couplés océan-atmosphère est 

pertinente pour la prévision des précipitat ions sahéliennes associées à la 

Mousson d’Afrique de l ’Ouest (MAO).  

Ces données peuvent être réparties en trois catégories : 

• les données issues des MCGs uti l isés dans le cadre des projets 

européens DEMETER et ENSEMBLES, 

• les données de référence : i l  s ’agit de deux bases de données 

relatives à la pluviométrie (CRU -Climate Research Unit- et CMAP -

Climate prediction center Merged Analysis Precipitation-), deux autres 

relatives aux champs de la dynamique atmosphérique (réanalyses 

américaines R1, R2) et une dernière pour les champs de la température 

de surface de la mer (TSM) observées (HadiSST1 -Hadley ice Sea 

Surface Temperature version 1-), 

• les cartes numérisées de prévision des précipitations issues des 

forums PRESAO (PREvision Saisonnière en Afrique de l ’Ouest). 
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1.1 Données issues de MCG 

1.1.1 Données du projet DEMETER 

Fondé sur le programme Provost (Palmer et al., 2000), le projet DEMETER 

(Development of a European Multimodel Ensemble system for seasonal-to-inTERannual 

prediction; Palmer et al., 2004) a été coordonné par le Centre Européen de Prévisions 

Météorologiques à Moyen Terme (ECMWF, http://www.ecmwf.int/research/DEMETER) 

suite à la collaboration entre plusieurs laboratoires de recherches européens (Tab. 1.1). Il 

s’appuie sur sept modèles couplés océan-atmosphère fonctionnant en mode prévision et 

initialisés par les réanalyses européennes ERA-40 (Uppala et al., 2005). Ainsi, soixante-trois 

prévisions (9 simulations x 7 modèles) qui diffèrent par leurs initialisations et par les modèles 

couplés utilisés, sont proposées sur des échéances de six mois, ceci quatre fois par an. Les 

initialisations sont effectuées le 1er des mois de février, mai, août et novembre. Ce projet 

visait donc à construire un ensemble de prévisions saisonnières sur l’ensemble du globe sur la 

période 1958 - 2001. Néanmoins, tous les modèles n’ont pas fourni des prévisions depuis 

1958; seules les années 1980 à 2001 ont été simulées par l’ensemble des modèles (Rogel et 

al., 2006).  

 Les principaux objectifs ayant motivé la mise en place du projet DEMETER sont : 

•  rassembler pour la première fois des simulations de plusieurs MCGs couplés 

européens sur un même système d’archivage et faire en sorte que leurs formats soient 

les mêmes, 

•  faire progresser le concept de prévisions multimodèles et montrer sa faisabilité et 

son efficacité (Palmer et al., 2004), 

•  constituer une base de données de prévisions saisonnières riche et homogène, 

disponible pour la communauté scientifique dans le but d’améliorer notre 

compréhension des mécanismes climatiques et d’évaluer la qualité de nos prévisions, 

•  et enfin, étudier deux domaines d'application : les maladies tropicales en Afrique et 

l'agriculture en Europe.  
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Tableau 1.1 : Caractéristiques et combinaisons des modèles atmosphériques et océaniques utilisés 
par les partenaires du projet DEMETER (Palmer et al. 2004). Entre parenthèses, dans la 1ère (3ème et 
5ème) colonne, sont données les abréviations de chaque modèle utilisées dans le système 
d’archivage de DEMETER et dans la suite de ce manuscrit (le nombre de niveaux verticaux).  

 

Pour chacun des modèles du projet DEMETER (excepté celui du MPI), les incertitudes 

liées à l’état initial sont représentées par un ensemble de neuf conditions initiales différentes 

par le biais de trois océans différents (Fig. 1.1) : un océan de contrôle non modifié basé sur les 

réanalyses européennes ERA-40 (en gris), un océan forcé par des forces de tension de vent 

négatives (en rouge) et un troisième par des forces de tension de vent positives (en vert). À 

chacun de ces trois océans, trois types de TSMs (Températures de Surface de la Mer) ont été 

appliqués : un champ de TSM non modifié et deux champs de TSMs modifiés par des 

perturbations positives et négatives (les ovales donnant naissance aux flèches bleues/jaunes). 

Au final, une seule simulation reste sans perturbation appliquée quelle que soit la tension du 

vent ou de la TSM (simulation de contrôle); huit simulations sont donc perturbées. Cette 

procédure est répétée tous les trois mois, à chaque réinitialisation du modèle couplé.   

Partenaires Modèles 
atmosphériques Résolutions Modèles 

océaniques Résolutions 

CERFACS1 

(CRFC) 
ARPEGE T63 (31) OPA 8.2 

2.0° x 2.0°  
(31) 

ECMWF 2 

(SCWF) 
IFS T95 (40) HOPE-E 

1.4° x 0.3°-1.4°  
(29) 

INVG 3 

(SCNR) 
ECHAM-4 T42 (19) OPA 8.1 

2.0° x 0.5°-1.5°  
(31) 

LODYC 4 

(LODY) 
IFS T95 (40) OPA 8.2 

2.0° x 2.0°  
(31) 

Météo-France5 

(CNRM) 
ARPEGE T63 (31) OPA 8.0 

182 GP x 152 GP  
(31) 

Met Office6 

(UKMO) 
HadAM3 

2.5° x 3.75°  
(19) 

GloSea OGCM 
basé dans HadCM3 

1.25° x 0.3°-1.25°  
(40) 

MPI 7 

(SMPI) 
ECHAM-5 T42 (19) MPI-OMI 

2.5° x 0.5°-2.5°  
(23) 

 
1 European Centre for Research and Advanced Training in Scientific Computation, France. 
2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, International organization.  
3 Instituto Nazionale de Geofisica e Vulcanologia, Italy. 
4 Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de Climatologie, France. 
5 Centre National de Recherches Météorologiques, France.  
6 United Kingdom. Meteorological office. 
7 Max-Planck Institut fur Meterologie, Germany. 
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Le modèle du MPI a été quant à lui initialisé avec 9 autres conditions initiales 

différentes. Elles sont fondées sur une méthode couplée entre un système d’assimilation de 

données océaniques et les sorties du modèle ECMWF. 

Figure 1.1 : Système d'initialisation adopté dans DEMETER. (Palmer et al. 2004). 

 

Les données DEMETER couvrent l’ensemble du globe, océans et continents, avec une 

résolution spatiale carrée de 2.5° en longitude x 2.5° en latitude pour deux pas de temps 

différents : journalier et mensuel. Celles qui sont utilisées dans cette étude sont mensuelles et 

concernent les mois de juillet, août et septembre. Elles sont issues de l’initialisation du 1er 

mai. Le choix des paramètres sélectionnés (Tab. 1.2) dans ce travail suit les recommandations 

éditées dans le sous-groupe de travail 1.1.3 du projet AMMA-EUROPE (www.u-

bourgogne.fr/climatologie/AMMA_D1.1.3).  

Néanmoins, Ce choix se justifie par : 

•  le rôle que peuvent avoir les paramètres hauteur géopotentielle (Z), humidité 

spécifique (Q) et température (T) dans le forçage continental en terme d’énergie statique 

humide (ESH) en surface (850hPa dans DEMETER). 

•  l’impact du vent (composantes zonale et méridienne U et V) à différents niveaux 

géopotentiels (trois sont disponibles dans DEMETER: les niveaux 200, 500 et 850hPa) 

sur la circulation atmosphérique à la base de la MAO. 

•  l’existence d’un lien direct entre les paramètres cités ci-dessus et le champ de 

précipitations sur l’Afrique de l’Ouest (Fontaine et al., 1995 et 1999; Janicot et al., 

1998 et Philippon et Fontaine 2002). 
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Tableau 1.2 : Tableau récapitulatif des paramètres DEMETER sélectionnés. 

.1 

1.1.2 Données du projet ENSEMBLES 

Financé par la Commission Européenne et coordonné par le Meteorological Office du 

Hadley Centre, le projet ENSEMBLES (http://www.ENSEMBLES-eu.org) a été initié en 

2004 dans la perspective d’aider à l’accomplissement de certains objectifs du Protocole de 

Kyoto (Hewitt et Griggs, 2004). À l’ouverture de la dernière conférence AMMA au Niger 

(mai 2008), le directeur du projet ENSEMBLES, M. Paul van der Linden, avait rappelé les 

trois principaux objectifs du projet, qui sont : 

•  la mise en place d’un système de prévisions basé sur un ensemble de modèles 

européens globaux et régionaux pour étudier le changement climatique,  

•  quantifier et réduire l'incertitude dans la représentation des processus physiques, 

chimiques, biologiques et humains liés aux rétroactions avec le système terrestre 

(ressources en eau, utilisation des terres, la qualité de l'air et le cycle du carbone), 

•  maximiser l'exploitation des résultats de prévisions en les liant à une gamme 

d'applications : l'agriculture, la santé, la sécurité alimentaire, l'énergie, les ressources en 

eau et l'assurance et la gestion des risques météorologiques. 

Cependant, scientifiquement, ce projet vise à quantifier l’incertitude des prévisions à 

différentes échelles de temps et d’espace, dans le cadre du changement climatique, afin de 

produire des scénarios de l’évolution future du climat. Ce projet a pu bénéficier, entre autres, 

des expériences DEMETER, d’une réelle amélioration des modèles couplés utilisés (de 

Paramètres Unités Niveaux Données de référence 
hauteur géopotentielle (Z) m²/s² 850hPa NCEP (R2) 
humidité spécifique (Q) kg/kg 850hPa NCEP (R2) 
température (T) k 850hPa NCEP (R2) 
température à 1m (STL1) k 1m HadiSST 

vent zonal (U) m/s 
850hPa 
500hPa 
200hPa 

NCEP (R1 et R2) 
NCEP (R2) 
NCEP (R2) 

vent méridien (V) m/s 
850hPa 
500hPa 
200hPa 

NCEP (R1 et R2) 
NCEP (R2) 
NCEP (R2) 

Précipitation (P) m/s surface CRU, CMAP 
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nouvelles versions), ainsi que d’observations océaniques plus récentes lors des expériences 

d’assimilation.  

Le projet ENSEMBLES propose deux versions de données climatiques : la première va 

de 1991 à 2001 et concerne cinq MCGs, alors que la seconde, plus longue, va de 1960 à 

2005/2006 et ne concerne que deux MCGs pour le moment (Tab. 1.3). Quatre prévisions 

mensuelles par an sont réalisées, démarrant au 1er des mois de février, mai, août et novembre. 

Une fois initialisés, les modèles couplés océan-atmosphère fournissent des prévisions à sept, 

quatorze, voire cent vingt mois d’échéance (6 pour DEMETER). Les données sélectionnées 

sont disponibles sur une grille de résolution spatiale carrée de 2.5° en latitude et  longitude et 

concernent les paramètres suivants : les précipitations, la composante zonale et méridionale 

du vent à 10 m et à 850hPa, la composante zonale du vent à 500 et 200hPa et l’humidité 

spécifique à 850hPa pour la version 1. Pour la version 2, nous avons utilisé les précipitations 

et le vent à 850, 500 et 200hPa.  

Tableau 1.3 : Les partenaires du projet ENSEMBLES.                                                       
(source:http:www.ecmwf.int/research/EU_projects/ENSEMBLES/table_experiments/index.html) 

Partenaires 
Modèles 

atmosphériques 
Modèles 

océaniques Version 
Échéance 

de 
prévision 

European Centre for 
Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 
IFS HOPE 1 et 2 7 mois 

Météo-France (MTFCE) ARPEGE4 OPA 1 et 2 7 mois 

Met Office (GLOSEA) GLOSEA 1 14 mois 

Met Office (DPSYS) DPSYS 1 120 mois 

Institut fuer 
Meereskunde/Geomar  

Kiel (IFMK) 
ECHAM5 OM1 1 7 mois 

 

 

L’étude réalisé avec la version 1 sera présentée à la fin de ce manuscrit sous forme 

d’article (Philippon et al., 2009). Cependant, dans le cadre de ce travail, nous présentons, 

essentiellement, les résultats obtenus avec les données de la version 2 afin de: 

•  évaluer les compétences des simulations pluviométriques par rapport aux prévisions 

dites « consensuelles » issues du forum PRESAO (dépendantes d’un consensus entre les 

équipes participantes et les prévisionnistes locaux), 
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•  évaluer les compétences des modèles ENSEMBLES à reproduire les précipitations 

sahéliennes, et leurs relations avec la TSM. 

1.2 Les données de références 

1.2.1 Base de données CRU 

La première base de données pluviométrique utilisée est celle du Climate Research Unit 

de l’Université East Anglia (New et al., 1999, 2000). Ces données sont mensuelles et 

couvrent toutes les surfaces terrestres (à l’exception de l’Antarctique) sur une grille carrée de 

0.5° en latitude et longitude pour la période 1901-2002 (version TS2.0, Mitchell et al., 2004). 

Pour construire cette base et combler les manques, les séries temporelles de dix-neuf mille 

huit cents stations à l’origine de cette base de données ont d’abord été transformées en 

anomalies relatives à la moyenne 1961 - 1990 (climatologie), puis interpolées directement sur 

des observations en utilisant un algorithme de moyenne pondérée sur les huit stations les plus 

proches, et enfin corrigées par validation croisée, puis comparées avec d’autres jeux de 

données.  

Les données CRU utilisées présentent l’avantage d’avoir : 

•  bénéficié de la même méthode pour la construction de toutes les séries temporelles, 

•  une résolution spatiale plus élevée que l’ensemble des données qui existent sur la 

même période, 

•  la fenêtre temporelle la plus étendue parmi l’ensemble des données ayant la même  

résolution spatiale,  

•  et d’un accès libre (http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/data/index-table.html) pour 

différentes versions des données CRU mises à jours régulièrement (New et al., 1999, 

2000, 2002 ; Mitchell et al., 2002, 2004).  

Cependant, il est important de noter que le nombre de stations pluviométriques utilisées 

pour la constitution de ces données a fortement diminué sur l’Europe et l’ensemble du globe à 

partir des années 1990 (Mitchell et al., 2004). Ceci laisse penser que cette diminution affecte 

le continent africain à un degré encore plus important.  

Nous avons calculé deux indices de précipitations sahéliennes nommés 1SRI  et 2SRI  

(pour Sahelian Rainfall Index 1 et 2, calculés par formule 1 du chapitre 2) documentant le 
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même domaine 13°N-18°N / 18°W-18°E et pour deux saisons - juillet-août et juillet-août-

septembre - mais qui différent par la fenêtre temporelle : le premier concerne la période courte 

récente 1980-2000 et le second la période longue 1959-2000. 

1.2.2 Le fichier de précipitations CMAP 

Construit par Xie et Arkin (1997) au sein du Climate Prediction Center en appliquant 

leur propre algorithme (Xie et Arkin, 1996), le fichier CMAP (Climate prediction center 

Merged Analysis Precipitation) couvre l’ensemble du globe de 1979 à 2006 avec une 

résolution spatiale carrée de 2.5° de longitude et latitude, et en pas de temps mensuel et 

pentadaire. Les principales sources pluviométriques utilisées pour sa constitution sont les 

données des pluviomètres du Global Precipitation Climatology Centre, les données de 

satellites, ainsi que les données du modèle numérique du NCEP/NCAR (Xie et al., 2003). En 

effet, les observations satellitaires ont, dans un premier temps, été fusionnées avec les 

données du modèle numérique suivant la méthode d’estimation du maximum de 

vraisemblance, puis le résultat a été combiné avec les observations issues des pluviomètres. 

L’intérêt principal de cette méthode est de conserver les avantages de chaque source de 

données dans le produit final. Dans des études de comparaison avec d’autres données 

pluviométriques, Huffman et al. (1997) et Gruber et al. (2000) soulignent la bonne qualité du 

fichier CMAP, bien qu’ils constatent aussi des différences significatives sur les océans 

extratropicaux. En fait, deux versions CMAP existent, la différence portant sur l’intégration 

ou non des réanalyses du NCEP/NCAR. Nous avons utilisé les données mensuelles de la 

version ne comprenant pas les réanalyses afin de leur donner un sens plus proche des 

observations en nous affranchissant de la modélisation numérique. 

1.2.3 Données atmosphériques des Réanalyses Américaines   

La première version des réanalyses américaines (R1, Kalnay et al., 1996) a été produite 

suite au projet commun entre le NCEP (National Center for Environmental Prediction) et le 

NCAR (National Center for Atmospheric Research). Issues d’un modèle numérique selon un 

système complexe d’assimilation de données provenant de différentes sources (stations, 

radiosondages, observations par bateau et par avion…), les réanalyses R1 se répartissent sur 

une maille régulière de 2.5° en longitude x 2.5° en latitude pour un nombre important de 

variables dynamiques et thermodynamiques. Ces données sont disponibles sur dix-sept 
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niveaux de pression (de 1 000 hPa à 10 hPa), toutes les six heures, sur la période allant de 

1948 à nos jours. 

 Le problème majeur de ces données, notamment pour la zone africaine, est la rupture 

brutale d’homogénéité dans les séries temporelles de 1967/1968 (Poccard et al., 2000). 

Cependant, sur la période postérieure à 1968, plusieurs travaux ont montré la cohérence de 

ces données sur l’Afrique de l’Ouest par rapport aux données de pluviomètres, de satellites et 

des réanalyses européennes (Mo et Higgins, 1996; Diedhiou et al., 1999 et Janicot et al., 

2001). Ainsi, Camberlin et al. (2001) recommandent de n’utiliser les réanalyses R1 en 

Afrique qu’à partir de 1968. Pour cette raison, nous devons être attentif avant d’interpréter 

nos résultats sur la période antérieure à 1968.  

 Lors de la seconde conférence internationale des réanalyses, Kanamitsu et al. (2002) 

ont signalé plusieurs erreurs humaines pendant et après les phases d’élaboration de la version 

R1 : si, pour la plupart des analyses, ces erreurs n’avaient que des conséquences mineures, 

elles affectaient de façon importante quelques études, d’où le lancement en 1998 du projet 

AMIP-II (Atmospheric Model Intercomparison Project II) de la deuxième version des 

réanalyses américaines (R2, Kanamitsu et al., 2002) par le DOE (Department Of Energie) du 

NERSC (National Energy Research Supercomputing Center). Cette nouvelle version, qui a 

considérablement bénéficié de la version antérieure (expérience, infrastructures, ensemble de 

données et ressources humaines), a permis une réelle amélioration de la restitution du cycle de 

l’eau, notamment grâce à l’utilisation des données observées de précipitations dans les calculs 

hydrologiques. Maurer et al. (2001) ont constaté que les R2 avaient des champs d’humidité 

des sols, de températures de basses couches, des budgets hydrologiques des surfaces 

continentales et des flux radiatifs océaniques plus réalistes que les R1. Les schémas de 

convection et de couche limite ont amélioré les profils verticaux de vapeur d’eau, donnant 

plus d’humidité dans les basses couches à la nouvelle version. Dans notre étude, nous nous 

limiterons à la période 1980-2000 pour les réanalyses R2 et à la période 1959 - 2000 pour la 

version R1. Les paramètres sélectionnés sont représentés, comme pour DEMETER, dans le 

tableau 1.2.  

 Trois indices décrivant la dynamique atmosphérique ont été calculés avec les 

réanalyses : le TEJ (Tropical Easterly Jet), l’AEJ (African Easterly Jet), et le xMOD _850  

(module du vent à 850 hPa, voir Eq. 1.1). Les TEJ et AEJ décrivent la dynamique 

atmosphérique en haute et moyenne troposphère (200 et 500 hPa) de 1980 à 2000 et sur les 

domaines 5°N-15°N / 20°W-200°E et 3°N-13° / 20°W-20°E respectivement. Le module du 
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vent à 850 hPa documente la circulation atmosphérique au sommet de la couche de mousson 

(Fontaine et al., 1995). Il a été calculé au-dessus du domaine 3°N-13°N / 20°W-20°E (Moron 

et al., 2004) par la formule suivante :   

     2
850

2
850_850 VUMOD x +=     (1.1) 

où, x est égale à 1 ou 2 selon la version des réanalyses et 850U  et 850V  sont les 

composantes zonale et méridienne du vent à 850hPa. 

1.2.4 La TSM du Met Office Hadley Centre 

Les données de température de surface de la mer (TSM) utilisées ici proviennent du 

fichier HadiSST1 (Hadley Sea Ice and Sea Surface Temperature version 1), élaboré au 

Meteorological Office Hadley Centre par Rayner et al. (2003). Ces données sont disponibles 

sur la période allant de 1871 à aujourd’hui sur une grille régulière de 1° x 1°, avec un pas de 

temps mensuel.  

 Les principales motivations pour l’élaboration de ce fichier étaient l’utilisation d’une 

TSM encore plus réaliste pour le forçage des modèles atmosphériques dans les simulations du 

climat récent, afin de mieux comprendre les variations climatiques naturelles et humaines, et 

l’évaluation des performances des modèles couplés océan-atmosphère. En plus des 

améliorations apportées sur les versions précédentes (fichiers GISST) en termes 

d’homogénéité et de tendance, le fichier HadiSST1 a bénéficié de l’utilisation d’une nouvelle 

technique d’interpolation : RSOI (Reduced Space Optimal Interpolation, Kaplan et al., 1997). 

Cette technique est plus rigoureuse pour la reconstruction des manques que celle utilisée pour 

l’élaboration des fichiers GISST1-3 (Parker et al., 1995; Rayner et al., 1996) basée sur une 

interpolation par analyse en composantes principales (ACP). Parmi les avantages du fichier 

HadiSST1, on note sa mise à jour mensuelle et son accessibilité en ligne 

(http://badc.nerc.ac.uk/data/hadisst/). 

1.3 Les cartes numérisées du forum PRESAO 

Initié en 1998 par le Centre Africain pour les Applications de la Météorologie au 

Développement (ACMAD), avec l’appui de différents partenaires (OMM, FAO, CEA, CILSS 

et CEDEAO - voire la liste des acronymes), PRESAO (PREvision Saisonnière en Afrique de 

l’Ouest) est un forum annuel dont l’intérêt principal est de créer un cadre de rencontres entre 



                                                                                                                Chapitre 1 : Bases de données utilisés 
 

  - 21 - 

chercheurs, opérateurs de différents secteurs (agriculture, eau, santé, environnement…) et 

décideurs afin d’échanger et de partager des connaissances, des expériences et des visions sur 

les conditions climatiques en Afrique de l’Ouest au cours de la saison des pluies à venir 

(ACMAD, 2003). Un bulletin climatique de prévision saisonnière est ainsi établi par 

consensus entre des prévisions de modèles numériques forcés ou couplés océan-atmosphère, 

des prévisions de modèles statistiques et les prévisionnistes locaux. Des cartes climatiques 

sont notamment produites auxquelles, sur une région donnée, sont associées trois probabilités 

: P1, P2 et P3 pour les catégories pluvieuse, normale et sèche (P1 + P2 + P3 = 100 %). La 

figure 1.2 présente les huit cartes produites lors des forums PRESAO pendant la période 

allant de 1998 à 2005. Dans le tableau associé en figure 1.2 sont indiquées les probabilités 

pour chacune des régions, par rapport à la climatologie de 1961-1990. 

 Étant donné la résolution spatiale similaire (en 2.5° x 2.5°) des MCGs de DEMETER 

et d’ENSEMBLES, nous avons, dans un premier temps, superposé leur grille sur les cartes 

PRESAO. Ensuite, les points de grille compris dans chacune des régions de la carte de 

prévision ont été sélectionnés et se sont vu attribuer la catégorie de la probabilité maximale. 

Par exemple, les points de grille tombant dans la région 1 ont été considérés en 1998 comme 

pluvieux (Fig. 1.2). 
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Figure 1.2 : Les cartes PRESAO utilisées et leurs probabilités (x 100) associées (Pluvieuse / 
Normale / Sèche) par rapport à la climatologie de 1961-1990. 

 
 

     Régions 
Années 

1 2 3 4 

1998 40/35/25 30/40/30 25/40/35 --- 
1999 25/40/35 40/40/20 45/35/20 --- 

2000 35/45/20 45/30/25 25/35/40 --- 
2001 30/40/30 30/45/25 40/35/25 30/40/30 
2002 25/45/30 40/30/30 20/40/40 --- 
2003 45/35/20 30/50/20 20/50/30 20/30/50 

2004 30/40/30 25/40/35 --- --- 
2005 45/35/20 20/50/30 35/45/20 25/35/40 

1 
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Synthèse du chapitre 

Nous avons décrit dans ce chapitre les principales bases de données utilisées 

tout au long de cette étude : les sorties directes des modèles couplés des projets 

DEMETER et ENSEMBLES, les données CRU et CMAP relatives à la 

pluviométrie observée, le fichier HadiSST1 relatif à la températures de surface de 

la mer observée, les deux versions des réanalyses américaines (R1 et R2) pour les 

paramètres atmosphérique et enfin les carte numérisés du forum PRESAO. 

Cependant, quelques limitations doivent être mentionnées pour les résultats à 

venir par  la nature de ces données : 

• la dynamique atmosphérique dans DEMETER et ENSEMBLES n’est 

décrite que sur 3 niveaux : 850, 500 et 200hPa. En effet, considérer le flux 

de mousson à 850hPa et l’AEJ à 500hPa, comme il l’a été fait dans notre 

étude, peut affecter une partie de nos résultats puisque le premier est plutôt 

présent entre 925 et 1 000hPa et le second entre 600 et 650hPa (Fontaine et 

Janicot, 1993 ; Parker et al. 2005).  

• pas ou peu de données pluviométriques CRU vers le nord Sahel. 

• problèmes liés aux cartes PRESAO. En effet, les régions changent 

d’une année à l’autre puisque les pays ne participent pas toujours de façon 

systématique aux forums. De plus, étant donnée la taille des régions et la 

sensibilité des tests statistiques aux petits échantillons, il serait peut être 

préférable d’utiliser une grille de 0.5° x 0.5° afin d’avoir plus de point de 

grille à comparer.  
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Chapitre 2 

 

Méthodes utilisées 

 

 

Ce chapitre est dédié à la description des méthodes et outi ls 

statistiques uti l isés tout au long de cette étude. Son objecti f  n’est pas de se 

substi tuer à la l i t térature déjà existante (Saporta, 2006 ; Wilks et al., 2006 ; 

Joll i ffe et Stephenson, 2003 ; et autres ouvrages) à laquelle pourra toujours se 

référer le lecteur pour plus de détails, mais de lui permettre d’avoir une 

description orientée sur nos objecti fs de prévision des précipitations 

sahéliennes. 

Parmi la multitude d’outi ls statistiques disponibles, nous avons 

uti l isé : 

• des indices régionalisés et des méthodes de diagnostic (analyse 

composite et analyse en composantes principales), de diagnostic et de 

prévision (régressions l inéaires simple et multiple, et analyse canonique 

des corrélations) et de prévision (méthodes bayesiennes). 

• des tests de précision et de performance : calcul des biais et de 

l ’Erreur Quadratique Moyenne (EQM), corrélations l inéaires (r) et 

Linear Error in Probabil i ty Space (LEPS) pour des variables continues, 

mais aussi les scores de Kappa (K), Relative Operating Characteristics 

(ROC) et le Ranked Probabil i ty Skil l  Score (RPSS) pour des variables 

qualitatives. 
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2.1 Outils statistiques de prévisions 

La famine causée par la persistance des années sèches au début des années 1980 a été le 

déclencheur d’une prise de conscience collective, faisant de la prévision saisonnière des 

anomalies de précipitations un enjeu majeur dans cette région (Garric et al., 2002). Les 

fluctuations climatiques de ces trois dernières décennies sur les pays sahéliens d’Afrique de 

l’Ouest ont fait de la prévision des précipitations à l’échéance de quelques mois, dans cette 

région, un besoin de plus en plus nécessaire pour la population locale. Ceci tient aux faibles 

cumuls de pluies enregistrés en dehors de la saison de mousson (juin à septembre, Ward, 

1998 ; Ali et al., 2004), à la forte variabilité interannuelle et décennale de la mousson au cours 

de la deuxième moitié du XX
e siècle (Sultan et Janicot, 2004 ; Folland et al., 1986 ; Janicot et 

al., 2001) et, par conséquent, à son impact sur les ressources en eau, la santé, l’agriculture et 

la sécurité alimentaire.  

En effet, l’intérêt de la prévision saisonnière ayant considérablement évolué ces 

dernières années (Palmer et Anderson, 1994), les efforts de la communauté scientifique ont 

porté sur trois approches différentes et complémentaires (Hastenrath, 1995) :  

• une approche purement dynamique basée sur les modèles numériques (Kumar et al., 

1996 ; Brankovic et Palmer, 1997 ; Palmer, 2000, 2004).  

• une seconde, purement statistique (Barnett et Preisendorfer, 1987 ; Barnston, 1994 ; 

Ward et Folland, 1991 ; Vautard et al., 1996 ; Fontaine et al., 1999 ; Philippon, 2002). 

• et, enfin, une dernière combinant à la fois les modèles numériques et l’approche 

statistique (Sarda et al., 1996 ; Feddersen et al., 1998 ; Garric et al., 2002 ; Paeth et 

Hense, 2003 ; Shongwe et al., 2006 ; Bouali et al., 2007 ; Bouali et al., 2008).  

Les trois approches sont décrites ci-dessous. 

2.1.1 L’approche dynamique 

L’idée d’une prévision numérique du temps fut introduite, dès 1922, par le Britannique 

Lewis Fry Richardson lorsqu’il envisagea de faire résoudre numériquement, par des milliers 

de personnes rassemblées dans un immense amphithéâtre, les équations de la prévision du 

comportement de l’atmosphère développées par Vilhelm Bjerkness en 1904. Alors que cette 

idée fut un échec total, faute de moyens de calcul appropriés, l’évolution de la prévision 

numérique a été progressive, d’abord avec l’apparition de modèles de circulation générale 
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(MCG) atmosphérique pendant les années 1970, puis avec le développement des concepts de 

MCG couplés océan-atmosphère au début des années 1990 et des modèles climatiques 

régionaux (MCR) à aire limitée vers la fin des années 1990, ceci jusqu’à la mise en place de 

projets (comme Seasonal Forecasting, Provost, DEMETER et ENSEMBLES) impliquant la 

collaboration de plusieurs laboratoires de recherche et l’utilisation de plusieurs modèles 

simultanément (Déqué, 2003).  

Cette approche, dont le développement fut étroitement lié aux progrès en matière 

d’outils de calcul informatique (Coiffier, 2000), repose sur les équations générales de la 

mécanique des fluides (Le Treut, 1998), en considérant au mieux les phénomènes physiques 

océaniques et atmosphériques, et les interactions entre les composantes du système Terre-

Océan-Atmosphère. Schématiquement, l’atmosphère est découpée au moyen de boîtes sous 

forme de grille horizontale avec plusieurs niveaux verticaux, où chaque boîte est décrite par 

différents paramètres (vent, humidité, température, pression, nébulosité, etc.). Si on suppose 

connu l’état de l’atmosphère au temps t, alors, il sera possible d’en déduire son état futur au 

temps tt ∆+ . Cependant, comme la taille des boîtes est grossière (actuellement pas moins de 

50 km à l’horizontale), le modèle est moins apte à bien représenter les phénomènes sous-

maille. Certains processus physiques importants, voire essentiels, doivent ainsi faire l’objet de 

paramétrisations plus ou moins réalistes (comme les précipitations). À cela, il convient  

d’ajouter d’autres sources d’erreurs potentielles, telles celles qui sont liées à la qualité des 

données initiales (au temps t = 0), à la densité et/ou représentativité de leur couverture (faibles 

dans les océans et les régions peu peuplées), mais aussi à leur anisotropie puisque toutes les 

directions et parties d’une région donnée ne sont pas également documentées. Enfin, il faut 

tenir compte de la croissance des erreurs inhérentes aux méthodes de calcul numérique 

adoptées. 

Ces dernières années, cependant, une nouvelle technique de prévision par approche 

dynamique a pu émerger, grâce à la multiplication du nombre des simulations numériques et 

du nombre des MCGs à disposition de la communauté : il s’agit de la prévision multimodèle 

(Barnston et al., 2003 ; Shukla et al., 2000 ; Palmer et al., 2002, 2004). L’objectif d’une telle 

technique est de réduire les erreurs de prévision en combinant divers modèles indépendants 

et/ou diverses simulations d’un même modèle. Toutefois, l'amélioration prévue en utilisant la 

prévision multimodèle n'est pas toujours aussi robuste que prévue, et les résultats sur 

l'avantage de cette technique apparaissent parfois contradictoires. Kang et Yoo (2006) 

résument le débat scientifique concernant cette technique en deux questions : la prévision 
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multimodèle donne-t-elle de meilleurs résultats que le modèle le plus performant ? Faut-il 

faire, en ce cas, une simple moyenne ou une moyenne pondérée des modèles ? 

En effet, bien que l'amélioration systématique des scores de prévision utilisant cette 

technique ait été signalée par plusieurs études (Kharin et Zwiers, 2002 ; Krishnamurti et al., 

2000 ; Palmer et al., 2004), d'autres études ont montré que le gain en termes de prévision 

saisonnière était marginal par rapport à celui obtenu avec le meilleur modèle (Doblas-Reyes et 

al., 2000 ; Graham et al., 2000 ; Peng et al., 2002). La question d’obtenir une combinaison 

particulière des modèles pour produire la meilleure prévision saisonnière possible n’est pas 

facile non plus, les avis sont partagés. Certaines études ont, par exemple, démontré qu’une 

approche multimodèle, associant des poids différents à chaque modèle (nommé 

superensemble), a une capacité relativement meilleure qu’une approche fondée sur un seul 

modèle de prévisions ou sur une simple moyenne issue de plusieurs modèles de prévisions 

(Krishnamurti et al., 2000 ; Pavan et Doblas-Reyes, 2000 ; Yun et al., 2003). Toutefois, 

plusieurs travaux récents ont montré qu’un superensemble ne fait pas mieux qu'une simple 

moyenne lorsque la période d’étude est courte (Kharin et Zwiers, 2002 ; Peng et al., 2002).  

Dans le cadre de ce travail, nous avons opté pour une approche multimodèle 

correspondant, pour la prévision d’indices, à la moyenne de l’ensemble des simulations 

disponibles, donc une moyenne calculée sur neuf fois sept (63) prévisions, et, pour la 

prévision de champs, à la moyenne des simulations dans chaque MCG, donc sept moyennes 

calculées chacune sur neuf prévisions. 

2.1.2 Approche statistique 

Depuis la mise en place du réseau météorologique mondial par l’OMM (Organisation 

Météorologique Mondiale), de nombreuses analyses statistiques ont été menées afin de mieux 

comprendre la variabilité interannuelle des précipitations régionales. Des relations entre les 

précipitations et d'autres paramètres climatiques ont été découvertes, y compris pour des 

paramètres observés avant la saison des pluies entre des zones éloignées géographiquement. 

C’est l’existence de liens physiques suffisamment forts et robustes entre certains paramètres 

qui est ici considérée comme source de prévisibilité et est à la base de la prévision statistique. 
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Les outils statistiques utilisés dans le cadre de ce travail sont : 

2.1.2.1 Les indices régionalisés IR 

La méthode utilisée ici pour le calcul des indices régionalisés est celle de Kraus (1977). 

Elle permet de synthétiser des informations délimitées dans l’espace et dans le temps.  

Les points de grille délimités par deux latitudes et deux longitudes d’un paramètre 

donné (précipitations par exemple) ont d’abord été standardisés dans le temps (pour 

s’affranchir des unités de mesures et des ordres de grandeur) :  

    pppipi VVP σ/)( −=       (2.1) 

où piV , piV  et iσ sont respectivement la valeur réelle du point p pour l’année i, la 

moyenne et l’écart type du point p sur une période donnée, 

puis moyennés pour chaque année i :  

        ∑
=

×=
n

p
pii P

n
IR

1

1
     (2.2) 

où n est le nombre de points disponibles. 

2.1.2.2 L’analyse composite   

Cette méthode, simple à mettre en œuvre, est souvent utilisée en climatologie pour voir 

si un signal préalablement défini dans une variable climatique x se retrouve aussi sur une 

seconde variable y (Von Storch et Zwiers, 1999). Il s’agit, par exemple, de construire deux 

échantillons contenant les valeurs prises par les vents en surface lorsque les précipitations 

sahéliennes correspondent respectivement aux fortes anomalies positives et négatives. Ce lien 

statistique peut être testé grâce à un test en t de Student en calculant la différence des 

moyennes de ces deux échantillons.  

Von Storch et Zwiers (1999) rappellent que l’un des avantages de l’analyse composite 

est qu’aucune hypothèse n’est émise sur la nature de la relation (linéaire ou non-linéaire) entre 

les deux variables étudiées. Moron (1994) la considère comme complémentaire de la méthode 

des corrélations linéaires. En effet, l’analyse composite est utilisable lorsque les relations sont 

non-linéaires et/ou lorsque les extrêmes de distribution ont une grande importance. D’ailleurs, 

Philippon (2002) recommande, pour s’assurer que les échantillons représentent bien l’état pris 

par y pour tout le signal dans x, de tester différents seuils d’anomalies pour la variables x.  
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L’analyse composite a été utilisée dans plusieurs études (Lamb, 1978a et b ; Hastenrath, 

1999 ; Janicot, 1992a et b) pour caractériser les structures pluviométriques en Afrique de 

l’Ouest. Ici, elle a été exploitée pour vérifier si un signal océano-atmosphérique lié aux 

précipitations sahéliennes détecté dans les observations est également reproduit par les 

MCGs. 

2.1.2.3 Régression linéaire multiple (RLM) 

La régression linéaire multiple permet d’expliquer une variable de réponse (prédictant) y 

par une série de variables explicatives ix  (variables prédictives) en recherchant a priori une 

relation linéaire entre elles.  

Si on dispose de plusieurs observations (dans le temps par exemple) du couple (y,ix ), 

alors le modèle de la régression linéaire multiple sera donné par :  

     j

k

i
ijij xxbby )(

1
0 ε++= ∑

=

     (2.3) 

où jy  est la jème observation de la variable expliquée, ijx  est la jème observation de la 

ième variables explicative, k et jx)(ε  sont respectivement le nombre de variables explicatives 

et le résidu de l’observation j, ib  les coefficients de la régression et 0b  la coordonnée à 

l’origine. 

Notons que la construction d’un modèle de RLM exige d’avoir plus d’observations que 

de variables explicatives, tandis que la distribution des jx)(ε est, quant à elle, supposée suivre 

une loi normale. 

Saporta (1990, 2006) suggère d’utiliser la méthode dite des moindres carrés afin de 

trouver les coefficients de la régression estimés (0b̂  et ib̂ ) qui donnent la meilleure 

approximation de iy , de telle sorte que ∑
=

+=
k

i
ijij xbby

1
0

ˆˆˆ , où, jŷ  est la jème observation 

estimée. Une fois les coefficients de régression ajustés sur les j observations et les prédicteurs 

connus pour la j+1ème observation, on applique alors le modèle pour prédire la valeur de y 

correspondant à cette nouvelle observation.  

Dans le cas où nous ne disposons que d’un seul prédicteur, on parle alors de régression 

linéaire simple (RLS). 
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2.1.2.4 L’analyse en composante principale (ACP) 

Cette méthode a été utilisée pour extraire des modes cohérents de variabilité spatio-

temporelles dans les champs de précipitations simulées par les modèles numériques en 

Afrique de l'Ouest. Son principe est de remplacer n  variables nxx ,...,1  corrélées entre elles, 

par de nouvelles variables ncc ,...,1  appelées composantes principales (CP). Ces composantes 

sont des combinaisons linéaires non corrélées entre elles et de variance maximale des 

variables initiales (Saporta, 1990). Lorsque l’espace représente les variables (les points de 

grille des précipitations par exemple), et le temps les observations (1980 à 2000), l’ACP 

permet de représenter l’information à l’aide d’un nombre réduit de vecteurs propres 

représentant l’espace et de composantes principales (coefficients temporels) représentant le 

temps. Ceci facilite grandement la détermination des modes de variabilité temporelle et 

spatiale des unités géographiques considérées, tout en mettant en évidence certaines 

ressemblances ou oppositions dans les structures spatiales et évolution dans le temps.  

Cependant, la procédure de maximisation de la variance peut provoquer la création de 

composantes artificielles ne représentant pas de véritables structures spatiales. Richman 

(1986) montre qu’il y a alors intérêt à procéder à une rotation des axes factoriels. Cela  

consiste à redistribuer l'information contenue dans les k premières composantes entre k 

nouvelles composantes : les CP issues d’une ACP avec rotation permettent de mieux 

individualiser et stabiliser les structures spatiales. 

Notons que l’ACP a été employée dans le but de définir le mode de précipitations 

sahéliennes dans les MCGs. 

2.1.2.5 L’analyse canonique des corrélations (ACC) 

Considérée comme centrale en analyse de données et d’un intérêt théorique essentiel, 

l’ACC est une méthode fondamentale de l’analyse statistique multivariée qui, par ailleurs 

englobe d’autres méthodes comme l’Analyse en Composantes Principales, l’Analyse 

Factorielle Discriminante, l’Analyse des Correspondances et les Régressions Linéaires Simple 

et Multiple (Saporta, 2006). L’ACC est utilisée dans ce travail pour ajuster les sorties de 

MCGs et améliorer les scores des simulations (Feddersen et al., 1998). Elle permet de mettre 

en évidence des relations linéaires entre deux ensembles de variables différents ),...,( 1 pxxX  

et ),...,( 1 qyyY  comprenant n  observations. Son principe est de construire deux nouveaux 
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ensembles de variables )...( 2211 pp xaxaxaU +++=  et )...( 2211 pp ybybybV +++=  qui 

seront des combinaisons linéaires des variables initiales les plus corrélées possible, tels que iu  

soit orthogonal à 1−iu  et iv  orthogonal à 1−iv , (Saporta, 2006 ; Shongwe et al., 2006). Ici, les 

deux variables initiales X  et Y  représentant respectivement des sorties directes de MCGs et 

la pluie sahélienne observée, sont considérés comme le couple prédicteurs/prédictants.  

L’ACC fut introduite par Hotelling en 1936, mais n’a été utilisée en météorologie que 

plus de trente ans après, avec les premières études réalisées par Glahn (1965), Barnett et 

Preisendorfer (1987), Nicholls (1987) et Graham et al. (1987a et b). En se basant sur ces 

premiers travaux, Barnston (1994) élabore un schéma dans lequel est définie, en plus des 

étapes nécessaires à la réalisation d’une ACC, une étape post-ACC sur chacune des deux 

variables X  et Y comportant la standardisation, puis la réalisation d’une ACP, afin de leur 

donner le même poids et de ne conserver que leurs parts de variance les plus pertinentes 

(informatives). 

Dans ce travail, le choix de l’Analyse Canonique des Corrélations a été motivé par : 

• la possibilité de mettre en liaison deux champs différents (ce que ne permettent pas 

les méthodes utilisant des indices régionalisés) où les variables représentent l’espace et 

les observations le temps ; 

• les erreurs systématiques des sorties de MCGs en termes de localisation spatiale des 

valeurs de certains champs (Landman et Goddard, 2002 ; Shongwe et al., 2006) à 

l’image notamment des champs de précipitations (sur le Sahel par exemple) ; 

• la nécessité de coupler un signal de large échelle (250 km dans les MCGs utilisés) à 

un signal d’échelle plus fine (50 km pour la pluie du CRU). 

Dans cette étude, l’ACC a été utilisée sur le superensemble formé par les sept moyennes 

des MCGs (Ward et Navarra, 1997) disponibles dans DEMETER,  et non pas sur leur 

moyenne (MMEM). Ainsi, la matrice des données DEMETER (précipitations ou dynamique 

atmosphérique) introduite dans l’ACC contient vingt et une fois sept observations (147 

lignes), alors que la matrice des observations a été dupliquée sept fois pour avoir la même 

taille. 

Les résultats issus de l’ACC donnent accès à plusieurs types d’informations. Nous en 

retiendrons trois : 
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• les coefficients temporels d’expansion (CTEs) : un pour le prédictant et l’autre pour 

le prédicteur, ainsi que leur cross corrélation ; 

• le champ de corrélation homogène, obtenu en corrélant le champ du prédicteur à 

son CTE. Ce champ permet de connaître la dynamique temporelle du prédicteur et sa 

structure spatiale associée ; 

• le champ de corrélation hétérogène, calculé en corrélant le champ du prédictant au 

CTE du prédicteur. Ce champ est intéressant dans une optique de prévision. Dans notre 

cas, il nous informe de la capacité des variables considérées comme prédicteurs 

potentiels à prévoir la pluie sahélienne observée. 

Notons qu’il existe d’autres méthodes permettant d’extraire les principaux modes 

couplés entre deux variables. La méthode de décomposition en valeurs singulières (SVD), par 

exemple, extrait les modes qui maximisent les covariances (corrélation pour l’ACC) entre 

deux variables (Bretherton et al., 1992).  

2.1.2.6 Méthode bayesienne 

L’avantage majeur de la méthode bayesienne est de combiner des données observées du 

passé et des données de modèle numérique du présent pour améliorer la qualité des prévisions 

(Coelho et al., 2004). Son principe est de mettre à jour et actualiser une variable disponible a 

priori , lorsqu’une nouvelle variable devient disponible par la suite (Bayes, 1763). Dans ce 

contexte, une information préalable sur une variable y peut être représentée 

mathématiquement par une fonction de densité de probabilité p(y). Si on dispose d’une 

connaissance initiale sur p(y) au temps t-n (où n est le pas de temps de prévision, ici égal à 

deux mois puisque les indices d’observation utilisés sont sélectionnés en moyennant mars et 

avril) et qu’une nouvelle variable x, ayant une relation physique avec y, devient disponible au 

temps t, alors il sera possible de mettre à jour p(y) utilisant la probabilité p(x/y) pour obtenir la 

fonction de densité de probabilité conditionnelle a posteriori p(y/x) en se servant du théorème 

de Bayes :  

         
)(

)/()(
)/(

xp

yxpyp
xyp

×=      (2.4) 

Ici, la formule de Bayes a été utilisée dans ce travail comme suit :  

    
)(

)/()(
)/(

t

ttt
tt Mp

RMpRp
MRp

×
=     (2.5) 
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où R et M sont respectivement la pluie réelle (observée) et la pluie modélisée. 

Telle qu’elle a été décrite par Coelho et al. (2003, 2004 et 2006), la méthode bayesienne 

inclut trois étapes :  

1) le choix de la distribution a priori )( tRp  avec un modèle empirique : pour cette 

méthode, deux distributions a priori ont été testées :  

a) la première distribution est basée sur la régression linéaire simple entre l’indice 

des précipitations observées en juillet-août (R ) et l’indice synthétique global de la 

TSM Niño3.4 (ψ  pour plus de simplification dans les formules, Tab. 2.1) en mars-

avril.  

b) une seconde distribution basée sur la régression linéaire multiple entre la pluie 

observée en juillet-août et cinq indices de TSM en mars-avril : quatre indices locaux 

de TSM (Tab. 2.1) en plus de l’indice Nino3.4. 

L’utilisation de ces deux distributions permettra de comparer la part de variance que 

peut apporter chacun des deux types d’indices (global/local). Quant à l’utilisation d’indices de 

TSM, elle est, elle, justifié par le rôle que peut avoir cette variable sur la pluie en Afrique de 

l’Ouest (Lamb, 1978a et b ; Hastenrath, 1984 et 1990 ; Druyan, 1991 ; Lamb et Peppler, 

1991 ; Folland et al., 1991 ; Rowell et al., 1995 ; Janicot 1997 ; Janicot et al., 2001 ; et bien 

d’autres). 

Tableau 2.1 : Limites géographiques des cinq indices de TSM utilisés dans les 
méthodes bayesiennes.  

Indices TSM Latitude Longitude 

Nino3.4 5°S-5°N 170°W-120°W 

Mer Méditerranée  30°N-40°N 10°E-37°E 

Golfe de Guinée 5°S-5°N 10°W-10°E 

Atlantique Sud-Est  15°S-30°S 20°W-15°E 

Atlantique Nord-Est 15°N-30°N 35°W-10°E 
. 

Prenons l’exemple de la première distribution. Pour prévoir la pluie sahélienne observée 

de JA (R ), le modèle empirique utilise une régression linéaire simple avec le Niño3.4 en MA 

(ψ ) comme prédicteur. Ce modèle est donné par la formule suivante : tttR εψββ ++= 10  

avec, 0β  et 1β  les paramètres de la régression, tε  un résidu aléatoire et t l’indice de l’année à 

prévoir. Il peut être écrit plus explicitement par la formule probabiliste gaussienne : 
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    ),(~ 2
ototNR σµ      (2.6) 

avec une moyenne otµ  donnée par la fonction linéaire tot ψββµ 10 +=  

Étant donnée la courte période d’étude (21 années seulement), nous utilisons la méthode 

de validation croisée "leave-one-out" (voir 2.1.4) pour estimer les performances réelles du 

modèle en évitant toute surestimation des scores. Cependant, la moyenne otµ  et l’écart type 

otσ  d’une année particulière t prévue sont estimés par tot ψββµ 10
ˆˆˆ +=  et 

2
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1ˆˆ 
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ψψσσ  respectivement, tel que : 20=n  le nombre d’années utilisées 

dans la validation croisée, ∑ ≠
=

ti it n ψψ 1  représente la moyenne de la climatologie du 

prédicteur, ∑ ≠
−=

ti tit nS ][1 ψψ  et [ ] 2
1

2)()2(1ˆ ∑ ≠
−−=

ti oiio Rn µσ  l’écart type de 

l’estimation du modèle empirique.     

2) la modélisation de la probabilité )/( tt RMp  en utilisant la pluie modélisée (M) en 

JA : cette probabilité est estimée par régression linéaire simple entre l’indice M et le 

résultat de l’étape précédente par le modèle probabiliste suivant :  

    ),(~/ 2'
tttt RNRM σβα +     (2.7) 

avec α  et β  les paramètres de la régression, tt Vγσ =' , mSV MMEMt /2=  est la 

variance des neuf simulations données par chaque MCG de DEMETER et 

[ ]∑
=

− −−×
−

=
n

t
tt RMV

n 1

21 )ˆˆ()(
2

1 βαγ  est une constante.  

3) la détermination de la distribution a posteriori )/( tt MRp  : en appliquant le 

théorème de Bayes, il a été démontré par Lee (1997) qu’avec une distribution 

gaussienne pour )( tRp  (Eq. 2.6) et )/( tt RMp  (Eq. 2.7), la distribution de la 

probabilité a posteriori est aussi gaussienne et s’obtient par la formule suivante :  

    ),(~/ 2
tttt NMR σµ      (2.8) 

telles que la moyenne tµ  et la variance 2''
tσ  sont obtenues par :  
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Notons, enfin, que nous avons utilisé le test de Kolmogorov-Smirnov pour tester la 

normalité des différentes distributions utilisée (Wilks et al., 2006). Les résultats seront 

commentés au chapitre 4. 

2.1.3 Approche statistico-dynamique 

La modélisation statistico-dynamique (MOS pour Model Output Statistics) est une 

technique mixte de prévision du climat qui consiste à combiner des méthodes statistiques avec 

les sorties directes des modèles numériques (Wilks, 1995 ; Wilks et al., 2006 ; Garric et al., 

2002). Son principe est de déterminer statistiquement une relation entre une variable 

observable à prédire et un ensemble de variables issues directement des MCGs (Glahn et 

Lowry, 1972). 

Conformément au schéma de Hastenrath et al. (1995), la mise en place de cette 

approche se déroule en cinq étapes successives (Fig. 2.1) : 

1) réaliser une étude diagnostique sur les sorties du MCG afin de comprendre les 

différents mécanismes climatiques en interaction directe et/ou indirecte avec la variable 

à prévoir ;   

2) tester puis sélectionner différents prédicteurs potentiels ; 

3) utiliser des méthodes statistiques afin de mettre en liaison la variable observée à 

prévoir avec les prédicteurs potentiels déjà sélectionnés dans les MCGs. Ainsi, le 

modèle de prévision est construit en utilisant les n valeurs du couple prédictant-

prédicteur. Par exemple, si un MCG initialisé au mois m nous fournit, au bout de 

quelques heures (voire quelques jours parfois), N années de prévision pour le mois 

mm ∆+  (où, m∆ est le temps d’avance de prévision et n=N-1), alors le modèle 

statistico-dynamique est construit à partir des n valeurs ; 

4) les données de l’année n’ayant pas servi à la construction du modèle sont utilisées 

pour prévoir la valeur observée de cette année ; 

5) comparer enfin le résultat de l’étape précédente à l’observation afin de vérifier et 

valider les performances de la prévision.  
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Figure 2.1 : Schéma de prévision par approche statistico-dynamique. (adapté de Hastenrath et al., 
1995). 

 

Parmi les avantages du MOS : 

• la correction des biais systématiques des sorties de MCGs en termes de localisation 

spatiale des valeurs de certains champs (Landman et Goddard, 2002) à l’image 

notamment des champs de précipitations ; 

• la réalisation des prévisions avec un temps d’avance suffisant pour des décideurs 

(Shongwe et al., 2006) tels que, par exemple, les gouvernements africains et étrangers, 

certaines agences, ainsi que des ONG et l’OMS ; 

• le couplage du signal de large échelle (dynamique atmosphérique ou température de 

surface de la mer) au signal d’échelle plus fine (ici, la pluie sahélienne) : désagrégation. 

(Louvet et al., 2005). 

Étant donné la courte période commune (1980-2001) entre les différents MCGs du 

projet DEMETER, nous avons utilisé pour l’élaboration des étapes 3, 4 et 5, la méthode de 

validation croisée décrite ci-dessous.  

2.2 Tests d’évaluation des prévisions 

Historiquement, l’évaluation de la qualité des différentes méthodes de prévision du 

temps est une question centrale qui se pose depuis au moins 1884 (Murphy, 1996). Différents 

tests statistiques existent qui permettent à chaque fois de mesurer la relation entre observation 

(OB) et prévision (PR) ou ensemble de prévisions (Wilks et al., 2006). Parmi ces tests, le 

biais, l’Erreur Quadratique Moyenne (EQM), le coefficient de corrélation linéaire r et le 

LEPS (Linear Error in Probability Space) ont été sélectionnés pour des variables continues. 

Nous avons aussi utilisé le K (Kappa), le RPSS (Ranked Probability Skill Score) et le ROC 

(Relative Operating Characteristics) pour des variables qualitatives. Notons que ces tests 

visent, non seulement, à mesurer la précision des prévisions, mais aussi la performance des 

modèles.  

Un point important doit cependant être mentionné. Souvent, lorsque le nombre 

d’observations est restreint, la qualité de la méthode de prévision est évaluée sur le même 
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ensemble de données ayant servi à son développement. Cela conduit à des scores surestimés 

et optimisés seulement sur l’ensemble des données disponibles. Cette inflation de 

compétences est parfois connu sous le nom de « compétences artificielles », et est un 

problème pour évaluer les performances d’un système de prévision. Pour cela, nous avons 

employé avec la méthode dite « de validation croisée » développée par Lachenbruch et 

Mickey en 1968. Elle est fondée sur une technique d’échantillonnage et consiste à estimer la 

performance réelle d’un modèle à partir d’observations n’ayant pas servi à sa conception. 

Pour cela, les observations sont scindées en k (souvent 2) échantillons de même taille afin de 

réaliser k ajustements (entraînements) en ôtant à chaque fois un échantillon pour estimer la 

performance du modèle à l’itération k (Bishop, 1997). À la fin, les paramètres et performances 

du modèle sont obtenus en calculant leurs moyennes respectives par l’utilisation de toutes les 

itérations. Cette méthode de répartition est considérée comme la plus adaptée lorsque le 

nombre d’observations est restreint (Michaelsen, 1987 ; Elsner et Schmertmann, 1994). 

La limite naturelle de la validation croisée correspond au cas où le nombre 

d’observations disponibles est égal au nombre d’échantillons k. Ce cas, utilisé ici, est connu 

sous le nom de ‘leave one-out cross-validation’ (Wilks et al., 2006 ; Plutowski, 1994) puisque 

l’estimation de performance n’est réalisée que sur une seule observation (Monari, 1999). 

Figure 2.2 : Principe de la validation croisée (les échantillons sont en bleu 
pour  la validation et en blanc pour l'apprentissage). 
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2.2.1 Tests utilisés pour les variables continues 

2.2.1.1 Le biais et Erreur Quadratique Moyenne (EQM) 

Le biais et l’EQM (Eq. 2.11) mesurent l’écart entre les grandeurs physiques réelles et 

prévues. Ces scores ont été utilisés pour voir si les précipitations en Afrique de l’Ouest étaient 

surestimées ou sous-estimées par les MCGs et les méthodes de prévisions. La différence entre 

ces deux test est que l’EQM est calculée par le carré des erreurs liées aux prévisions. Il est 

donc plus sensible aux grands écarts que le biais, ainsi qu’aux valeurs aberrantes. 

                                             ∑
=

−=
n

i

OBPR
n

EQM
1

2)(
1

                                            (2.11) 

2.2.1.2 Le coefficient de corrélation linéaire (r) 

L’étude des corrélations linéaires est très utilisée en climatologie, ce coefficient ayant  

pour objet de mesurer l’intensité de la liaison linéaire entre deux variables (Saporta, 2006). 

Le coefficient de corrélation linéaire r entre les variables OB et PR s’obtient par le 

rapport : 
OBPR

OBPR
r

σσ ×
= ),cov(

 

où OBPR σσ , sont les écarts types de PR et OB respectivement, et cov(PR,OB) leur 

covariance. 

La significativité statistique de la liaison linéaire est obtenue en utilisant le test de 

Bravais-Pearson, compte tenu du nombre réel de degrés de liberté des séries. Cependant, ce 

coefficient est souvent transformé en variance expliquée r², mesurant ainsi la part de 

l’information totale de OB prise en compte par PR et exprimée en %. 

2.2.1.3 Le LEPS (Linear Error in Probability Space) 

Contrairement au test précédent, le LEPS pénalise moins les grosses erreurs pouvant 

intervenir dans un contexte extrême (probabilité faible) que les petites erreurs correspondant à 

un contexte normal (probabilité forte) puisqu’il considère les différences de position entre 

valeurs observées et prévues dans leurs distributions de probabilité cumulée respectives et non 

simplement leur différence de valeurs.  

Le LEPS a été introduit par Ward et Folland (1991) puis révisé par Potts et al. (1996) et 

se calcule par l’équation suivante :  
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  1)1(3 22 −−+−+−−×= vvffvf PPPPPPLEPS              (2.12) 

où fP  et vP  consistent respectivement en la position de la prévision et la position de 

l’observation dans la distribution de probabilité cumulée.  

Ce score varie de -1 (score donné lorsque l’on prévoit l’inverse d’une situation 

observée) à 2 (pour le cas d’une observation parfaitement prévue). La prévision correcte 

d’une situation moyenne (vP  = 0.5) donne des valeurs de LEPS de 0.5. 

2.2.2 Tests utilisés pour les variables qualitatives 

Dans le cadre de la prévision saisonnière, il est illusoire de croire que nous pouvons 

connaître la valeur exacte de la quantité d’eau qui va réellement tomber. Cependant, on peut 

se demander si la saison sera plutôt sèche ou pluvieuse qu’une saison normale. Pour cela, afin 

d’évaluer la performance des modèles de prévision à produire p événements discrets (ici 

trois : Pluvieuse, Normale et Sèche) dans un espace de n points nous avons utilisé trois tests 

basés sur le tableau de contingence 3x3 ci-dessous :  

Observations 
P  

S N P 
S+N+P 

S n11 n12 n13 n1. 

N n21 n22 n23 n1. 

P
ré

vi
si

on
s 

P n31 n32 n33 n1. 

S+N+P n.1 n.2 n.3 nt 

avec S pour les anomalies <-0.5σ , N entre -0.5σ , et 0.5σ  et P > 0.5σ . 

2.2.2.1 Le Kappa   

Développé par Cohen (1960), ce coefficient est utilisé pour évaluer le degré d’accord 

entre deux cartes (observation et prévision par exemple) quant à la manière de classer en p 

catégories un ensemble de n points d’une même variable. L’avantage du Kappa est double : 

d’une part, il donne plus de poids à l’erreur entre classes extrêmes (S en P ou inversement) 

qu’entre classes voisines, et, d’autre part, il prend en compte la proportion d’accords due au 

hasard hP en plus de la proportion d’accords réels rP . Le coefficient Kappa se calcule en 

appliquant la formule suivante :  
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Si les deux cartes concordent parfaitement, alors seule la diagonale du tableau de 

contingence est non nulle. Ainsi, 0=hP  et 1=rP  traduisant un K maximal égal à 1 (May, 

1994 ; Jenness et Wynne, 2005 ; Saporta, 2006). 

2.2.2.2 Le RPSS (Ranked Probability Skill Score) 

Basé sur le calcul d’une fonction de densité de probabilités, le RPSS est un des scores 

les plus utilisés pour l’évaluation des prévisions probabilistes discrètes. Weigel et al. (2006) 

le définissent comme étant le gain de l’amélioration de la prévision par rapport à une 

référence (souvent la climatologie : Wilks, 1995). Il s’obtient par la formule suivante (Muller 

et al., 2005) :               

    
lim

1
c

obs

RPS

RPS
RPSS −=                                                  (2.13) 

avec, ∑
=

−
=

p

i t

ii

n

nn
RPS

1

.. )²( .  

Pour une prévision identique à la climatologie, le RPSS est égal à 0, alors qu’il vaut 1 

pour une prévision parfaite. L’intérêt de ce score est de prendre en compte l’ensemble des 

simulations disponibles dans le calcul de la fonction de densité de probabilités. 

2.2.2.3 Le ROC (Relative Operating Characteristics)  

Utilisé pour évaluer la compétence des modèles à prévoir des événements binaires 

(sec/pas sec ou pluvieux/pas pluvieux…), la surface de la courbe ROC se calcule en utilisant 

une méthode dite des « trapèzes » pour mesurer l’aire (partie hachurée de la Fig. 2.3) 

délimitée par le taux de réussite TR et le taux de fausses alarmes TFA (Mason et Graham, 

1999, 2002). L’utilisation du ROC a été motivée par la difficulté des modèles à prévoir les 

anomalies sèches par rapport aux anomalies humides.  

Pour un score égal à la climatologie, le ROC vaut 0.5 (la diagonale). Un score proche de 

1 signifie que le modèle est très performant (il est parfait lorsque TR = 1 et TFA = 0). En deçà 

de 0.5, le modèle fait moins bien que la climatologie (au-dessous de la diagonale). La 
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configuration TR=0, TFA=0 correspond au cas où le modèle n’arrive pas à simuler 

l’événement observé désiré. 

Figure 2.3 : Schéma explicatif du ROC. nij indique le nombre d’événements présents dans la 
classe i pour les prévisions et dans la classe j pour les observations. TR et TFA signifient le 
taux de réussite et le taux de fausses alarmes. Le score du ROC pour le point A, par 
exemple, est représenté par la surface hachurée. 
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Synthèse du chapitre 2  

Dans ce chapitre, l’accent a été mis sur la description des différents outils 

statistiques utilisés, en orientant la présentation selon notre problématique. Nous 

avons opté, d’une part, pour des méthodes fondées sur des indices (calcul 

d’indices régionalisé, régression linéaire simple et multiple et méthodes 

bayesiennes) et, d’autre part, pour des méthodes ciblées pour des champs (analyse 

en composantes principales et analyse canonique des corrélations). Enfin, nous 

avons présenté les quelques tests statistiques qui seront utilisés pour valider les 

différentes méthodes de prévision des précipitations sahéliennes.  

Les résultats issus de ces approches méthodologiques seront présentés au 

chapitre 4 à partir des modèles DEMETER et au chapitre 5 à partir des modèles 

ENSEMBLES. 
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Chapitre 3 

 

Description de la mousson d’Afrique de l’Ouest 

 

 

La première partie de ce chapitre s’attache à décrire la circulation 

atmosphérique à grande échelle à la base de la Mousson d’Afrique de l ’Ouest 

(MAO). 

Les deux parties suivantes sont dédiées à la présentation de la 

situation géographique (cumuls de précipitations, répartit ion de végétation et 

rel ief) et des phénomènes locaux permettant de mieux comprendre la MAO à 

plus fine échelle. 

Enfin, les deux dernières parties sont consacrées à la description du 

cycle saisonnier des précipitations ouest africaines et leur variabil i té 

interannuelle en fonction des grands bassins océaniques. 
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3.1 Circulation à grande échelle 

La distribution énergétique non uniforme dans le système Terre-Océan-Atmosphère 

(TOA) entre les régions sources dont le bilan radiatif est excédentaire (l’équateur et les basses 

couches) et les régions puits dont le bilan radiatif est déficitaire (les pôles et les hautes 

couches) est à l’origine de la circulation atmosphérique à l’échelle planétaire (Dhonneur, 

1985 ; Sohn et Smith, 1992 ; Malardel, 2005). Afin de rééquilibrer ces gradients d’énergie 

entre sources et puits, une circulation méridienne et verticale se met en place entre les pôles et 

l’équateur. Cependant, la force de Coriolis, induite par la rotation terrestre, empêche le 

transfert direct d’énergie entre ces deux types de régions et ne permet pas la création d’une 

cellule unique capable de transporter l’énergie.   

Figure 3.1 : Circulation tricellulaire de l’atmosphère. H (L) pour 
les couches de hautes (basses) pressions. (Palmen, 1951). 

 

Palmen (1951) décrit, dans un modèle de circulation générale atmosphérique ne 

comprenant ni les continents ni les océans, trois zones de circulation des vents entre 

l’équateur et les pôles  (Fig. 3.1) : les cellules de Hadley qui se trouvent entre l’équateur et 

30° N et S, intégrant l’Afrique de l’Ouest et la zone de circulation de la Mousson d’Afrique 

de l’Ouest (MAO), les cellules de Ferrel qui se situent aux latitudes moyennes (de 30°N à 

60°N et de 30°S à 60°S) et enfin les cellules polaires au nord de 60°N et au sud de 60°S. 

Contrairement à la vue idéalisée des cellules du modèle de Palmen, les cellules de Hadley, 

notamment, sont dissymétriques et fortement modulées par le cycle saisonnier. La cellule de 

l’hémisphère sud (nord) s’intensifie en été (hiver) boréal et conduit au déplacement en 

direction du nord (sud) de la Zone de Convergence InterTropicale, la ZCIT. Cette zone de 
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convergence entre les cellules des hémisphères nord et sud a été définie par Janicot et 

Fontaine (1993) comme étant le lieu où l’énergie reçue par l’atmosphère est maximale, 

caractérisant ainsi une zone de convection profonde humide au voisinage de l’équateur. La 

trace au sol de la  zone de confluence des vents des deux hémisphères est associée à une zone 

de convergence sèche appelée le Front InterTropical (FIT), moins développé verticalement et 

plus au nord que la ZCIT.  

Au regard du déplacement de l’air, les cellules de Hadley sont caractérisées par deux 

branches verticales : une première branche ascendante au-dessus des principales zones 

sources d’énergie (zone équatoriale) et une seconde descendante au-dessus des zones puits 

(subtropiques vers 30°N et 30°S) avec un mouvement de l’air allant des puits vers les sources 

dans les basses couches et des sources vers les puits dans les couches hautes de la troposphère 

(15 km). Janicot (2002) schématise ce type de circulation (Fig. 3.2) en intégrant la mousson 

africaine et l’opposition océan-continent, par un transport des énergies sensible et latente 

( LqTCP + , flèche jaune) dans les basses couches pour alimenter la branche ascendante 

(flèche bleue) au niveau de l’équateur, et par une transformation en énergie potentielle (gZ ) 

en altitude donnant lieu à d’importants systèmes convectifs. Afin d’équilibrer la perte 

d’énergie des basses couches, les subsidences alimentent la surface en énergie sensible (air 

sec, flèches rouges) provenant des hautes couches par compression adiabatique.  

Figure 3.2 : Schématisation des circulations de Hadley. En surface, flèches bleues (ocres) pour 
flux de chaleur latente (sensible); flèche marron pour flux dans l’océan. (Janicot, 2002). 

 

Outre le transfert d’énergie méridien et vertical par la circulation de Hadley, une autre 

circulation de type est-ouest (circulation zonale type Walker, Fig. 3.3) se met en place en 

réponse aux contrastes existant entre d’une part les eaux chaudes des régions ouest des 
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bassins océaniques et les régions froides à l’est, et d’autre part entre les continents chauds à 

faible capacité calorifique et les océans plus froids à forte inertie thermique. On distingue 

deux groupes de cellules de type Walker : le groupe Pacifique/Atlantique transportant les 

chaleurs latente et sensible vers l’est et l’énergie géopotentielle vers l’ouest, et le groupe 

Afrique/océan Indien caractérisé par une circulation inverse de celle du précédent groupe.  

Figure 3.3 : Circulation globale zonale de type Walker. (Caminade, 2006). 

 

Comme pour les circulations de Hadley, celles de type Walker sont caractérisées par des 

zones d’ascendance générant des systèmes pluvieux et des zones de subsidence entraînant 

l’atténuation des systèmes nuageux en amont. Toutefois, elles présentent la particularité d’être 

moins forcées par le cycle saisonnier en raison de la faible variation annuelle des gradients 

thermiques océaniques zonaux et de leur positionnement aux basses latitudes. Dans une étude 

récente, Zhao et Moore (2007) montrent que la baisse des précipitations sur l’AO durant la 

seconde moitié du XX
e siècle est associée à une branche ascendante de Hadley plus faible et 

une branche descendante de Walker plus intense. 

L’Afrique de l’Ouest définie dans cette étude par la zone qui s’étend, en longitude, de la  

côte Atlantique (17°W) jusqu’à l’est de la cuvette du lac Tchad (20°E), et, en latitude, des 

marges sud du Sahara (18°N) au golfe de Guinée (4°N, rectangle de la Fig. 3.6), s’inscrit dans 

ces types de circulation globale avec, toutefois, des éléments régionaux particuliers décrits 

plus loin en partie 3.3.  

La mousson : en arabe, le mot mousson se prononce « mawssim », ce qui signifie tout 
simplement en français « saison ». Dans un cadre général, la mousson représente le 
renversement saisonnier de la direction des vents et concerne, à l’échelle planétaire, les régions 
comprises entre 30°W-170°E / 25°S-35°N (Ramage, 1971). L’Afrique de l’Ouest en fait partie. 
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3.2 Situation géographique 

3.2.1 Cumul annuel moyen des précipitations 

La figure 3.4 présente les cumuls annuels moyens de précipitations sur l’Afrique de 

l’Ouest pour la période 1950-2000. On constate un fort gradient nord-sud des précipitations 

annuelles au nord de 12°N, avec des cumuls annuels allant de 100 à 400 mm sur le Sahel 

(13°N à 18°N). Ces cumuls proviennent uniquement de la pénétration sur le continent du flux 

de mousson, entre juillet et septembre pendant l’été boréal, à laquelle sont associés des 

systèmes convectifs de mésoéchelle (MCS ou lignes de grains) responsables de la majorité 

des pluies sahéliennes (D’Amato et Lebel, 1998). Au sud de 12°N, le gradient devient est-

ouest sur les côtes Atlantique avec deux maxima, l’un au niveau des massifs montagneux de 

la Guinée (Fouta-Djalon et monts Nimba) à l’ouest, et l’autre vers le mont Cameroun 

(Adamaoua) et la vallée du Niger à l’est, avec des cumuls annuels de précipitations qui 

dépassent les 2 500 mm.  

Figure 3.4 : Cumuls annuels moyens des précipitations (mm) en Afrique de l’Ouest pour la 
période 1950-2000. (données CRU).  
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Entre ces deux massifs montagneux, les cumuls annuels de précipitations sont bien plus 

faibles (entre 1 050 et 1 200 mm/an environ) et dessinent le « V Baoulé » (Buckle, 1996) qui 

résulte d’une divergence des vents synoptiques, mais aussi des brises en lien avec le tracé de 

côte, ainsi que de la présence d’un upwelling qui s’installe le long de la côte en été boréal 

(Louvet, 2008). 
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3.1.1 La végétation 

Les formations végétales en Afrique de l’Ouest s’organisent clairement par bandes 

zonales (Fig. 3.5) avec un gradient nord-sud de la densité végétale suivant les ressources en 

eau des sols. Telle qu’elle a été définie par Mayaux (2003), la couverture végétale sur notre 

région d’étude s’organise en trois grandes zones entre le golfe de Guinée et le Sahara : 

• les forêts : on retrouve des forêts denses, essentiellement sur le long de la côte du 

golfe de Guinée; des forêts montagnardes et sub-montagnarde vers le mont Cameroun, 

le Libéria, la Guinée et le Sierra Leone ; des forêts de mangrove sur l’extrême côte 

ouest et enfin des forêts humide sur les cotes du Libéria, Côte d’Ivoire, Ghana et Togo ;  

• la savane : on distingue la savane boisée décidue au nord des forêts humides (sur le 

domaine soudano-guinéen) ; la savane arborée au-dessus du domaine soudano-sahélien ; 

la savane arbustive sur le nord du Cameroun et enfin la savane herbacée autour du lac 

du Tchad, au Niger et au Mali ;  

•  l’agriculture : on observe des terres cultivées (50 % des cultures) sur toute la 

ceinture sahélienne ; de la végétation sèche (30 %) plus au sud, de l’agriculture irriguée 

et des vergers au bord du fleuve Niger (Mali). 

Figure 3.5 : Occupation du sol sur l’Afrique de l’Ouest. (image GLC2000).  

 

   

3.1.2 Le relief 

L’Afrique de l’Ouest se caractérise, globalement, par un relief assez simple (Fig. 3.6), 

composé de vastes plaines, de plateaux de faible altitude (200 m en moyenne) et de massifs 

montagneux. Les plaines occupent la bordure littorale sur le Sénégal et la Gambie, tandis qu’à 
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l’intérieur les bas plateaux dominent. Les plateaux de moyenne altitude et les massifs 

montagneux marquent les bordures sud et nord-est de l’Afrique de l’Ouest. Parmi les 

principales chaînes de montagnes les plus élevées, on trouve : au sud-ouest, le Fouta-Djalon et 

les monts Nimba avec des altitudes comprises entre 1 500 et 1 750 m; au sud-est, le mont 

Cameroun qui atteint les 4 100 m et, au nord-est, le Hoggar et le Tibesti, respectivement à 

2 900 et 3 400 m. 

Figure 3.6 : Topographie en mètres et réseau hydrographique en 
Afrique de l’Ouest. (www.africa-onweb.com/continent/relief.htm). 

 

Bien que la topographie de l’Afrique de l’Ouest ne soit pas suffisante pour conditionner 

la circulation atmosphérique associée à la MAO comme en Asie, elle joue un rôle non 

négligeable aux échelles régionale et locale. En effet, Semazzi et Sun (1997) ont montré le 

rôle des massifs de l’Atlas et du Hoggar sur les précipitations sahéliennes en été boréal par 

l’apparition d’une circulation anticyclonique à l’est des massifs et d’une circulation 

cyclonique à l’ouest, qui renforcent le flux de mousson et favorisent l’advection d’humidité 

jusqu’au Sahel. Quant aux massifs de l’Adamaoua, ils jouent le rôle de barrière temporaire à 

la MAO en l’empêchant d’avancer vers le nord au début de la saison des pluies (Suchel, 

1988). Enfin, seuls les monts du Fouta-Djalon favorisent une remontée plus au nord des 

précipitations, tandis que le plateau Bauchi contrôle localement la convection et conditionne 

partiellement la formation des lignes de grains. 
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3.2 Éléments majeurs du système MAO 

3.2.1 Énergie statique humide et température de surface de la mer 

À l’échelle du domaine Atlantique-Afrique, la répartition inégale du bilan radiatif entre, 

d’une part, l’océan Atlantique et, d’autre part, la partie ouest du continent africain, est un 

facteur majeur dans le processus de mise en place de la MAO et de sa pénétration sur le 

continent. Cette opposition océan-continent installe des gradients thermiques et énergétiques 

importants dans les basses couches qui génèrent une circulation atmosphérique particulière 

permettant de les rééquilibrer : c’est la circulation de mousson. Webster et al. (1998) 

montrent, en outre, que le gradient de température entre l’océan et le continent est à la base de 

la circulation de mousson et que celle-ci est renforcée si le gradient d’humidité est pris en 

considération. Le rôle de ces gradients dans les basses couches de l’atmosphère sur la 

dynamique de la MAO a été mis en évidence par Eltahir et Gong (1996), puis récemment par 

Fontaine et Philippon (2003) et Hall et Peyrillé (2006). Ils montrent que l’évolution du flux de 

mousson correspondrait à une réponse dynamique de l’atmosphère aux contrastes 

énergétiques et que l’intensité du flux est liée à l’intensité du gradient d’entropie des basses 

couches, comme le montre la figure 3.7.  

Figure 3.7 : Schéma conceptuel des interactions océan-continent-
atmosphère. (Hall et Peyrillé, 2006, après Eltahir et Gong, 1996).  
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Ces études associent une circulation intense du flux de mousson à un gradient de 

température fort dans les basses couches, et une circulation moins intense à un gradient plus 

faible. 

Le transfert d’énergie dans l’atmosphère, tel qu’il a été appréhendé par Riehl (1969) en 

introduisant la notion d’énergie statique humide (ESH) par addition de trois types d’énergie 

(sensible, potentielle et latente), est donné par l’équation suivante : 

    LqgZTCESH P ++=     (3.1) 

avec :  

• TCP  est l’énergie sensible avec PC , la chaleur spécifique de l’air à pression constante 

(1004 11.. −− kgKJ ) et T  la température absolue de l’air (enKelvin ), 

• gZ  est l’énergie potentielle avecg , l’accélération gravitationnelle (9.81 2. −sm ) et Z  
l’altitude géopotentielle (enkm), 

• Lq  est l’énergie latente avec L  la chaleur latente de condensation de l’eau 

(2.501x 610  1. −kgJ ) et q  l’humidité spécifique ( 1. −kgkg ). 

Peyrillé (2006) souligne l’importance de l’ESH et l’impact de ces gradients à deux 

échelles différentes : d’une part, à l’échelle locale où le gradient vertical d’ESH joue sur les 

systèmes pluviogènes et, d’autre part, à l’échelle régionale où le gradient horizontal d’ESH 

affecte l’intensité de la circulation de la MAO. En effet, Eltahir (1996) précise que, sur le 

continent, le gradient horizontal d’ESH reflète la distribution de la végétation et de l’humidité 

du sol, alors que Zheng et Eltahir (1998) constatent qu’une modification de la végétation 

(déforestation) sur la côte guinéenne a un impact significatif direct sur la dynamique 

atmosphérique associée à la circulation de mousson via les gradients d’ESH. L’impact de 

l’humidité du sol a aussi été abordé par Philippon et Fontaine (2002). Ils soulignent, en se 

basant sur les travaux théoriques d’Emanuel (1995), qu’une anomalie positive d’humidité de 

sol renforcerait la circulation de mousson à travers une modification de la couche limite et 

l’augmentation des flux de chaleurs depuis la surface vers l’atmosphère. Enfin, Fontaine et al. 

(1999) et Philippon (2002) montrent l’efficacité d’une prévision statistique des précipitations 

sahéliennes en prenant en compte des indices régionaux documentant des gradients d’ESH 

d’avril-mai entre l’océan et le continent.  
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3.2.2 Dynamique atmosphérique 

Le schéma de la figure 3.8 illustre la circulation atmosphérique moyenne associée à la 

MAO en été boréal. La position septentrionale de la ZCIT (Fig. 3.8, flèche rouge) à cette 

période de l’année s’explique par l’apparition d’une forte dépression thermique (Heat Low) 

sur le Sahara, alimentée par le forçage radiatif dû à la position apparente du soleil. Sur 

l’Atlantique tropical nord, l’anticyclone des Açores se renforce et donne naissance à un flux 

de nord-ouest apportant de l’humidité sur le continent. Les alizés de sud-est, issus de 

l’anticyclone de Sainte-Hélène, soufflent au-dessus de l’Atlantique tropical sud, se renforcent 

et se chargent en vapeur d’eau sur le golfe de Guinée, puis traversent l’équateur en prenant 

une composante sud-ouest (vers 5°N) sous l’effet de la composante horizontale de la force de 

Coriolis, atteignant ainsi le continent (vers 10°-18°N) avec d’avantage d’humidité : c’est 

l’établissement du flux de la Mousson d’Afrique de l’Ouest (flèche bleue).  

Figure 3.8 : Circulation atmosphérique moyenne pendant l’été boréal. (Lavaysse, 2006). 
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Sur le continent, des vents chauds et secs de nord-est (flux de l’harmattan, flèche jaune) 

associés à une masse d’air d’origine continentale soufflent sur l’AO depuis le nord. La 

rencontre en surface entre deux flux opposés en contenu de vapeur d’eau et de chaleur 

thermique, l’harmattan d’une part et la MAO d’autre part, forme le FIT (Adefolalu, 1983), 

positionné au nord de la ZCIT vers 20°N. L'ensemble du système subit un mouvement 

méridien saisonnier. Et le déplacement de la zone de convection profonde de 5°N au 

printemps/automne à 10°N en été boréal marque le démarrage de la saison de mousson sur 

l'AO (Sultan, 2002). 

En altitude, la circulation atmosphérique est caractérisée par la présence de deux vents 

d’est : le Jet d’Est Tropical (TEJ pour Tropical Easterly Jet) et le Jet d’Est Africain (AEJ pour 

African Easterly Jet), considérés par Grist et Nicholson (2001) comme les éléments 

fondamentaux de la variabilité interannuelle des pluies africaines.  

Le premier jet (TEJ) est localisé entre 5°N et 15°N et est présent en haute troposphère 

entre 150 et 200 hPa. Ce vent thermique est associé à grande échelle à la circulation de type 

Walker qui exporte de la masse vers l’ouest et a pour origine la libération de chaleur latente 

liée à la mousson indienne, ainsi que le contexte orographique des massifs montagneux du 

Tibet (Janicot et Fontaine, 1993). Positionné sur l’océan Indien au printemps boréal, le TEJ 

s’étend jusqu'à l’AO en été boréal, où il se renforce (-16 à -20 m/s) à partir de 20°E en 

altitude, sous l’influence de la convection profonde de la ZCIT et de la cellule sud de Hadley. 

Chen et Van-Loon (1987) ont relié un affaiblissement de la circulation de la mousson dans les 

basses couches et du TEJ, à un Pacifique est et central anormalement chaud, alors que Palmer 

et al. (1992) et Janicot et al. (2001) ont notamment montré le lien fort entre l’affaiblissement 

du TEJ, le renforcement des vents sur l’Atlantique tropical nord et la faible advection de 

l’humidité vers l’AO, un schéma cohérent avec une MAO moins intense pendant les 

événements ENSO chauds. 

Le second (AEJ), généré par les gradients de température et d’humidité en surface 

(Burpee, 1972 ; Thorncroft et Blackburn, 1999 ; Cook, 1999) entre l’Atlantique plus frais et le 

Sahara surchauffé, souffle en moyenne troposphère vers 600 hPa. Il est localisé entre 15°W et 

15°E, atteignant une vitesse moyenne entre 13 et 15 m/s pendant l’été boréal. Burpee (1972) 

attribue l’existence de l’AEJ à la baroclinicité de surface et à l’inversion du gradient de 

température dans la moyenne troposphère, alors que Cook (1999) ajoute à cela le rôle que 

peut avoir la diminution de la température au sol pendant la MAO. Un autre facteur semble 

aussi important que les gradients de température, celui de la TSM dans le golfe de Guinée, 
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généralement frais sous l’effet de la remontée des eaux froides vers la surface en réponse au 

développement du flux de mousson. Messager et al. (2004) ont montré, avec le modèle 

climatique régional MAR, qu’une TSM chaude sur le golfe de Guinée entraîne une baisse de 

l’intensité de l’AEJ et une augmentation du transport d’humidité de l’océan vers le continent 

jusqu’à 12°N. Il apparaît que ce jet joue aussi un rôle important dans le climat sahélien 

(Moncrief et Miller, 1976). Des études numériques (Lafore et Moncrief, 1989 ; Weisman et 

Rotunno, 2004) ont permis de montrer que l’AEJ organise la convection et, notamment, les 

systèmes convectifs les plus développés (les lignes de grains), soit en orientant le système, 

soit en augmentant le cisaillement dans les basses couches. Enfin, c’est au sein de ce courant 

que les ondes d’est africaines peuvent prendre naissance. 

En plus de ces deux jets, on note aussi l’existence d’un vent d’ouest en haute 

troposphère (vers 200 hPa et 30°N) appelé le Jet d’Ouest Sub-Tropical (JOST), lié à la 

circulation de Hadley et qui a pour origine la conservation du moment angulaire d’ouest sur le 

côté polaire de la cellule de Hadley. Sa position vers 35°N entre juillet et août signe une 

cellule de Hadley nord bien marquée. Contrairement à ce qui se passe en hiver, le JOST 

s’affaiblit en été du fait d’un gradient de température moins intense entre le pôle nord et 

l’équateur (Peyrillé, 2006). 

3.3 Cycle saisonnier des précipitations  

Les précipitations en Afrique de l’Ouest sont modulées, entre autres, par le déplacement 

méridien de la ZCIT et liées à son cycle saisonnier. On observe sur la figure 3.9 une évolution 

régionale des précipitations saisonnières avec deux grands régimes pluviométriques : un 

régime guinéen avec un cycle bimodal dominé par deux pics pluviométriques en juin et en 

octobre et une petite saison sèche de juin à juillet, et un régime soudano-sahélien unimodal, 

dit de mousson, entre juillet et septembre, dû essentiellement aux systèmes convectifs 

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

al., 2002 ; Louvet et al., 2003). 
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Figure 3.9 : Diagramme Hovmoeller du cycle saisonnier moyen des précipitations 
moyennées entre 10°W et 10°E pour la période 1968-1990. (Sultan, 2002). 

 

La mise en place des précipitations associées à la mousson à travers le déplacement 

méridien de la ZCIT apparaît très clairement en figure 3.10 sur le cycle annuel moyen des 

précipitations (calculé pour la période 1980-2000) pour les quatre saisons : 

• hiver boréal (décembre à mars, Fig. 3.10a) : c’est la grande saison sèche en AO, les 

cumuls sont très faibles (50 mm sur la côte sud), voire nuls sur l’ensemble de la région. 

Cette répartition est due à la présence de la ZCIT sur l’océan puisque c’est à cette 

période de l’année qu’elle occupe sa position la plus méridionale (vers 2°N) ; 

• printemps boréal (avril à juin, Fig. 3.10b) : cette saison est caractérisée par une nette 

augmentation des précipitations au sud de 11°N (entre 100 et 250 mm), surtout entre 

mai et juin (non montrés ); c’est la première saison des pluies guinéenne. Au nord de 

11°N (le Sahel) la saison sèche se prolonge. Cette opposition Guinée/Sahel est due 

essentiellement aux sauts méridiens successifs de la ZCIT vers le nord ;  

• été boréal (de juillet à septembre, Fig. 3.10c) : la ZCIT occupe sa position la plus 

septentrionale après un saut rapide de 5°N à 10°N en début d’été lors de la mise en 

place de la mousson sur la zone soudano-sahélienne. Ce saut s’accompagne d’un 
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accroissement des précipitations (100 à 150 mm) sur le Sahel : c’est la saison des pluies 

au Sahel. A contrario, la zone guinéenne connaît sa petite saison sèche ;  

• automne boréal (d’octobre à novembre, Fig. 3.10d) : il correspond à la seconde 

saison des pluies sur la Guinée et donc à une forte diminution des pluies sur le Sahel, 

signature d’un retrait progressif vers le sud (5°N) de la ZCIT.  

Figure 3.10 : Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/mois) sur la période 1980-
2000 (données CRU), (a) de décembre à mars, (b) avril à juin, (c) juillet à septembre et (d) 
octobre à novembre.  

 

3.4 Variabilité interannuelle 

La pluviométrie saisonnière en Afrique de l’Ouest est soumise à une certaine variabilité 

interannuelle. L’étude menée par Bigot et al. (1997) montre que cette zone possède une 

cohérence de variabilité si toute la période depuis 1950 est prise en compte avec, cependant, 

un mode sahélien dominant si cette période est scindée en deux, avant et après 1970 (humide 

et sèche respectivement).  

La figure 3.11 présente ainsi les anomalies standardisées des précipitations annuelles de 

deux régions de l’Afrique de l’Ouest pour la période 1950 - 2000 : le Sahel et la Guinée. On 

constate une transition brutale entre un état pluviométrique excédentaire avant 1969 et un état 

déficitaire après 1970 avec une période particulièrement sèche durant les années 1980. Les 

travaux de Nicholson (1993) et Le Barbé et al. (2002) montrent que cette sécheresse n’a pas 

été l’exclusivité des régions semi-arides comme le Sahel (Fig. 3.11a), mais a touché aussi la  
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région guinéenne (Fig. 3.11b). Néanmoins, la dernière décennie (1990-2000) a été marquée 

par une nouvelle tendance à la hausse avec des années moins sèches que pendant les deux 

décennies précédentes (Abdou Ali et al., 2004). À cette variabilité temporelle, s’ajoute aussi 

une certaine organisation spatiale, selon les années. Nicholson (1986), puis Janicot (1992a, b) 

distinguent des structures décrivant un excédent (+/+) ou un déficit (-/-) global sur l’ensemble 

de l’AO, et des structures dipolaires d’anomalies pluviométriques de signes opposés entre le 

Sahel et la région guinéenne (+/- et -/+).  

Figure 3.11 : Anomalies standardisées de précipitations annuelles (a) au Sahel et (b) en Guinée pour 
la période 1950-2000. Un filtre passe-bas de huit ans est superposé pour montrer la transition d’un 
état humide à un état sec. (données CRU). 
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La variabilité spatio-temporelle et les anomalies pluviométries de la MAO sont fortement 

liées aux forçages océaniques. Les études diagnostiques réalisées sur la TSM peuvent être 

résumées selon les trois grands bassins océaniques comme suit. 

3.4.1 L’océan Atlantique  

Il est considéré comme la principale source d’humidité pour le continent africain. Son 

impact sur le système MAO a été montré dès la fin des années 1970. En effet, les travaux de 
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Lamb (1978a, b) ont permis de mettre en évidence l’influence de l’Atlantique tropical 

sur les précipitions en Afrique de l’Ouest et d’associer le déficit pluviométrique sur le Sahel à 

une opposition des anomalies de TSM dans l’Atlantique tropical (plus froides au nord et plus 

chaudes au sud et à l’équateur) qui favorise une ZCIT plus méridionale que la normale. Ces 

résultats ont été ensuite confirmés, puis étendus à des échelles de temps plus longues par 

Hastenrath (1984 et 1990), Druyan (1991), Lamb et Peppler (1991) et Janicot (1992b). La 

figure 3.12a montre les champs de corrélation entre un indice pluviométrique sahélien et les 

TSMs de juillet à septembre sur une période de cumuls majoritairement excédentaires sur le 

Sahel (1954-1973). Les valeurs de corrélation mettent en évidence le lien statistique 

significatif entre la structure dipolaire de l’Atlantique tropical (+0.4 au nord et -0.6 au sud) et 

les précipitations sahéliennes : ceci caractérise une modulation décennale des téléconnexions 

Sahel/TSM.  

Figure 3.12 : Champ de corrélations entre un indice pluviométrique sahélien et les 
TSMs en juillet-septembre, pour (a) 1954-1973 ; (b) 1970-1989. (Janicot et al., 2001). 

 

Cependant, Janicot et al. (1996) ont montré que la relation des pluies sahéliennes avec 

la TSM de l’Atlantique a considérablement diminué pour devenir non significative durant la 
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période sèche (post 1970), au profit d’une relation avec la TSM du Pacifique équatorial est et 

centre (Fig. 3.12b), en accord avec les travaux de Moron (1994b).  

À une échelle plus régionale, Vizy et Cook (2001, 2002) montrent, en utilisant un MCG 

atmosphérique, la sensibilité des précipitations ouest africaines aux anomalies de TSM sur le 

golfe de Guinée. Ils associent à des anomalies positives de TSM une forte évaporation sur le 

golfe de Guinée advectée vers la côte guinéenne. 

3.1.1 L’océan Pacifique  

Malgré la distance qui sépare le continent africain de l’océan Pacifique, un lien 

statistique significatif existe entre la TSM de la partie équatoriale est de l’océan Pacifique et 

les précipitations ouest africaines des trente-cinq dernières années. En effet, à un épisode 

chaud de l’ENSO (Niño) est associé une saison des pluies déficitaire sur l’ensemble de 

l’Afrique de l’Ouest. Les études de Janicot (1997) et Janicot et al. (1998) expliquent ce lien 

par un renforcement de la circulation divergente zonale de type Walker et un affaiblissement 

du flux de mousson et de la cellule sud de la circulation de Hadley. Cela induit  une 

augmentation des alizés sur l’Atlantique tropical nord et une diminution de l’apport de vapeur 

d’eau sur l’Afrique de l’Ouest.  

Clarke et Lebedev (1996) avancent dans leur réflexion qu’un événement chaud type El 

Niño des années 1990 aurait un impact plus important qu’un même événement au début des 

années 1940 ou au début des années 1970. D’ailleurs, les travaux de Janicot et al. (1996 et 

2001) montrent que les téléconnexions entre l’ENSO et les précipitations sahéliennes ne sont 

pas stationnaires et qu’il existe des périodes où ces téléconnexions sont fortes et d’autres où 

elles sont faibles et dominées pas un autre type de forçage (lié aux TSMs de l’Atlantique 

tropical et/ou de l’océan Indien). Ils proposent deux hypothèses pour expliquer le 

renforcement de ces téléconnexions après 1970 (Fig. 3.12b) : 

a) une augmentation de la variabilité interannuelle de l’ENSO et, en particulier, du 

nombre d’occurrences de ses phases chaudes ; 

b) une contribution positive à l’échelle décennale du changement des TSMs globales 

sur la téléconnexion ENSO-Sahel.  

Ces travaux ont notamment permis de lever la contradiction existant entre les études qui 

montrent une absence de signal significatif de l’ENSO dans les précipitations sahéliennes 
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(Stockenius, 1981 ; Nicholson et Entekhabi, 1987, Ropelewski et Halpert, 1987, 1989 ; 

Nicholson et Kim, 1997) et celles qui mettent bien en évidence l’importance du forçage de 

l’ENSO sur les fluctuations interannuelles de la MAO (Folland et al., 1986 ; Palmer, 1986 ; 

Hastenrath et al., 1987 ; Ward, 1992 ; Palmer et al., 1992). Rowell et al. (1995) montrent, eux 

aussi, une corrélation significative entre les TSMs du Pacifique équatorial est et les 

précipitations sahéliennes à l’échelle interannuelle (pour des périodes inférieures à onze ans), 

tandis que Ward (1998) montre que cette corrélation est encore plus élevée durant les années 

de déficit pluviométrique global sur l’Afrique de l’Ouest. 

3.1.2 L’océan Indien  

Les travaux de Trzaska et al. (1996) ont permis de mettre en évidence un mode (4e 

mode) de TSM extratropical d’échelle globale (GE) représentant une tendance multidécennale 

qui décrit un net renversement hémisphérique (chaud au sud et froid au nord) des anomalies à 

partir des années 1970. De leur coté, Giannini et al. (2003), en décomposant la série 

temporelle d’un mode de précipitations sahéliennes en haute et basse fréquence (par filtrage), 

associent à l’échelle multidécennale le déficit pluviométrique au Sahel à des TSMs chaudes 

dans l’Atlantique de l’hémisphère sud et particulièrement dans l’océan Indien (Giannini et al., 

2003).  

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 3.13 : Réponse des précipitations sahéliennes à une anomalie 
positive imposée sur l’océan Indien. (Hoerling et al., 2006). En rouge 
(bleu) l’anomalie positive (négative) des précipitations. 
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Dans une étude basée sur différents MCGs atmosphériques forcés et figés par des 

anomalies positives (+1°C entre 5°N et 5°S et réduite à 0°C à 25°S) de TSMs mensuelles 

observées sur la période 1950-1990, Hoerling et al. (2006) analysent le rôle de l’océan Indien 

sur la sécheresse au Sahel et constatent, pendant la saison de mousson (JAS), une 

augmentation des précipitations au centre et à l’est du Sahel entre 15° et 20°N contre une 

diminution à l’ouest du Sahel et sur l'Afrique centrale (Fig. 3.13). D’ailleurs, le déficit 

pluviométrique sur ces régions a été mis en évidence par Hastenrath et Wolter (1992) en 

l’associant à un réchauffement de l’océan Indien, tandis que Bader et Latif (2003) le 

considèrent comme une réponse directe à cette anomalie de l’océan Indien. Hoerling et al. 

(2006) expliquent cette connexion par une cellule de type Walker anormale avec une 

subsidence accrue à large échelle sur l’Afrique équatoriale associée à de fortes précipitations 

océaniques sur l’océan Indien surchauffé. 

3.1.3 Le cas de la Méditerranée  

En plus des trois grands bassins océaniques, la Méditerranée semble aussi influencer le 

système MAO. Les possibles interactions entre la MOA et la mer Méditerranée n’ont trouvé 

une place au sein de la communauté scientifique que récemment à travers les études de 

Raicich et al. (2003) et Rowell (2003).  

Figure 3.14 : Corrélations entre un indice sahélien observé et 
les TSMs de JAS pour la période 1947-1996. (Rowell, 2003). 

 

D’ailleurs, ce dernier auteur montre que la corrélation entre un indice de précipitations 

sahéliennes et les champs de TSMs, tous les deux documentant la saison juillet-septembre, 

atteint la valeur de +0.57 sur la Méditerranée orientale (Fig. 3.14). Il constate aussi que 
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l’influence des TSMs de la Méditerranéenne sur le Sahel (r = +0.47) sur la période 1947-1996 

est d'une ampleur similaire à celle du Pacifique est et un peu plus faible que celle de 

l'Atlantique. À partir de simulations numériques, il montre qu’une Méditerranée chaude 

favorise une structure excédentaire des pluies au Sahel. 

Synthèse du chapitre 

Notre région d’étude, l'Afrique de l'Ouest, appartient au domaine 

intertropical défini en longitude, de 17°W à 20°E, et en latitude, de 4°N à 18°N. 

De par sa localisation, son climat est extrêmement dépendant des  circulations  

méridienne de Hadley et zonale de type Walker. Par ailleurs, située dans une 

région d'opposition méridienne océan-continent, elle est soumise au phénomène 

de mousson. Les gradients méridiens d'énergie, marqués entre océan et continent 

et renforcés  par la distribution zonale de la végétation, modulent la pénétration du 

flux de mousson sur le continent. Cependant, outre la circulation de mousson, 

d'autres éléments régionaux ont un rôle clé dans le système de la MAO : le 

Tropical Easterly Jet (TEJ), et l'African Easterly Jet (AEJ) en haute et moyenne 

altitude. 

La mousson ouest africaine représente la principale source de pluie pour la 

population locale. Elle se caractérise par un flux sud-ouest qui s’établit dès la fin 

du mois de juin, s’intensifie entre juillet et août, puis s’affaiblit à partir du mois de 

septembre. Ainsi, le total des cumuls annuels des précipitations au Sahel se 

concentre seulement sur ces mois. 

Enfin, notons que cette région, et notamment sa partie nord, a connu 

globalement depuis le début du siècle précédent, une transition brutale entre un 

état pluviométrique excédentaire avant 1969 et un état pluviométrique déficitaire 

après 1970. Ce basculement dans les anomalies a souvent été associé à un 

changement/modification du forçage océanique à travers les TSMs.  
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Chapitre 4 

 

Diagnostic des simulations DEMETER et 
prévision des précipitations sahéliennes  

  

  

 Comme annoncé en introduction, ce chapitre et le suivant sont 

complémentaires. Ils uti l isent essentiellement les sorties de modèles 

climatiques ayant participé aux deux grandes projets  européens de prévision 

multi-simulations et multi-modèles : les projets DEMETER et ENSEMBLES.  

Dans la première partie de ce chapitre seront analysées les 

précipitations sahél iennes et la dynamique atmosphérique associée à la MAO 

dans les simulations DEMETER (init ial isées au mois de mai).  Les paramètres 

sélectionnés sont ceux définis dans le cadre du sous-groupe de travail 1.1.3 

du projet AMMA (http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/AMMA_D1.1.3) :  champs de 

précipitations, vent à 200, 500 et 850hPa, humidité spécifique, température, 

géopotentiel  et pression de surface au niveau de la mer. 

La deuxième partie est dévolue aux résultats issus des méthodes 

statistiques développées pour l ’élaboration des prévisions des cumuls de  

précipitations sahél iennes de la saison juil let-août. Les prédicteurs, 

considérés sous forme d’indices et de champs sont employés en synchrone 

(mais issus des simulations du mois de mai) avec le prédictant et la fenêtre 

temporelle choisie est 1980-2000, commune aux 7 modèles de circulation 

générale (MCG) ut i l isés dans le projet DEMETER. Quant au prédictant 

(précipitations sahéliennes), i l  sera considéré d’abord en tant qu’indice 

pluviométrique régionalisé, puis en tant que champ. 

Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait l’objet de deux 

art icles donnés en annexe (Bouali et al. 2007 et Bouali et al . 2008). 



                     Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETER et prévision des précipitations sahéliennes 

- 63 - 

4.1 Analyse des aspects moyens de la pluviométrie sahélienne et de la 

circulation atmosphérique en Afrique de l’Ouest dans DEMETER 

Cette analyse utilise deux approches distinctes mais complémentaires :  

• la première, fondée sur une approche en points de grille, permet d’obtenir une 

image complète des champs moyens et des répartitions spatiales, 

• la seconde, qui utilise différents indices régionaux, permet d’obtenir un signal 

climatique plus robuste, facilement interprétable et surtout de travailler sur le temporel 

et la saisonnalité des signaux. 

4.1.1 La pluviométrie sahélienne  

4.1.1.1 Cumuls moyens et répartition sur le semestre mai-octobre 

Dans cette section, nous comparons les cumuls moyens et les répartitions spatiales des 

précipitations moyennes du semestre mai-octobre observées (CMAP) et simulées 

(DEMETER). Cette comparaison est effectuée par points de grille de même résolution 

spatiale (2°5 x 2°5).  

À l’échelle de l’Afrique de l’Ouest (Fig. 4.1), les précipitations présentent une 

configuration spatiale similaire dans l’observation et dans les simulations DEMETER sur la 

période 1980-2000 aux échelles larges. Dans les deux cas on observe un gradient nord-sud 

clair, une bande sahélienne à faibles cumuls et une bande guinéenne bien arrosée, avec des 

maxima sur les monts du Fouta-Djalon, les monts guinéens et les massifs du Cameroun. En 

revanche, certaines caractéristiques climatiques régionales ne sont pas bien reproduites 

dans DEMETER : on observe par exemple des différences bien marquées en termes de 

localisation et de quantité simulées dans les MCGs (excepté pour le SCWF et le LODY). En 

effet,  les isohyètes remontent beaucoup plus au nord - jusqu’à 25°N - dans certains modèles 

et les maxima pluviométriques sont souvent sous-estimés - biais de 700 à 1000 mm sur 6 mois 

de cumuls -, voire mal localisés comme pour le modèle du SMPI, en raison d’une sous-

évaluation de l’orographie dans les MCGs. Ce défaut préalablement constaté par Mo et 

Higgins (1996), indique que les modèles sont incapables de résoudre les gradients 

topographiques trop marqués.  

Par ailleurs, les modèles du SCWF et du LODY reproduisent correctement la limite 

nord du Sahel mais surestiment sur la bande guinéenne - biais de 300 mm -.  
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Figure 4.1 : Cumuls moyens des précipitations observées (CMAP) et simulées (modèles 
DEMETER) en Afrique de l'Ouest pour la période 1980-2000 et pendant  le semestre mai-octobre 
(en mm).  
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4.1.1.2 Cycles saisonniers et variabilité interannuelle 

Dans cette section nous présentons et comparons le cycle saisonnier et la variabilité 

interannuelle des précipitations sahéliennes observées (CRU et CMAP) et simulées par les 

MCGs du projet DEMETER.  

La méthode utilisée s’appuie sur le calcul d’indices pluviométriques sahéliens 

régionaux (13°N-18°N et 18°W-18°E, Eq. 2.2 du chapitre 2) pour la période commune 1980-

2000. Cette période est caractérisée par une succession assez unique d’anomalies déficitaires 

(Fig. 3.9b du chapitre 3) qui ont eu, comme on le sait,  des conséquences dramatiques pour les 

populations. Notons que Moron et al. (2003) montrent, à partir de 21 simulations, que certains 

MCGs utilisés reproduisent mieux la variabilité interannuelle des précipitations sahéliennes 

au cours de la période pluvieuse qu’au cours de la période sèche (après et avant 1980). La 

figure 4.2 présente les cycles saisonniers observés et simulés (trait bleu et surface grisée pour 

la moyenne et l’étendue -minimum et maximum- des 9 simulations de chaque MCG) des 

précipitations sahéliennes. On observe que les différentes simulations de chacun des modèles 

convergent bien vers un même cycle saisonnier (à l’exception du mois de septembre dans le 
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modèle du SMPI), souvent mal reproduit. Au cours du semestre mai-octobre des écarts 

d’amplitude et de saisonnalité entre l’observation et les modèles sont ainsi observés. En 

effet, la saisonnalité est moins marquée dans le modèle UKMO entre juillet et septembre, 

inexistante entre août et septembre pour le LODY, voire inversée entre août et septembre pour 

le SCWF. D’ailleurs le cycle saisonnier de ce dernier modèle présente un retard d’un mois 

avec un pic pluviométrique en septembre (en août pour l’observation). 

Afin de quantifier ces écarts, nous avons calculé un indice de fiabilité (l’erreur relative 

absolue, Eq. 4.1) qui permet d’estimer les différences mensuelles cumulées entre 

l’observation (CMAP) et le MCG en prenant en compte à la fois la saisonnalité et son 

amplitude. Cet indice est donné par la formule suivante :  

          
∑

∑ −
×

CMAP

MCGCMAP
100      (4.1) 

Les résultats montrent des différences majeures qui varient entre 30% pour le MMEM à 

plus de 50% pour les modèles du SMPI, UKMO et CRFC, alors que le cycle saisonnier du 

CRU présente un écart de 10% seulement par rapport à celui du CMAP en grande partie dû à 

la nature des données CRU : pas de précipitations sur les océans (de 16°.5W à 18°W). 

Figure 4.2 : Cycle saisonnier moyen (en mm, de mai à octobre) observé et simulé sur la période 
1980-2000 des précipitations sahéliennes (13°N-18°N et 18°W-18°E). La surface grisée dans 
les MCGs indique l’étendue des 9 simulations. Entre parenthèse l’erreur relative absolue. 
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Notons aussi que le saut en latitude du mois de juin (Fig. 4.3), c'est-à-dire la remontée 

rapide vers le nord de la ZCIT (Sultan et Janicot 2000 ; Louvet et al. 2003 ; Drobinski et al. 

2005) qui se traduit par une augmentation soudaine des précipitations, est mal reproduit par 

les modèles du CNRM, SCWF et du MMEM, alors que le modèle du LODYC l’anticipe au 

mois de mai. Ces différences révèlent que l’avancée de la ZCIT durant la saison de 

mousson est moins réaliste dans certains modèles. 

Figure 4.3 : Diagramme Hovmoller des précipitations entre les longitudes 10°W et 10°E dans 
l'observation (CMAP) et dans les modèles DEMETER (1980-2000).  
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L’étude du cycle saisonnier des précipitations sahéliennes sur la période 1980-2000 

révèle des différences notables entre l’observation et les modèles en termes d’amplitude, de 

phase du cycle saisonnier et du saut de mousson. Pour ces raisons, et afin de mieux optimiser 

la reproductibilité des précipitations sahéliennes dans DEMETER, nous avons comparé le 

réalisme de la variabilité interannuelle pour 2 saisons : Juillet à Août (JA) et Juillet à 

Septembre (JAS).  

Que choisir, « Juillet-Août » ou « Juillet-Septembre » ? 
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Pour répondre à cette question une analyse de corrélations linéaires a été réalisée. Les 

corrélations entre l’indice sahélien observé et les 63 indices sahéliens simulés dans 

DEMETER pour les périodes JA et JAS sont documentées sur la figure 4.4 par modèles.  

Les résultats montrent que, malgré un faible nombre de corrélations significatives (r > 

0.41) pour les deux saisons, celle de JA est mieux simulée dans DEMETER. En effet, environ 

75% (45 sur 63) des indices de JA produisent des corrélations supérieures à celles de JAS. Par 

ailleurs, 10% (7 sur 63) des indices font l’inverse de l’observation pendant JAS (contre 3 en 

JA). On constate aussi que la médiane (trait rouge) des 9 simulations de chaque MCG est un 

peu plus élevée pendant JA que pendant JAS.  

Figure 4.4 : Diagramme en boites à moustache (valeur extrême maximale, 1er quartile, médiane en 
rouge, 3ème quartile et la valeur extrême minimale) des corrélations entre l'indice sahélien observé 
et simulé par chaque MCG de DEMETER sur la période 1980-2000 pour les saison (a) juillet-août 
et (b) juillet-septembre.  
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Les coefficients de corrélation, calculés à partir d’un indice sahélien sur la période 

1980-2000 (Fig. 4.4), montrent également que la variabilité interannuelle des pluies au Sahel 

n’est pas bien reproduite dans les simulations DEMETER. Ceci aboutit à un premier constat. 

Même si les valeurs varient d’une simulation à l’autre, force est de constater que 

les corrélations sont faibles et peu significatives : elles n’atteignent le seuil significatif de 

95% que pour quatre simulations, les autres valeurs variant entre -0.3 et 0.3. 

Le tableau 4.1 montre les corrélations entre l’indice sahélien observé et simulé par 

chacun des modèles DEMETER mais sur une base mensuelle, soit pour les mois de juillet, 

août et septembre pris séparément. On constate deux choses. D’une part, la hiérarchie entre 

les modèles diffère d’un mois à l’autre, avec d’ailleurs le plus souvent des corrélations non 

significatives. D’autre part, les scores diminuent avec l’échéance des simulations. En effet, les 

modèles initialisés au mois de mai ne parviennent plus à reproduire la variabilité des 
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précipitations sahéliennes (r < 0) après 4 mois de simulation (septembre). Ceci est lié à  

l’amplification des erreurs au début des simulations après un certain nombre d’itérations 

(Lorenz, 1993) mais aussi pour partie par le couplage océan-atmosphère : les écarts entre 

TSM observée et simulée grandissent au fil du temps ce qui fait que les TSMs calculées 

deviennent de moins en moins réalistes. 

Cette chute des scores, constatée ici avec l’indice pluviométrique sahélien, a été aussi 

observée sur des indices de dynamique atmosphérique. Le tableau 4.2 présente ainsi le mois 

donnant la plus faible corrélation pendant la saison juillet à septembre entre réanalyses et 

simulations pour trois indices décrivant la dynamique de mousson issue des réanalyses et des 

modèles DEMETER: le JEA, le JET et le 2_850MOD . On constate que DEMETER reproduit 

mal la variabilité interannuelle des indices JEA et 2_850MOD  pendant le mois de septembre, 

en accord donc avec ce que nous avons observé sur l’indice pluviométrique sahélien. En 

revanche les corrélations avec le JET ne chutent en septembre que dans 2 modèles (SCNR et 

SMPI). 

Tableau 4.2 : Le mois donnant la plus faible corrélation entre des indices de la dynamique 
atmosphérique des réanalyses (NCEP/DOE) et de DEMETER. J, A et S indiquent les mois de 
juillet, août et septembre. (période 1980-2000). 

 MMEM CNRM SCNR SCWF SMPI UKMO CRFC LODY 
JEA S S A S S S S J 
JET A A S A S A A A 

2_850MOD  S J S S S S S S  

Aussi pour donner plus de confiance aux méthodes statistiques de prévisions 

développées dans la suite de ce travail nous avons choisi la saison juillet-août. 

Il convient donc maintenant de poser une question fondamentale : la variabilité 

pluviométrique sahélienne interannuelle est-elle bien prise en compte dans les modèles de 

Tableau 4.1 : Coefficients de corrélation entre l’indice sahélien observé (CRU) et simulé dans 
DEMETER pour les mois de juillet, août et septembre. * pour les valeurs significatives au seuil de 
95% (test de Bravais-Pearson). Les grisés signalent les coefficients de corrélation les plus faibles 
des 3 mois pour chaque modèle. 

 MMEM CNRM SCNR SCWF SMPI UKMO CRFC LODY 

Juillet 0.26 0.05 0.39* 0.17 -0.03 0.07 -0.21 0.14 

Août 0.26 0.49* -0.08 0.05 0.26 0.33* -0.11 -0.21 

Septembre -0.36* -0.11 -0.3* 0.4* 0.15 -0.53* -0.54* -0.04 
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DEMETER durant la saison choisie ? La réponse est clairement non. La figure 4.5 révèle un 

comportement différent du modèle moyen (MMEM) par rapport aux observations 

(CRU), et une variabilité interannuelle très mal reproduite avec une corrélation de 

+0.16. En effet, il est rare que les années anormalement sèches et anormalement pluvieuses du 

modèle moyen correspondent aux mêmes anomalies dans l’observation. L’année 1984, la plus 

sèche de notre série, en est le parfait exemple. Aucune des 63 simulations ne parvient à 

reproduire correctement cette année cruciale : elles font l’inverse de ce qui est observé (Fig. 

4.5, année 1984). Si maintenant nous isolons les années où les anomalies sont les mêmes dans 

l’observation et dans le MMEM, on s’aperçoit que les quantités sont - le plus souvent - 

différentes (ex : 1999). Par ailleurs la variance calculée avec l’indice simulé (0.37) montre 

une dispersion nettement plus faible des anomalies autour de leur moyenne et donc une 

courbe plus plate que celle de l’indice observé (0.62) : les années extrêmes sont, donc, 

difficilement simulées dans DEMETER.   

Figure 4.5 : Anomalies standardisées de précipitations sahéliennes de la saison JA. L’indice sahélien a 
été calculé sur le domaine allant de 13°N à 18°N et de 18°W à 18°E à partir des données du CRU (0,5° 
x 0,5°, trait plein) et des données DEMETER (2.5° x 2.5°, trait discontinu pour le MMEM et le 
diagramme en boite à moustache pour les 7 modèles). Entre parenthèses sont données les variances. 
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Considérons maintenant comme années déficitaires les années inférieures à -0.5 écart-

type (σ ), et comme années excédentaires les années supérieures à 0.5σ . Ainsi pour la 

période JA, l’indice sahélien observé (CRU) compte 5 années anormalement déficitaires, et 

l’indice DEMETER en compte 3 (Tab. 4.3), soit à peu près la même proportion observée et 

simulée. Cependant, l’adéquation entre années déficitaires est très faible puisque 

seulement une année (1986) est anormalement sèche dans les observations et dans 

DEMETER. De plus, l’année extrêmement déficitaire (1984) est considérée comme 

extrêmement excédentaire dans les simulations. Il en est de même pour les années 
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pluvieuses : les indices CRU et DEMETER en comptent le même nombre (4) ; en revanche, 

une seule année est correctement simulée pour cette catégorie. Enfin, 8 années normales sont 

correctement simulées par DEMETER sur les 12 relevées dans les observations. 

Tableau 4.3 : Tableau de contingence obtenu entre les courbes pleines et 
discontinues de la figure 4.2. Les années déficitaires correspondent aux anomalies 
inférieures à -0.5σ , excédentaires aux anomalies supérieures à 0.5σ  et normales 
aux anomalies comprises entre -0.5σ  et 0.5σ . 

    Observation 
DEMETER 

< -0.5σ  [-0.5σ  : 0.5σ ] > 0.5σ  Total 

< -0.5σ  1 2 0 3 

[-0.5σ  : 0.5σ  ] 3 8 3 14 

> 0.5σ  1 2 1 4 

Total 5 12 4 21  

La figure 4.6 montre enfin que les précipitations sahéliennes observées (CRU) évoluent 

d’une période pluvieuse entre 1950 et 1960 vers une autre plus sèche entre 1970 et 1990 

(Folland et al. 1986 ; Ward 1998). Cependant ceci n’est pas complètement retrouvé avec les 

simulations. Si en effet les modèles simulent bien la tendance à la baisse entre 1960 et 1970, 

ils n’arrivent pas à reproduire les fortes anomalies négatives ayant eu cours après 1970. Ainsi, 

pour le modèle CNRM les deux périodes anormalement sèches 1972-1973 et 1982-1984 sont 

simulées anormalement pluvieuses, alors que la sécheresse post 1990 est retrouvée. Les 

modèles du SMPI et de l’UKMO produisent après 1973, une décennie humide, qui est 

pourtant extrêmement déficitaire dans l’observation. La reprise des précipitations durant les 

années 1990 est reproduite mais avec un décalage de 4 à 6 ans. En fait le modèle du SCWF 

est le seul qui semble bien générer la sécheresse des années 1980. D’ailleurs, pour ce modèle 

la corrélation entre la basse fréquence de l’indice sahélien observé et simulé sur la période 

1969-2000 est de +0.34 (significative au seuil de 95%) alors qu’elle se situe entre -0.11 et       

-0.18 pour les MMEM, SMPI et UKMO. Le modèle du CNRM donne une corrélation 

négative et significative (seuil 99%) de -0.55. Ces scores montrent une composante basse 

fréquence assez mal reproduite durant la période déficitaire dans les simulations DEMETER. 
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Figure 4.6 : La composante basse fréquence (filtre de 8 ans) des indices de précipitations 
sahéliennes observées (CRU) et simulées (DEMETER). Seuls les modèles dont la série 
temporelle est supérieure à 30 ans sont utilisés. Le modèle moyen (MMEM) est calculé sur ces 
4 modèles. 
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En conclusion, nous pouvons dire que les simulations DEMETER reproduisent 

correctement les champs saisonniers moyens des précipitations en Afrique de l’Ouest bien 

que le cycle saisonnier des précipitations sahéliennes et la remontée progressive vers le nord 

de la ZCIT ne soient pas réalistes. La variabilité interannuelle est, quant à elle, mal reproduite 

par les modèles DEMETER (r = 0.16 dans le Sahel), ce à quoi il faut ajouter la composante 

basse fréquence (> 8 ans) durant la période sèche des années 1980.   

4.1.2 Paramètres océano-atmosphériques  

Le phénomène majeur de la circulation atmosphérique susceptible d’engendrer des 

précipitations au-dessus de l’Afrique de l’Ouest (AO) en été boréal est la mousson d’Afrique 

de l’Ouest (MAO). 

Dans cette section nous comparons la circulation atmosphérique moyenne associée à la 

MAO dans DEMETER à celle des réanalyses NCEP/DOE sur la période 1980-2000. 

L’objectif ici est de décrire parmi un ensemble des paramètres ceux qui peuvent être utilisés 

comme prédicteurs potentiels dans nos modèles de prévision. Les paramètres retenus sont 

ceux proposés par le sous groupe de travail 1.1.3 du projet AMMA : les vents sur 

les 3 niveaux géopotentiels disponibles dans DEMETER ; 850, 500 et 200hPa, les champs 

de pression et de température en surface et le contenu énergétique à 850hPa. Nous avons 

identifié les prédicteurs potentiels en faisant appel à deux méthodes complémentaires :  



                     Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETER et prévision des précipitations sahéliennes 

- 72 - 

• d’une part, des corrélations entre prédictant et paramètres retenus ont été calculées 

afin de documenter les téléconnexions prédictant/prédicteur (intensité et localisation) et 

les signaux prédictifs parmi l’ensemble analysé. 

• d’autre part, des composites ont été appliquées sur les champs de la dynamique 

atmosphérique de DEMETER et des réanalyses. Les valeurs seuils retenues pour la 

construction des composites ou échantillons sec et humide en fonction de l’indice de 

précipitations sahéliennes de JA sont -0.5σ  et 0.5σ . Les années sélectionnées sont 

données dans le tableau 4.4.  

Tableau 4.4 : Années utilisées pour établir les composites sèche et humide dans l’observation. 

 Composite sèche (< -0.5) Composite humide (> 0.5) 

Indice de précipitations 
sahéliennes en JA 

1983, 84, 86,87, 90 88, 89, 94, 99 
 

L’ensemble des résultats est présenté en figures 4.7 à 4.12. Nous nous focaliserons ici 

sur le modèle moyen (MMEM).  

4.1.2.1 L’énergie statique humide (850hPa) 

 Le contenu énergétique en Afrique de l’Ouest en JA est caractérisé par des valeurs 

maximales de 341kJ/kg au-dessus du Sahel (12°-18°N, Fig. 4.7b), qui signent, dans les 

réanalyses, la convergence des flux au sein de la ZCIT. Le modèle moyen (MMEM) 

positionne ces maxima plus au sud (10°-16°N) et à l’est de 5°W et les sous-estime avec des 

valeurs ne dépassant pas les 338kJ/kg (Fig. 4.7a) : l’isoligne 341kJ/kg se situe à l’extrême est 

de notre zone d’étude. Au sud de 16°N, DEMETER reproduit convenablement le gradient 

sud/nord de l’ESH alors qu’au contraire, les gradients entre Sahel et Sahara en été boréal sont 

mal représentés. En effet, l’isoligne 332kJ/kg qui affecte une grande partie du Sahara dans les 

réanalyses n’atteint que le nord du Sahel, limitant ainsi les forts gradients à la latitude 18°N. 

La carte de corrélations (Fig. 4.7d) montre, avec les réanalyses, un lien significatif entre 

précipitations sahéliennes et ESH à l’extrême Ouest du Sahel. Ce lien est en partie présent 

dans DEMETER (entre 20°W et 0°, Fig. 4.7c), mais on voit que les téléconnexions entre le 

Sahel et la partie orientale de la Méditerranée et le golfe de Guinée ne sont pas correctement 

simulées.  

La composite réalisée sur les réanalyses NCEP/DOE (Fig. 4.7f) montre que par rapport 

aux années les plus déficitaires, les années les plus excédentaires se caractérisent par un 
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surplus (valeurs positives) d’énergie au nord de 13°N et au sud de l’équateur, et un déficit 

d’énergie entre ces deux latitudes, avec aussi une différence significative entre anomalies au 

sud de l’équateur et sur le Sahel à l’ouest de 13°W et à l’Est de 14°E. Toutefois, la perte 

d’ESH enregistrée dans les réanalyses entre l’équateur et 13°N durant les années 

excédentaires n’est pas simulée dans DEMETER (Fig. 4.7e). En effet, cette bande est 

caractérisée, dans les simulations, par un excédent énergétique sur le continent. Ceci confirme 

notre hypothèse d’une ZCIT mal simulée.  

Figure 4.7 : Champs moyens de l’ESH (850hPa, ab), corrélations entre le prédictant sahélien et les 
champs de l’ESH (cd) et composite humide-sec des champs standardisés d’ESH associé au prédictant 
sahélien (ef) dans DEMETER (MMEM) et les réanalyses (NCEP II) sur la période 1980 à 2000. Les 
champs de précipitations et d’ESH documentent la période JA; les aplats gris indiquent les points de 
grille significatifs au seuil de 95% (test de bravais-pearson pour les corrélations et test de t student 
pour les composites). 

NCEP (b)

320

32
0

32
3 323

323

32
3

32
6 326

326

326

32
9 329

329

33
2

332

335

335

338

338

341

341

   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

La
tit

ud
e

MMEM (a)

320

320

323

32
3

323

326

32
6

326

329

329

332

332

335

335

338
341344

   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

 

La
tit

ud
e

(c)

−
0.2

−0.2

0.2

0.
2

0.
2

0.4

0.6

   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

(d)

−0.4

−0
.4

−0.2

−0.2

−0.2

0.2

0.2

0.
2

0.2

0.2

0.4

0.
4

0.4

0.4

0.4

0.6

   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

 

Longitude

La
tit

ud
e

(e)

−1.25

−
1

−0.75
−

0.5

−0
.5

−0.25

−0.25

0.25

0.25

0.25

0.
5

0.5

0.5

0.5

0.75

0.75

0.
75
1

1

1

1.25

  15oW    0o    15oE   30oE   45oE 
   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

Longitude

(f)

−1.25

−1
−1

−1−0
.7

5

−0.75

−0.75

−0.5 −0.5

−0.5

−0.25

−0.25

−0
.2

5

0.25

0.25

0.250.5

0.5

0.
5

0.5 0.
5

0.75

0.
75

0.75

0.75

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1.25

1.25

1.5

1.
5

1.75

2

  15oW    0o    15oE   30oE   45oE 
   9oS 

   0o  

   9oN 

  18oN 

  27oN 

 

 



                     Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETER et prévision des précipitations sahéliennes 

- 74 - 

4.1.2.2 Le vent à 850hPa  

 La surface géopotentielle 850hPa (1500 m d’altitude environ) représente dans 

DEMETER le niveau disponible le mieux associé au sommet du flux de mousson. Ici le 

modèle moyen (MMEM) simule globalement bien les vents à 850hPa avec, cependant, une 

exception. En effet, vers 10°N (Fig. 4.8a et b), les flux d’ouest (de mousson) venant de 

l’Atlantique sont plus importants dans DEMETER, ce qui devrait être favorable aux 

transports d’humidité vers le continent. Les flux de sud-est issus de l’anticyclone de Sainte 

Hélène, et les flux de nord-est issus de la Méditerranée sont bien reproduits.  

Les corrélations (Fig. 4.8c et d) confirment aussi l’accord entre DEMETER et les 

réanalyses pour la composante zonale du vent d’ouest à 850hPa, avec des valeurs 

significatives (au seuil de 99%)  entre l’équateur et 15°N : les précipitations excédentaires au 

Sahel sont bien associées aux vents forts soufflant depuis l’Atlantique équatorial en direction 

du continent. Cependant, alors que les corrélations maximales localisées sur le golfe de 

Guinée dans DEMETER ne sont pas observées dans les réanalyses, celles de la bande 10°N et 

18°N à l’Est de 15°E sont complètement ignorées par le modèle moyen.  

Les composites (Fig. 4.8ef) mettent en évidence les difficultés des simulations à bien 

reproduire la différence entre années anormalement sèches et pluvieuses, bien que des valeurs 

significatives vers 18°N et 5°W et au dessus du golfe de Guinée soient en partie simulées. Le 

rôle des vents à 850hPa, en relation avec le flux de mousson vers le continent, est moins 

important dans les simulations. On constate aussi que DEMETER associe aux anomalies 

pluvieuses une composante zonale d’Est faible entre 2°S et 9°S (valeurs positives) et des 

vents d’Harmattan moins intenses que dans les réanalyses.  

Enfin, on remarque que les similitudes entre cartes de corrélation et composites (Fig. 

4.8df) attestées dans les réanalyses n’apparaissent pas vraiment dans DEMETER (Fig. 4.8ce). 

Ceci s’explique surtout par le fait que les simulations DEMETER ne reproduisent pas 

correctement les anomalies de la composante zonale du vent à 850hPa durant les années 

extrêmement déficitaires ou excédentaires (Tab. 4.4). 
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Figure 4.8 : Identique à la figure 4.7 mais pour les champs de vent à 850hPa. Seule la composante 
zonale U est représentée sur c, d, e et f. 
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4.1.2.3 Le champ de pression au niveau de la mer  

La période étudiée (JA) se caractérise par de basses pressions thermiques au dessus du 

Sahara bien simulées par DEMETER mais plus creuses (Fig. 4.9a et b). Au sud de 12°N, cet 

accord disparaît puisque DEMETER enregistre une extension jusqu’à 7°N de hautes pressions 

(1016hPa, Fig. 4.9a) associées à l’anticyclone permanent de Sainte-Hélène (positionné au sud 

de 7°S dans les NCEP). Il faut savoir aussi qu’en septembre (non montré) la dépression 

amorce sa descente dans les réanalyses vers 14°N alors qu’elle reste positionnée sur le Sahara 

dans les simulations. L’analyse des corrélations (Fig. 4.9cd) montre par ailleurs un 

désaccord total entre la variabilité interannuelle des champs simulés et réanalysés. En 

effet, le lien fort qui apparaît dans les réanalyses entre précipitations sahéliennes observées et 
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champs de pression au dessus de la Méditerranée orientale et de la bande comprise entre 18°N 

et 25°N dans l’Atlantique, n’est pas reproduit dans DEMETER.  

Les cartes composites (Fig. 4.9ef) révèlent également que la structure observée 

d’anomalies négatives sur la Méditerranée et d’anomalies positive sur le Sahel, qui favorise 

un apport en humidité depuis le golfe de Guinée, n’est pas non plus retrouvée par DEMETER. 

En fait, les simulations produisent bien une anomalie négative en Méditerranée mais celle-ci 

est déportée vers le nord et non significative, avec de plus, contrairement aux réanalyses, une 

anomalie positive sur tout l’Atlantique.  

Figure 4.9 : Identique à la figure 4.7 mais pour les champs de pression au niveau de la mer. 
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4.1.2.4 Le vent à 500hPa 
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Le niveau géopotentiel 500hPa, seul niveau documentant la moyenne troposphère dans 

les données DEMETER disponibles, ne décrit que partiellement le JEA puisque celui-ci se 

localise plutôt entre 600 et 700hPa (Parker et al. 2005). Toutefois un flux d’Est des couches 

moyennes sur l’Afrique de l’Ouest apparaît bien dans DEMETER. Ses maximas sont 

cependant situés à l’ouest de 25°E dans les réanalyses (Fig. 4.10b). S’il occupe à peu près la 

même position, il diffère par sa vitesse : dans les simulations, il atteint jusqu’à 17m/s (Fig. 

4.10a) contre 14m/s par les réanalyses à l’ouest de 15°E. Ce renforcement, associé au JEA 

dans le modèle moyen (MMEM), peut s’expliquer par des gradients de température plus 

prononcés entre l’Atlantique et le Sahara dus notamment aux faibles températures sur le golfe 

de Guinée (Fig. 4.12a), ce qui joue sur la composante thermique du vent au niveau du jet.  

Figure 4.10 : Identique à la figure 4.7 mais pour les champs de vent à 500hPa. 
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Dans les réanalyses, les corrélations (Fig. 4.10d) entre les précipitations sahéliennes et 

la composante zonale du vent à 500hPa montrent un gradient fort vers 15°N-16°N sur 

l’ensemble de l’Afrique de l’Ouest et jusqu’à l’Atlantique avec des corrélations négatives au 

nord et positives au sud. Ainsi, au sud de ce jet se positionne la convection humide (ZCIT) et 

au nord la convection sèche dans l’aire des basses pressions thermiques sahariennes (Heat 

Low). 

 Ce gradient est simulé dans DEMETER (Fig. 4.10c) mais il faut noter deux choses: 

d’une part les corrélations négatives et non significatives au nord révèlent un flux d’Est plus 

faible au nord de 16°N ;  d’autre part, les faibles corrélations positives mais significatives (0.4 

dans DEMETER contre 0.8 dans les NCEP) attestent d’un flux d’Est plus fort que dans les 

réanalyses au sud de 15°N. La carte composite réalisée sur les données NCEP (Fig. 4.10f) 

montre clairement que les années excédentaires sur le Sahel sont marquées par un 

affaiblissement du JEA au sud du Sahel. Ceci reste non significatif dans DEMETER (Fig. 

4.10e). 

4.1.2.5 Le vent à 200hPa 

En haute troposphère (200hPa), les champs de vent issus des réanalyses et de 

DEMETER (Fig. 4.11a et b) sont quasi similaires. Ils se caractérisent sur toute la bande 

comprise entre 5°N et 18°N par un flux de composante Est intense sur le continent qui signale 

la présence du TEJ. Les corrélations entre l’indice sahélien et le vent zonal à 200hPa 

réanalysés (Fig. 4.11d) montrent des valeurs négatives sur toute la fenêtre et significatives sur 

l’Afrique de l’Ouest et l’océan Atlantique. Cette structure est très cohérente puisqu’elle révèle 

qu’un TEJ puissant est associé à des précipitations sahéliennes plus abondantes, et 

inversement pour un TEJ affaibli. Les corrélations avec DEMETER (Fig. 4.11c) révèlent une 

tout autre structure; elles associent aux fortes pluies sahéliennes un flux d’Est moins intense 

au nord de 15°N avec, d’ailleurs, un affaiblissement du TEJ au sud, ce qui est identique à ce 

qui a été dit à propos de la composante zonale du vent à 500hPa (Fig. 4.10c). Ce schéma 

indique que DEMETER ne reproduit pas correctement la corrélation interannuelle entre 

précipitations et vent zonal d’altitude (200hPa). Les cartes composites associées aux pluies 

(Fig. 4.11e et f) n’apportent pas de nouveaux éléments par rapport aux corrélations si ce n’est 

qu’elles montrent clairement que les pluies sahéliennes excédentaires ne sont pas associées à 

un TEJ plus fort dans DEMETER. 
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Figure 4.11 : Identique à la figure 4.7 mais pour les champs de vents à 200hPa. 
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4.1.2.6 La température de surface 

Les champs de température de surface observés (Hadisst) et simulés (DEMETER) sont 

présentés en figure 4.12. Ils documentent seulement les océans (TSM) dans les observations 

alors qu’ils concernent toutes les surfaces dans les simulations (STL1, température à 1m de la 

surface). 

On observe, globalement, que DEMETER reproduit correctement les champs moyens 

des températures de surface avec tout de même l’exception de la bande comprise entre 

l’équateur et 12°S. En effet, dans cette ceinture, l’océan simulé est surchauffé, avec un écart 

de +2°C (Fig. 4.12a). Dans l’Atlantique équatorial, le refroidissement des côtes guinéennes 

(upwelling) est plus faible dans DEMETER (écart de 1.5°C), mais plus au nord, la 
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ressemblance est meilleure. Ces configurations sur deux régions dont l’influence est connue 

sur les précipitations sahéliennes devraient modifier les circulations méridienne et zonale dans 

les simulations.    

Les corrélations entre l’indice de précipitations sahéliennes et les champs de 

températures dans l’observation et dans DEMETER (Fig. 4.12c et e) montrent un bon accord. 

En effet, les corrélations observées, significatives avec l’Est de la Méditerranée, le nord de 

l’Atlantique et l’Atlantique nord l’équatorial (Fig. 4.12d), apparaissent aussi clairement avec 

les simulations (Fig. 4.12c), bien que les corrélations avec le Pacifique Est soient plus faibles 

dans DEMETER. 

Les cartes composites (Fig. 4.12e et f) indiquent que les années excédentaires (de 1980 

à 2000) se caractérisent par des anomalies de températures chaudes sur la Méditerranée, le 

golfe de Guinée et l’Atlantique nord, et des anomalies négatives sur l’Atlantique est 

équatorial et le Pacifique, ceci aussi bien dans l’observation que dans DEMETER 

Figure 4.12 : Identique à la figure 4.7 mais pour les champs de températures de surface.  
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Figure 4.12 : suite. 
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4.2 Prévision des précipitations sahéliennes 

Le but de cette section est d’évaluer d’une part les potentialités des simulations 

DEMETER à prévoir les précipitations sahéliennes de juillet-août et d’autre part de les 

comparer aux résultats obtenus par des approches statistiques. Deux approches différentes ont 

été utilisées : 

• la première est fondée sur l’utilisation d’un prédictant sahélien défini au travers 

d’un indice régionalisé ; 

• la seconde est fondée sur un prédictant sahélien avec une approche de champs (en 

points de grille). 

4.2.1 Prévision de l’indice sahélien 

Dans cette partie nous présentons 2 méthodes statistiques différentes pour la prévision 

d’un indice sahélien et nous comparons les scores obtenus avec ceux issus directement des 

simulations DEMETER, considérées comme une référence : 

1. une méthode bayesienne combinant à la fois les champs de précipitations de 

DEMETER de juillet - août et des indices de TSM de mars - avril. Cette méthode sera 

utilisée de deux façons : avec l’indice global de TSM Niño3.4 puis en le combinant à 

4 autres indices régionaux de TSM (Tab. 2.1 du chapitre 2). Ces deux façons seront 

désignées par les acronymes MBS (Méthode Bayesienne Simple) et MBD (Méthode 

Bayesienne Développée), respectivement. 

2. une méthode statistico-dynamique basée sur une régression linéaire multiple (RLM) et 

4 indices décrivant la dynamique atmosphérique simulée par DEMETER. Cette 

méthode porte le nom de MOS (pour Model Output Statistic, ou modélisation 

statistico-dynamique) dans la littérature (Glahn et Lowry 1972 ; Hastenrath et al. 

1995 ; Wilks 1995 et 2006 ;  Garric et al. 2002). 

Les prévisions des méthodes statistique et numérique ont été développées pour le 

modèle moyen (MMEM) et aussi pour chaque modèle individuellement, en utilisant la 

technique dite de validation croisée (Michaelsen 1987 ; Wilks 2006, voir chapitre 1). 

Le diagramme de la figure 4.13 résume l'ensemble du processus méthodologique suivi. 

Cette méthodologie, qui peut être utilisée sur d’autres régions, se déroule en 4 étapes : 
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• étape 1 : construction des prédictants (indices des précipitations ouest et centre 

sahéliens observés) et des prédicteurs (indices de SST observée; et indices de la 

dynamique atmosphérique simulée par DEMETER).  

• étape 2 : comparaison des scores obtenus avec les précipitations directement issues 

de DEMETER et avec les 3 approches statistiques (MBS, MBD et MOS). 

• étape 3 : sélection de l’approche appropriée à la prévision des précipitations 

sahéliennes en se basant sur les performances de chaque approche.  

• étape 4 : diagnostic sur les MCGs afin d’expliquer les performances et la qualité de 

nos prévisions. 

Figure 4.13 : Processus méthodologique suivi pour la prévision des précipitations sahéliennes. 
(Bouali et al., 2007) 

 

4.2.1.1 Définition du prédictant et des prédicteurs 

Deux prédictants sahéliens, définis dans le cadre du projet AMMA-EU, ont été 

sélectionnés. La période retenue est toujours celle commune aux 7 MCGs de DEMETER : 

(198-2000). Leurs limites géographiques sont représentées en figure 4.14 (en bleu). Le 

premier prédictant, "WSAH" (pour Sahel Ouest), se localise dans la partie occidentale de la 

zone soudano-sahélienne, intégrant le Sénégal, la Gambie, le sud-ouest de la Mauritanie et 

l’extrême ouest du Mali. Le second, appelé "CSAH" (pour Sahel Centre), concerne le sud-est 
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de la Mauritanie, le centre du Mali, le sud-ouest du Niger et l’extrême nord du Burkina Faso 

et du Nigeria.  

Le choix de ces deux régions sahéliennes se justifie par la particularité de la région 

ouest de la zone sahélienne (Klaus 1975 ; Kidson 1975 ; Nicholson 1980 ; Janicot 1992b et 

Moron 1994b). En effet, Nicholson (1980) en subdivisant l’Afrique de l’Ouest en 19 zones de 

pluies montre que même si l’ensemble du Sahel se caractérise par une forte cohérence 

spatiale, la façade ouest présente des fluctuations pluviométriques légèrement différentes. Les 

études de Janicot (1992b) et de Moron (1994b) confirment ce constat et montrent clairement 

par classifications hiérarchiques ascendantes pour le premier auteur, et par analyse factorielle 

avec rotation Varimax pour le second, la singularité du Sahel occidental par rapport au Sahel 

central. Les paramètres retenus pour élaborer la méthode de prévision MOS sont ceux décrits 

en partie 4.1.2. Pour chaque paramètre nous avons défini 3 à 4 indices régionaux pour avoir 

un total de 20 prédicteurs potentiels. Leurs localisations et limites sont données en figure 4.14 

(en rouge).  

Figure 4.14 : Localisations et limites géographiques des 20 prédicteurs potentiels (en rouge) 
retenus et des prédicteurs sélectionnées (en bleu).  
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Figure 4.14 : (suite). Les lettres W et C entre parenthèses désignent les prédicteurs 
sélectionnés par la méthode développée pour les deux prédictants WSAH et CSAH 
respectivement. 

Paramètre Indice Latitude Longitude 

CSAH 13°N - 18°N 10°W - 10°E 
Précipitations 

WSAH 13°N - 18°N 18°W - 10°W 

8 (C) 13°N - 18°N 18°W - 10°W 

9 (C) 13°N - 18°N 10°W - 10°E 

13 (W) 13°N - 18°N 10°E - 18°E 

18 (W) 15°S - 5°S 25°W - 5°E 

Energie statique 
Humide à 850hPa 

1 35°N - 40°N 10°W - 30°E 

14  5°S - 5°N 10°W - 10°E 

19 (W) 15°S - 5°S 25°W - 5°E Température 

2 (W, C) 35°N - 40°N 10°W - 30°E 

4 20°N - 30°N 10°W - 10°E 

20 15°S - 5°S 25°W - 5°E Pression 

3 35°N - 40°N 10°W - 30°E 

200hPa 5, 10, 15 (C) 5°S - 5°N 10°W - 10°E 

500hPa 6, 11, 16 13°N - 18°N 10°W - 10°E 
Vent zonal 

à 
850hPa 7, 12, 17  20°N - 30°N 10°W - 10°E  

4.2.1.2 Performances des approches de prévisions 

Le but de cette étape est d’évaluer la qualité et de comparer entre elles les 3 approches 

(statistique, statistico-dynamique et numérique) en se basant sur 4 scores de performance: la 

variance expliquée (V), la racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE), le LEPS et le 

ROC (ces scores sont détaillés au chapitre 1). De telles comparaisons nous permettront de 

choisir dans l’étape suivante la meilleure façon d'utiliser les produits DEMETER pour la 

prévision des précipitations sahéliennes.  

La variance expliquée par chaque approche est donnée en figure 4.15 pour les deux 

prédictants sahéliens (WSAH et CSAH).  
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Figure 4.15 : Variance expliquée par DEMETER et les 3 méthodes de prévision utilisées 
(MBS, MBD et MOD) pour les deux prédictants (WSAH et CSAH) et pour chacun des MCGs 
de DEMETER. Le modèle moyen (MMEM) est représenté par une barre sur laquelle est 
superposée un point rouge. 
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Tout d’abord il faut noter que pour chaque approche la variance du modèle moyen 

(MMEM) est très proche de ce que peut donner le meilleur MCG. Cela s’explique par une 

amélioration des performances due entièrement à l'information collective issue de tous les 

modèles (Krishnamurti et al. 2000).  

Deuxièmement, il y a une différence systématique des performances entre les deux 

prédictants : les scores (Tab. 4.5) sont toujours plus élevés sur l'Ouest que sur le Centre du 

Sahel (sauf pour les précipitations issues directement du modèle SCWF, Fig. 4.15). Ceci met 

en avant certaines différences en termes de variabilité interannuelle et de téléconnexions sur 

les deux régions. La région ouest sahélienne est, par exemple, plus étroitement liée à l'ENSO 

dans les observations que ne l’est le centre sahélien (corrélation de -0.55 et -0.21 avec le 

Niño3.4 en Juillet-août, respectivement). C’est la raison pour laquelle l’approche Bayesienne 

simple (MBS) explique plus de variance avec l’indice WSAH qu’avec l’indice CSAH : 28% 

contre seulement 6% (tableau 4.5 et Fig. 4.15). En revanche, le prédictant CSAH est plus 

sensible aux anomalies de SST régionales, comme celles qui se développent dans le golfe de 

Guinée et la Méditerranée. En effet, la variance expliquée augmente de 28% (de 6% à 34%) 

avec l’approche Bayesienne développée alors qu’elle n’augmente que de 12% (28% à 40%) 

avec WSAH (tableau 4.5 et Fig. 4.15).  
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Enfin, le tableau 4.5 montre que les trois approches statistiques améliorent les scores 

obtenus directement par les simulations DEMETER. L’approche MOS est la plus efficace, un 

fait qui est certainement dû à la capacité des MCGs de DEMETER de mieux reproduire la 

dynamique atmosphérique que les champs de précipitations. Cette caractéristique est 

commune aux MCGs (couplés et forcés, Moron et al. 2004) lors des simulations de la MAO. 

Pour le Sahel occidental, l’approche MOS explique environ 50% de la variance totale contre  

5% avec les précipitations issues de DEMETER.  Elle enregistre à la fois un LEPS élevé 

(0.56) et une erreur relativement faible (1.02), signe d’une reproduction correcte de la 

variabilité interannuelle des précipitations ouest sahéliennes. Bien que moins élevés que sur 

WSAH, les scores pour CSAH sont importants même si le gain par rapport à DEMETER est 

moindre : 37% contre 1% pour la variance, 0.31 contre 0.18 pour LEPS et 1.14 contre 1.49 

pour la RMSE.  

Tableau 4.5 : Scores de performance (variance, LEPS et RMSE, ROC) des quatre approches de 
prévisions utilisées pour les prédictants ouest et centre (entre parenthèses) sahélien. Les scores 
donnés concernent le modèle moyen (MMEM). 

ROC 
 Variance 

(%) 
LEPS RMSE 

H S 
DEMETER 05  (01) 0.07  (0.18) 1.30  (1.49) 0.57  (0.42) 0.46  (0.25)   

MBS 28  (06) 0.31  (0.17) 1.42  (1.62) 0.54  (0.43)   0.54  (0.43)   
MBD 40  (34) 0.32  (0.30) 1.35  (1.40) 0.57  (0.42)  0.53  (0.49)   
MOS 52  (37) 0.56  (0.31) 1.02  (1.14) 0.63  (0.49)   0.67  (0.62)    

La difficulté des MCGs de DEMETER à reproduire les années sèches (Tab. 4.5) est 

moins apparente quand on utilise une approche MOS. En effet, alors que le score de ROC est 

relativement élevé avec les anomalies humides (0.63 contre 0.57 pour l’indice WSAH et 0.49 

contre 0.42 pour l’indice CSAH), il est significativement amélioré pour les anomalies sèches 

(0.67 contre 0.46 et 0.62 contre 0.25 pour WSAH et CSAH, respectivement). On constate 

aussi que même les méthodes Bayesiennes peinent à améliorer le ROC produit par 

DEMETER surtout pour les années humides.  

La figure 4.16 montre aussi que les valeurs convergent mieux vers les mêmes prévisions 

avec l’approche MOS que dans les précipitations DEMETER (faibles longueurs des boites à 

moustaches en c et d par rapport à a et b). De plus, l’écart entre l’observation (cercles pleins) 

et le MMEM (cercles vides) est moins important avec le MOS pour 13 années sur la période 

1980-2000, et ceci pour les deux prédictants retenus. Aussi, les corrélations passent de -0.23 

et 0.11 avec DEMETER à 0.72 et 0.61 avec l’approche MOS avec les indices WSAH et 

CSAH respectivement.  
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Figure 4.16 : Anomalies standardisées des précipitations simulées par DEMETER (a, b) et prévues 
par l’approche MOS (c, d). Cercles blancs et noirs pour le modèle moyen (MMEM) les observations 
(CRU). Les boîtes à moustaches représentent la distribution des anomalies standardisées des 7 MCGs 
et le symbole * les valeurs exceptionnelles. A gauche (a, c) pour les précipitations ouest sahéliennes 
et à droite pour les précipitations centre sahéliennes. Les corrélations données r sont calculées entre 
les observations et DEMETER (a, b) et entre les observation et MOS (c, d). 
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Afin de mieux illustrer la capacité de l'approche MOS à reproduire correctement les 

anomalies de précipitations, deux années contrastées sont maintenant sélectionnées:  

• L’année 1984 qui intervient suite à l’événement ENSO de 1982 - 1983 et qui est 

associé à un Atlantique sud-Est anormalement chaud (Druyan 1991), est considérée 

comme une des années les plus sèches au Sahel africain au cours du XXe siècle (Janicot 

et al. 1993). 

• L’année 1989 qui suit l’événement LNSO de 1988, est, quant à elle, considérée 

comme très humide (>0.5σ) au regard des anomalies de précipitations enregistrées sur 

notre période d’étude (Fig. 4.16, surtout pour le prédictant ouest).  

Le tableau 4.6 révèle qu’aucun MCG ne simule correctement l’anomalie sèche de 1984 

sur tout le Sahel (ouest et centre), alors que seulement 3 des 7 modèles (SMPI, CRFC et 



                     Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETER et prévision des précipitations sahéliennes 

- 89 - 

LODY) simulent l’anomalie positive de 1989 sur l’ouest ou le centre du Sahel. Seul en effet 

le modèle du CNRM reproduit cette anomalie sur toute la région d’étude. On constate surtout  

que tous les modèles DEMETER simulent plus de précipitations en 1984 qu’en 1989, à 

l’inverse donc des observations. 

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 montrent enfin les différences entre 1989 et 1984 pour 3 

champs : la température en surface, le vent et l’énergie statique humide à 850hPa, les 

paramètres choisis pour illustrer le manque de prévisibilité dans certains modèles de 

circulation générale. 

Tableau 4.6 : Anomalies standardisées en écart-type pour les observations (CRU), DEMETER 
(MMEM) et l’approche MOS (MMEM) en 1984 et 1989. Les anomalies standardisées des 7 
MCGs de DEMETER sont données à titre indicatif. * désigne les anomalies correctement prévues 
par rapport à l’observation (écart type inférieur à -0.5σ pour 1984 et supérieur à 0.5 σ pour 1989). 
Entre parenthèse pour le CSAH. Les anomalies ont été calculées sur la période 1980 - 2000. 

 1984 1989  1984 1989 

CRU 
-1.77 

(-2.03) 
2.04 

(0.84) 
SCWF 

0.70 
(0.75) 

-0.64 
(-1.13) 

MOS 
-1.05* 
(-0.01) 

1.27* 
(0.8*) 

SMPI 
1.63 

(1.04) 
0.09 

(0.66*) 

MMEM 
2.35 

(2.29) 
-0.38 

(-0.28) 
UKMO 

0.98 
(0.07) 

0.22 
(-0.07) 

CNRM 
1.94 

(-0.08) 
0.67* 

(0.91*) 
CRFC 

1.43 
(0.38) 

0.27 
(-0.17) 

SCNR 
0.68 

(0.62) 
-2.73 

(-1.62) 
LODY 

2.25 
(2.23) 

0.1 
(0.33)  

La différence 1989-1984 (très humide - très sèche) dans les températures de surface 

observées (Fig. 4.17a) montre que l’année excédentaire au Sahel se caractérise par un 

réchauffement relatif de la Méditerranée, du Pacifique équatorial Est et de l’ouest de l’océan 

Indien avec des écarts compris entre +0.5 et +1°C, et par un refroidissement du Pacifique Est-

sud et de l’Atlantique sud avec des écarts qui varient entre -0.5 et -1.5°C. L’anomalie positive 

enregistrée dans l’observation sur la Méditerranée est correctement reproduite par l’ensemble 

des modèles, à l’exception des modèles du LODY. Au dessus de l’Atlantique sud, 4 modèles 

reproduisent une partie de l’anomalie négative des observations : les CNRM, SMPI, UKMO, 

CRFC. Les plus fortes divergences sont en fait enregistrées sur le Pacifique tropical Est où les 

modèles ne simulent pas l’opposition entre les différences observées au nord et au sud de 

l’équateur (à l’exception du UKMO). Le modèle SMPI produit un Pacifique extrêmement 

chaud pendant l’année pluvieuse de 1989 avec des écarts qui peuvent atteindre jusqu’à 5.5°C. 

En ce qui concerne le modèle moyen (Fig. 4.17b), on remarque qu’il reproduit bien le 
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refroidissement de l’Atlantique sud et le réchauffement de la Méditerranée durant l’année 

pluvieuse 1989. D’ailleurs, 3 prédicteurs sont sélectionnés dans le champ de température de 

surface dans ces deux régions avec l’approche MOS (Fig. 4.14) : 2 pour le prédictant WSAH 

et 1 pour CSAH.   

Figure  4.17 : Différences (en °C)  entre 1989 et 1984 dans le champ de température en surface. La 
température observée (HadiSST) est utilisée comme référence.  
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L’année 1989 (excédentaire) se caractérise, par rapport à 1984 (déficitaire) par un 

surplus énergétique sur toute l’Afrique au nord de 10°N et un déficit au sud de cette latitude et 

au-dessus du golfe de Guinée (Fig. 4.18 a). Les gradients énergétiques au dessus du continent 

sont amoindris durant l’année humide 1989. Cette configuration est propice à une localisation 

plus septentrionale de la ZCIT.  

Figure 4.18 : identique à la figure 4.17 mais pour l’énergie statique humide à 850hPa. 
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Certains modèles DEMETER reproduisent assez mal la différence entre 1989 et 1984 : 

les modèles SCNR, SCWF, LODY ne simulent pas la diminution d’énergie sur le golfe de 

Guinée durant la saison des pluies au Sahel, alors que SMPI la simule plus au sud. En 

revanche, les modèles CNRM, UKMO et CRFC présentent des configurations spatiales assez 

proches de celles issues des réanalyses, en dépit de certains déplacements des maxima 

positifs/négatifs vers le Sud. Observons enfin que le modèle moyen reproduit correctement les 
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caractéristiques de l’année humide 1989 : 4 prédicteurs sont sélectionnés dans le champ de 

l’ESH dans ces deux régions pour l’approche MOS (Fig. 4.14) : 2 pour le prédictant WSAH et 

2 pour CSAH.  

La figure 4.19 illustre un important désaccord entre les modèles de DEMETER et les 

réanalyses. En effet, la variation du flux de mousson (vents à 850hPa) fort en 1989 et faible 

en 1984 n’est reproduit par aucun MCG : les modèles simulent des anomalies d'Est entre 

l’équateur et 12°N alors qu’elles sont d'ouest dans les réanalyses.  

Figure 4.19 : Différences 1984-1989 (Juillet-Août) dans le champ de vent à 850hPa dans les réanalyses 
(NCEP II) et dans DEMETER.  
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On note aussi que comme l’ESH sur l'océan Atlantique sud, les anomalies de 

température au dessus du Golfe de Guinée, du nord Atlantique et du Pacifique tropical Est 

entre 5 ° S et 5 ° N sont correctement prévues dans le MMEM. C'est certainement la raison 

pour laquelle seule l’approche MOS reproduit correctement les anomalies de 1984 et 1989 

dans l'ouest et le centre du Sahel (Tab. 4.6), puisqu’elle sélectionne 4 (sur 4) prédicteurs 

régionaux dans les champs de température et d’ESH pour prévoir les précipitations sur le 

Sahel Occidental et 3 (sur 4) pour le Sahel central (voir tableau de la figure 4.14). 
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4.2.1.3 Diagnostic sur les années bien prévues par l’approche MOS   

Nous allons décrire ici la dynamique atmosphérique qui caractérise les années bien 

prévues (Tab. 4.7) par l’approche MOS. Les résultats de l’analyse composite réalisée sur les 

années humides et sèches bien prévues sont présentés en figures 4.20 et 4.21, pour les champs 

de température, de pression en surface et de vent à 850hPa. Considérons d’abord l’ouest du 

Sahel. 

Tableau 4.7 : Années bien prévues par l’approche MOS et utilisées pour établir les composites 
sèches et humides pour les deux prédictants sahéliens (entre parenthèses pour le centre du Sahel). 

Anomalie prévue 
 

Sèche Pluvieuse 

Sèche 
1980, 1983, 1984, 1991 

(1985, 1986, 1987) 
 

Anomalie  
observée 

Pluvieuse  
1989, 1994, 1995, 1999 

(1989, 1994, 1999)  

Le prédictant ouest sahélien  

Sur les 21 années de la période d’étude, 8 sont bien prévues (Tab. 4.7) : 4 sont 

anormalement pluvieuses (1989, 94, 95 et 99 avec une anomalie > 0.5) et 4 sont sèches (1980, 

83, 84 et 91 avec une anomalie < -0.5). Les années pluvieuses (sèches) dans l’observation 

(Fig. 4.20c) se caractérisent par des événements de type LNSO (ENSO) dans un Pacifique 

tropical Est, une Méditerranée et un golfe de Guinée relativement chauds (frais) et un 

Atlantique sud-Est frais (chaud). Les anomalies au dessus du Pacifique tropical Est et de la 

Méditerranée sont surestimées par le modèle moyen mais leurs structures spatiales ainsi que 

les anomalies de l’Atlantique sont assez bien reproduites (Fig. 4.20a). Ceci explique en partie 

le bon résultat du MOS pour ces années. Dans DEMETER la composite associe une anomalie 

négative de température de surface au dessus de l’Afrique de l’Ouest à plus de précipitations 

au Sahel. Les composites réalisées sur la pression et les vents à 850hPa dans les réanalyses 

(Fig. 4.21c) montrent un renforcement des vents d’ouest entre l’équateur et 12°N et un 

affaiblissement des vents de nord-Est entre 15°N et 24°N entraînant un apport conséquent 

d’humidité sur l’ouest du Sahel en provenance de l’Atlantique surchauffé (Fig. 4.20c). 

L’accord entre les champs de vent et de pression dans les réanalyses et dans DEMETER est 

moins important que celui entre les températures observées du Hadley Center et simulées par 

DEMETER. En effet, si l’accentuation des vents d’ouest entre 5°N et 12°N et l’apport en 

humidité de l’océan sont bien reproduits, il n’en est pas de même pour les vents au-delà de 
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20°N et en deçà de l’équateur, et pour les champs de pression au dessus de la Méditerranée et 

du golfe de Guinée. 

Figure 4.20 : Composites de températures de surface humide-sèche pour les années bien prévues par 
l’approche MOS dans (a, b) le modèle moyen de DEMETER et (c, d) dans l’observation. En gris les 
différences significatives au seuil de 90%. 

La
tit

ud
e

WSAH (a)

−1.2−1 −1

−0.8 −0.8

−0.6 −0.6

−0.4

−
0.

4−0.4

−0
.4 −0.4

−
0.

4−
0.

4

−0.4

−0
.4−

0.
2 −0

.2

−0.2

−0.2 −
0.2
−0.2

−
0.2

−
0.

2

−0.2 −0.2
−

0.2
−

0.2−0.2

−
0.

2
−

0.
2

−0
.2

0.2

0.
2

0.
2

0.
2 0.2

0.2
0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.
2

0.2

0.
4

0.
40.4 0.

4

0.4

0.4

0.6

0.60.
8

  36oS 

  18oS 
   0o  

  18oN 

  36oN 

CSAH (b)

−0
.6

−0.4

−0.4

−0.4−
0.4

−0
.2

−0
.2

−0.2

−0
.2−0.2

−0
.2

−0.2

−0.2

−0
.2

−
0.

2−
0.2 −0.2

−0.2

−0
.2

−0
.2

−0.2

−0.2

0.2

0.2

0.2
0.2 0.2 0.2

0.
2 0.
2

0.
2

0.
2

0.
2

0.
20.2

0.2 0.
20.2

0.2

0.4

0.4

0.
4 0.4

0.4

0.
4

0.4

0.4

0.6 0.6

0.6 0.
81

  36oS 

  18oS 
   0o  

  18oN 

  36oN 

 

Longitude

La
tit

ud
e

(c)

−1
.8

−1.5

−1.2
−0.9−0.6

−0.6
−0.6

−0.3

−0.3

−
0.3

−
0.

3
−

0.
3

−
0.

3

0.
3

0.3

0.3
0.3

0.
3 0.

3

0.3

0.
3

0.
3

0.3

0.
3

0.3

0.3

0.3 0.3

0.
3

0.
30.

3

0.
6

0.6

0.
6

0.6

0.6

0.
60.
6 0.60.
9

0.9

0.
9

0.9

0.9

1.21.5

 100oW   50oW    0o    50oE 

  36oS 

  18oS 
   0o  

  18oN 

  36oN 

Longitude

(d)

−0
.9

−0
.9

−0.6

−0.6
−0.6 −0

.3
−0

.3 −0.3
−

0.3

−
0.3

−0
.3 −0

.3 −0.3
−0.3

−0.3

−0.3
−0.3 −0

.3−0.3
−0.3

0.
3

0.
3

0.
3

0.
3

0.3 0.3

0.3

0.
3

0.
60.
6 0.91.
2

1.51.
8

 100oW   50oW    0o    50oE 

  36oS 

  18oS 
   0o  

  18oN 

  36oN 

 

Le prédictant centre sahélien 

Avec ce prédictant, 6 années sont correctement prévues : 3 sont anormalement 

pluvieuses (1989, 94, 99, anomalie > 0.5) et 3 sont sèches (1985, 86, 87, anomalie < -0.5). Les 

champs de température et de pression (Fig. 4.20bd et Fig. 4.21bd) montrent un bon accord, 

contrairement aux champs de vent à 850hPa où DEMETER simule un renforcement entre 5°N 

et 12°N décalé vers l’Est et sur le continent (Fig. 4.21b). Les prédictants WSAH et CSAH 

partagent les mêmes années humides, bien prévues (1989, 94, 99). Par ailleurs, les composites 

des champs de températures (Fig. 4.20bd) montrent des signaux faibles et non significatifs, 

particulièrement sur le Pacifique équatorial Est. Ceci établit le faible lien entre précipitations 

centre sahéliennes et événements ENSO et pourrait expliquer la faible prévisibilité des 

précipitations dans cette région avec l’approche Bayesienne MBS (Fig. 4.14). La figure 4.21d 

signale enfin un renforcement important du flux de mousson : l’accord entre les réanalyses et 

DEMETER est plus important avec les champs de pression qu’avec les vents à 850hPa, 

particulièrement entre l’équateur et 12°N.  
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Figure 4.21 : Identique à la figure 4.20 mais pour les champs de pression en surface et du vent à 
850hPa. 
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4.2.2 Prévision des champs de précipitations sahéliennes 

Dans cette section nous développons 2 modèles de prévision des champs de 

précipitations sahéliennes (et non plus comme précédemment des indices) et nous comparons 

leurs performances à celle des précipitations issues de DEMETER. Ces modèles se basent sur 

une approche statistico-dynamique : pour le premier ( 1MOS ) les précipitations modélisées par 

DEMETER sont utilisées. Pour le deuxième ( 2MOS ) nous utilisons la dynamique 

atmosphérique modélisée.  

L’analyse canonique des corrélations a été utilisée en validation croisée (voir section 

2.1.4 du chapitre 2) afin de limiter toute surestimation des performances. Les résultats donnés 

ici se réfèrent au modèle moyen (MMEM). 

4.2.2.1 Définition du prédictant et des prédicteurs 

Le prédictant sahélien retenu documente les points de grille du champ de précipitations 

observées (CRU) comprises, en latitude, entre 10°N et 20°N, et en longitude, entre 18°W et 

18°E. Il concerne la région qui comprend le sud de la Mauritanie, le Sénégal, la Gambie, la 

Guinée-Bissau,  le nord de la Guinée, le centre et le sud du Mali et du Niger, le Burkina-Faso, 

le nord du Bénin, du Cameroun et du Nigeria, et l’extrême ouest du Tchad (Fig. 4.22, 

rectangle discontinu). 

Les prédicteurs du premier modèle de prévision sont les champs de précipitations 

DEMETER sur toute la région affectée par le flux de mousson d’Afrique de l’Ouest (Fig. 

4.22, rectangle 1). Pour le second, 4 champs de la dynamique atmosphérique simulée par 

DEMETER ont été utilisés sur un domaine plus large (Fig. 4.22, rectangle 2): le vent et l’ESH 

à 850hPa qui ont été combinés pour obtenir le flux de l’ESH (FESH, Eq. 4.2), et la 

composante zonale du vent à 500hPa.  

Les composantes zonales et méridiennes du paramètre FESH ont été calculées comme 

suit : 

     




×=
×=
ESHVFVESH

ESHUFUESH
    (4.2) 

où, U et V sont les composantes zonale et méridienne du vent à 850hPa, et ESH 

l’énergie statique humide (voir chapitre 3, équation 3.1) à 850hPa. 
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L’ensemble prédictant/prédicteurs concerne la période juillet-août.  

Figure 4.22 : Localisation et limites géographiques du prédictant (rectangle bleu) et des 
prédicteurs (rectancgle rouge). 
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Paramètres utilisés Champ Latitude Longitude 
Précipitations observées 
(prédictant) 

SAH 10°N-20°N 18°W-18°E 

Précipitations de DEMETER 
(prédicteur de la 1ère méthode) 

1 5°S-20°N 30°W-30°E 

Flux d’ESH à 850hPa et vent zonal à 
500hPa de DEMETER  
(prédicteurs de la 2nd méthode) 

2 5°S-35°N 30°W-35°E 

 

4.2.2.2 Reproductibilité des champs de précipitations sahéliennes 

La figure 4.23 présente les champs de corrélation et de LEPS calculés point à point 

entre les précipitations observées (CRU) et les précipitations simulées par le modèle moyen 

(MMEM) de DEMETER, interpolées à la résolution spatiale de 0.5° en latitude x 0.5° en 

longitude. Les corrélations (Fig. 4.23a) montrent des valeurs nulles, voire négatives, sur la 

majeure partie de la bande sahélienne. Ces valeurs deviennent légèrement positives (jusqu’à 

près de  0,3) pour certains points de grille de la partie centrale du Sahel lorsque les 

précipitations CRU sont agrégées à la résolution DEMETER (2,5° x 2.5°). Néanmoins, elles 

ne sont pas statistiquement significatives au seuil de confiance de 95%. La carte des LEPS 

(Fig. 4.23b) affiche des valeurs négatives qui atteignent -0.4 au sud de 15°N, en accord avec 

les cartes de corrélations.  
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La performance de DEMETER dans la reproduction de la variabilité 

interannuelle du champ de précipitations sahéliennes est donc très faible (Fig. 4.22). Le 

coefficient de corrélation entre l’indice sahélien de précipitations observées ( 1SRI ) et le 

même indice simulé par DEMETER sur la période 1980 - 2000 est, rappelons-le,  de 0.16 

seulement, soit moins de 3% de la variance commune (Tab. 4.8). 

Figure 4.23 : Carte de (a) corrélation et  de (b) LEPS point-à-point entre les précipitations observées 
(CRU) et celles du modèle moyen de DEMETER. Les aplats gris indiquent les corrélations 
significatives au seuil de 95%. (période 1980-2000). 
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Les faibles scores obtenus en utilisant les pluies DEMETER ne peuvent pas être 

attribués seulement aux problèmes de paramètrisation des précipitations puisque 7 modèles 

différents sont utilisés pour la construction du modèle moyen sur la période 1980 - 2000. Ils 

pourraient aussi être le fait de : 

• l’échec des MCGs à simuler la variabilité pluviométrique sur la période récente 

déficitaire (Moron et al. 2003). 

• la translation spatiale des champs simulés par rapport à ceux observés au dessus de 

l’Afrique de l’Ouest (Cook et Vizy 2006). 

Afin d’illustrer le premier point, une série d’analyses a été réalisée. On a cherché tout 

d’abord à évaluer la reproductibilité de la dynamique atmosphérique via l’indice 1_850MOD  
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(Eq. 1.1 du chapitre1). La corrélation entre l’indice 1_850MOD , calculé avec les réanalyses 

(R2) et avec DEMETER est de +0.51 (Tab. 4.8), une valeur significative au seuil de 95% et 

largement supérieure à ce qui est obtenu pour les précipitations (r = 0.16). Ceci montre que les 

modèles de DEMETER sont en mesure de reproduire une partie de la variabilité interannuelle 

de la dynamique de la MAO durant la période récente (1980 - 2000). De plus, cette variabilité 

interannuelle est significativement liée aux précipitations sahéliennes et produit une 

corrélation de 0.52, soit plus de 25% de la variance commune.  

Cependant, l’information commune entre les réanalyses et DEMETER dans la 

dynamique atmosphérique ne se traduit pas dans les champs de précipitations : la corrélation 

entre les indices 1SRI  et 1_850MOD  des données CRU et NCEP/DOE est de +0.74, elle 

n’atteint que +0.25 lorsque les deux indices sont calculés dans DEMETER (Tab. 4.8).  

Tableau 4.8 : Coefficients de corrélation entre différentes combinaisons des précipitations 
sahéliennes observées (CRU), simulées (DEMETER), du module du vent à 850hPa des 
réanalyses (NCEP) et simulé (DEMETER). Les corrélations sont données pour deux 
périodes : 1980 - 2000 (63 simulations DEMETER sont utilisées) et 1959 - 2000 (27 
simulations DEMETER sont utilisées). Les symboles "*" et "-" signifient respectivement 
des corrélations significatives au seuil de 95% et une corrélation non calculée. 

 Totale Haute 
Fréquence 

Basse 
Fréquence 

SRI (CRU/DEMETER) 
1980 - 2000 
1959 – 2000 

 
0.16 
0.28 

 
- 
0.13 

 
- 
0.53* 

MOD850 (NCEP/DEMETER) 
1980 - 2000 
1959 - 2000 

 
0.51* 
0.22 

 
- 
0.28 

 
- 
0.35 

SRI-MOD850 (CRU/NCEP) 
1980 - 2000 
1959 - 2000 

 
0.74* 
0.63* 

 
- 
0.47* 

 
- 
0.87* 

SRI-MOD850 (DEMETER) 
1980 - 2000 
1959 - 2000 

 
0.25 
0.29 

 
- 
0.12 

 
- 
0.67* 

SRI-MOD850 (CRU/DEMETER) 
1980 - 2000 
1959 - 2000 

 
0.52* 
0.41 

 
- 
0.25 

 
- 
0.50*  

La figure 4.24 présente l’évolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20ans sur la 

période 1959 - 2000 de la prévisibilité potentielle (PP) des indices 2SRI  et 2_850MOD  de 

DEMETER. Cette valeur montre le degré de prévisibilité de la variabilité interannuelle d’une 

variable décrivant la dynamique atmosphérique où les précipitations peut être décrite selon 

deux composantes : l’une potentiellement prévisible, l’autre imprévisible. A l’aide d’un 

ensemble de simulations forcées par les mêmes anomalies de TSM, mais initialisées à des 
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dates différentes, il est donc possible d’évaluer la part de prévisibilité provenant du forçage 

océanique. La similitude entre les simulations est due au forçage océanique (2SSTσ ), alors que 

la différence est due à la variabilité interne (2
VINTσ ) de l’atmosphère, en lien avec les multiples 

dates d’initialisations. Ces variances sont calculées par les équations suivantes: 

    ∑ ∑= =
−

−
= N

i

n

j iijVINT xx
nN 1 1

22 )(
)1(

1σ    (4.3) 
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avec, x la variable considérée, i l’indice d’une année, N le nombre total des années (ici = 

21), j l’indice de la simulation, n le nombre de simulation (9 ici), ix  et x  la moyenne et la 

moyenne de climatologie de l’ensemble des simulations. 

Le PP (prévisibilité potentielle) représente le ratio 22 / ENSST σσ  (variance forcée/variance 

totale, Rowell, 1998) et donne la limite supérieure des scores de corrélations.  

Notons que, sur la période 1959 - 2000, le modèle moyen (MMEM) est calculé avec 27 

simulations seulement (9 simulations x 3 MCGs : ECMWF, CNRM et UKMO), les seules 

disponibles. 

Figure 4.24 : Evolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la période 1959 - 
2000 de la prévisibilité potentielle des indices 2SRI  (trait discontinu et axe gauche) et 

2_850MOD  (trait discontinu et axe droit). 
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On constate que la prévisibilité (PP) de l’indice 2SRI  est très faible et constamment 

inférieure à 4% (trait discontinu, axe gauche). Le coefficient PP de l’indice 2_850MOD  qui 

décrit la dynamique de mousson (trait continu, axe droit) est environ 10 fois plus élevé 

(~40%) que celui des précipitations. Ce résultat montre la capacité des modèles à bien 

reproduire la variabilité interannuelle de la dynamique de mousson et leur grande difficulté à 

faire de même pour les précipitations sahéliennes. 

Les corrélations sur fenêtres glissantes de 20ans, entre les indices 2SRI  observés et 

simulés et les indices 2_850MOD  des réanalyses et de DEMETER sont données en figure 

4.25a. Leurs corrélations croisées apparaissent en figure 4.25b, alors que les corrélations 

calculées sur l’intégralité de la période 1959 - 2000 sont dans le tableau 4.8, pour les données 

brutes et les données avant et après filtrage à 8 ans (basses et hautes fréquences, BF et HF, 

Ward, 1998).  

On constate que la composante basse fréquence dans DEMETER est mieux prise en 

compte (r = +0.53) que la composante haute fréquence sur la période 1959 – 2000 (r = +0.13). 

Ce résultat corrobore des études antérieures, en particulier celle de Moron et al. (2003), qui a 

observé une meilleure capacité des MCGs à simuler la composante basse fréquence des 

précipitations sahéliennes. En outre, la figure 4.25a (trait discontinu) révèle que, comme dans 

Moron et al. (2003), les modèles reproduisent mieux la variabilité des précipitations 

sahéliennes durant la période anormalement humide (1959 - 1980, ~ r = +0.48) que pendant la 

période anormalement sèche (1981 - 1999,  r ~ 0). Les corrélations significatives observées 

sur les deux périodes 1960 - 1979 et 1961 - 1980 (marquées par *) sont essentiellement dues à 

la basse fréquence et donc à la tendance à la baisse de la pluviométrie,  bien simulée par les 

modèles.  

La variabilité interannuelle de la dynamique de mousson DEMETER est mieux 

reproduite : la corrélation élevée et significative au seuil de 95% (r = +0.51) sur la période 

courte 1980 - 2000. Cependant, la faible corrélation calculée sur toute la période 1959 - 2000 

se limite en réalité à la période anormalement excédentaire 1959 - 1986 (Fig. 4.25b, trait 

continu,) et ne peut pas être considérée comme un échec des modèles DEMETER. Ceci 

pourrait être dû à la qualité des données NCEP/NCAR et à la rupture constatée au milieu des 

années 70 sur le domaine ouest africain, précisée dans le chapitre 1. Bien que la relation entre 

les indices 2SRI  observé et 2_850MOD  des réanalyses (Fig. 4.25b, trait continu,) soit forte (r ~ 

+0.6, voir aussi Tab. 4.8), elle est complètement ignorée dans DEMETER (r ~ +0.2 pour le 
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modèle moyen). Ceci montre que dans les modèles, les variabilités respectives de la 

dynamique atmosphérique et des précipitations sahéliennes sont relativement indépendantes. 

Par ailleurs, si la dynamique atmosphérique de basses couches (vent à 850hPa) associée à la 

MAO dans les simulations DEMETER est assez bien reproduite, la variabilité des 

précipitations sahéliennes reste mal simulée. 

Figure 4.25 : Évolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la période 1959 - 
2000 des corrélations entre (a) indices 2SRI  CRU et DEMETER (trait discontinu) et indices 

2_850MOD  NCEP et DEMETER (trait continu), et (b) 2SRI  CRU et 2_850MOD  NCEP (trait) 

et 2SRI  et 2_850MOD  de DEMETER (points). Les points rouges concernent le modèle moyen 

(MMEM) calculé sur seulement 27 simulations. Les points verts représentent les 27 simulations. 
* indique les corrélations significatives au seuil de 95%. 
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4.2.2.3 Performance des approches statistico-dynamiques (MOS) : 

Nous mesurons maintenant les performances respectives des deux approches statistico-

dynamiques développées pour la prévision des champs de précipitations sahéliennes. 
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4.2.2.3.1 Approche fondée sur les champs de précipitations de DEMETER ( 1MOS ) : 

Le développement de cette approche a été justifié par les résultats de la partie 

précédente (4.2.2.2), qui démontrent que l’utilisation directe des champs de précipitations 

DEMETER conduit à des scores extrêmement faibles, sur le Sahel (Fig. 4.23).  

Le premier mode de l’ACC réalisée entre les précipitations sahéliennes observées 

(CRU) et simulées par DEMETER (Fig. 4.26) révèle que globalement les champs de 

corrélations homogènes (Fig. 4.26c) et hétérogènes (Fig. 4.26b) enregistrent des valeurs 

positives. Toutefois elles associent plus de précipitations (r > 0 mais non significatives) au 

sud du Sahel dans l’observation à des pluies abondantes sur le golfe de Guinée dans 

DEMETER. Ce désaccord spatial montre que les modèles simulent une ZCIT trop 

méridionale et des flux d’humidité qui ne pénètrent pas assez à l’intérieur du continent pour 

générer des convergences efficaces. La corrélation entre les coefficients temporels 

d’expansion de l’ACC n’est pas significative au seuil de 95% (+0.41) et le 1er mode (Tab. 

4.9a) indique que moins de 2% de variance des précipitations sahéliennes observées sont 

expliqués par 9% de la variance des précipitations simulées.  

Tableau 4.9 : Caractéristiques du 1er mode de l’ACC entre les précipitations observées (CRU) et 
le modèle moyen DEMETER pour l’approche (a) 1MOS  et (b) 2MOS . Variance expliquée par 
les champs hétérogènes (ligne 2) et homogènes (lignes 3 dans MOS1 et 4, 5 et 6 dans MOS2). La 
dernière ligne présente la corrélation entre les coefficients temporels d’expansion. Entre 
parenthèses sont données les variances retenues préalablement par ACP. * indique les 
corrélations significatives au seuil de 95%. 

(a) 

MOS1 Mode ACC 1er  
CRU (74%) précipitations 1.31% 
DEMETER (82%) précipitations 9.32% 
corrélation  0.41  

(b) 

MOS2 Mode ACC 1er  
CRU (74%) précipitations 28.06% 
DEMETER 
(82%) 

flux zonal 
ESH (850hPa) 

10.4% 

DEMETER 
(82%) 

flux méridien  
ESH (850hPa) 

14.8% 

DEMETER 
(82%) 

vent zonal 
(500hPa) 

16% 

corrélation  0.42*  

Les prévisions établies par l’approche statistico-dynamique 1MOS  montrent des performances 

presque similaires à celles obtenues avec les prévisions de DEMETER au Sahel. La figure 

4.27a indique des erreurs qui dépassent parfois les 40 mm/mois sur la bande 10°N - 16°N et 

atteignent jusqu’à 90 mm/mois (100 mm/mois dans DEMETER) à l’ouest du Fouta-Djalon.  
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Les scores de LEPS (~ 0.2, Fig. 4.30a) quant à eux montrent des valeurs relativement 

plus élevées au sud du Sahel qu’avec les sorties directes DEMETER (LEPS est < 0). Ceci 

reste toutefois plus faible qu’une prévision basée sur la simple climatologie (= 0.5). Ces 

valeurs sont donc trop faibles pour envisager une quelconque prévision se basant sur les 

pluies DEMETER. 

Compte tenu des faibles scores de l’approche 1MOS  et faute d’une meilleure prise en 

compte de la dynamique atmosphérique dans DEMETER (voir partie 4.2.2.2) nous avons 

décidé d’appliquer la même méthodologie de prévision sur ce qui constitue le point fort des 

modèles de circulation générale, la dynamique atmosphérique simulée. 

Figure 4.27 : Erreur absolue moyenne entre les précipitations observées (CRU) et prévues par les 
approches statistico-dynamiques (a) 1MOS  et (b) 2MOS . 
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4.2.2.3.2 Approche fondée sur les champs de la dynamique atmosphérique de 

DEMETER 2MOS : 

Une série d’analyses canoniques des corrélations a été réalisée sur plusieurs paramètres, 

séparément puis selon différentes combinaisons. La combinaison présentée ici prend à la fois 

la composante zonale du vent à 500hPa et le flux de l’ESH à 850hPa. 
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La figure 4.28 montre les champs moyens du flux de l’ESH (vecteurs) à 850hPa et du 

vent zonal (contours) à 500hPa moyennés sur la saison juillet - août dans (a)  les réanalyses 

NCEP/DOE et (b) dans DEMETER (MMEM). On constate que les deux bases de données 

sont en accord, même si le modèle moyen simule un flux d’ESH trop zonal entre 8°N et 10°N, 

et une composante zonale du vent à 500hPa plus forte entre 14°N et 20°N.  

Figure 4.28 : Champs moyens du flux d’ESH (vecteurs) à 850hPa et du vent zonal (contours) à 
500hPa pour la saison juillet - août sur la période 1980 – 2000, (a) dans réanalyses NCEP/DOE et (b)  
dans le modèle moyen (MMEM) de DEMETER..  
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Le premier mode ACC (Fig. 4.29) associe plus de précipitations (r > +0.4) au Sénégal et 

à l’ouest du Mali et du lac du Tchad (Fig. 4.29b) à deux aspects: 

1. un renforcement significatif du flux de l’ESH en provenance du golfe de Guinée et de 

la Méditerranée favorisant une forte convergence (Fig. 4.28a comparée à la Fig. 

4.28b),  

2. un JEA faible et plus au nord (au nord de 16°N, Fig. 4.29d).  

Ce mode explique 28.1% de la variance des précipitations sahéliennes observées avec 

14.8% et 10.4% de variance des composantes zonale et méridienne du flux de l’ESH à 

850hPa, et 16% de variance du vent zonal à 500hPa (Tab. 4.9b). Les coefficients temporels 

d’expansion sont en assez bon accord : leur corrélation de +0.42, bien que faible, est 

significative au seuil de 95% avec quelques années déficitaires (1983 et 87) et excédentaires 

(1994) bien prévues.   

Notons que chacun des 3 modes suivants n’explique pas plus de 3% de la variance 

totale des pluies observées.   
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Figure 4.29 : 1er mode de l’ACC entre les précipitations observées (CRU), et le flux d’ESH à 850hPa 
et la composante zonale du vent à 500hPa de DEMETER. (a) Coefficients temporels d’expansion. (b) 
Champ de corrélations hétérogènes. (c et d) Champs de corrélations homogènes. Les aplats gris 
indiquent les points de grille significatifs au seuil de 90% (période 1980-2000). 
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Les prévisions établies à partir de ce modèle sont donc meilleures que celles issues 

directement des simulations DEMETER, ou de l’approche statistico-dynamique 1MOS  basée 

sur les pluies simulées. En effet, l’erreur absolue moyenne (Fig. 4.27b) entre précipitations 

observées (CRU) et prévues ( 2MOS ) ne dépasse pas 25 mm/mois au nord de 15°N, mais 

atteint 50 mm/mois à l’ouest du Fouta-Djalon et à l’Est du plateau Jos. Par ailleurs, les scores 

de LEPS (Fig. 4.30b) sont ici plus élevés (entre 0.2 et 0.4) qu’avec les deux approches 

précédentes (Fig. 4.23b et Fig. 4.30a); les années déficitaires et excédentaires sont aussi 

mieux reproduites.  

Figure 4.30 : Cartes de LEPS entre précipitations observées et prévues par les deux approches 
statistico-dynamiques (a) 1MOS  et (b) 2MOS . 
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Enfin, les corrélations point-à-point entre précipitations sahéliennes observées et 

prévues révèlent que plus de 10% des points de grille présentent une corrélation supérieure à 

+0.5, le seuil requis pour la prévision opérationnelle des précipitations. Ce taux plus élevé que 

celui obtenu par DEMETER (0%) et l’approche 1MOS  (2%), est toutefois trop faible pour 

envisager une quelconque prévision opérationnelle des précipitations sahéliennes. 

La question est donc de savoir d’où vient le réalisme du 1er mode de l’ACC. Afin 

d’évaluer la relation entre la dynamique atmosphérique associée à ce 1er mode et la 
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température de surface de la mer de DEMETER, nous avons calculé les corrélations entre le 

coefficient temporel d’expansion de ce mode (trait continu de la Fig. 4.29a) et les champs de 

température de surface (niveau 1) de chacun des 7 MCGs de DEMETER sur toute la bande 

40°S - 40°N. Les résultats sont donnés en figure 4.31a, où les chiffres représentent le nombre 

de modèles montrant des corrélations significatives (seuil de 95%) en chaque point de grille : 

en rouge (en bleu) les corrélations positives (négatives) significatives. Dans tous les modèles 

le 1er mode ACC est significativement corrélé (négativement) avec les TSMs dans le 

Pacifique équatorial Est. La figure 4.31b montre des résultats similaires pour la température à 

2m de la surface issue des réanalyses (NCEP/DOE) dans le Pacifique équatorial Est. 

L’affaiblissement du JEA observé dans les modèles et le renforcement du flux d’ESH 

en provenance du golfe de Guinée et de la Méditerranée orientale sont couplés avec des 

anomalies négatives de température dans l'est du Pacifique équatorial et l'ouest de l'Océan 

Indien, et positives dans le Golfe de Guinée (Fig. 4.31a). Ces téléconnexions sont en accord 

avec de nombreuses études utilisant des données d’observations et montrant l’influence des 

TSM du Pacifique équatorial Est sur les précipitations de l’Afrique de l’Ouest (Lamb 1978a ; 

Folland et al. 1986 et Janicot et al. 1996, 1998, 2001). Les corrélations négatives dans l'ouest 

de l'océan Indien et sur une partie du sous-continent indien sont moins apparentes dans les 

observations. Néanmoins, ces signaux peuvent indiquer une modulation de l’intensité de la 

mousson indienne dans les modèles qui en retour modifie les températures dans l’océan par le 

biais de la tension de surface exercée par les vents et sur le continent par le biais des pluies et 

de l’évaporation. Ceci couple les systèmes de mousson d’Afrique de l’Ouest et d’Asie du sud. 

En revanche, les corrélations positives avec les TSMs du golfe de Guinée sont moins 

concordantes avec les observations puisque un Atlantique sud chaud favorise une position 

plus au sud de la ZCIT (Lamb 1978b ; Druyan 1991 ; Fontaine et Janicot 1996 ; Fontaine et 

al. 1998). Le réchauffement des TSMs dans le golfe de Guinée tend à augmenter cependant le 

contenu en ESH de la masse d’air et donc l’humidité disponible. Dans quelques modèles, des 

corrélations positives sont également enregistrées sur la Méditerranée (points rouges), en 

cohérence avec Rowell (2001, 2003). 

Ainsi, malgré de sérieux problèmes liés à la simulation de la variabilité interannuelle 

des précipitations et les performances modérées des modèles en termes de dynamique 

atmosphérique de la MAO, les MCGs impliqués dans DEMETER reproduisent assez bien les 

téléconnexions avec les champs de TSM. Ceci explique le réalisme du 1er mode de l’ACC 
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puisque les structures de TSM régulent en grande partie les gradients méridiens d’ESH via la 

température et l’humidité.  

Figure 4.31 : (a) corrélation entre le coefficient temporel d’expansion de la dynamique 
atmosphérique associée au 1er mode de l’ACC (trait continu de la Fig. 8a) et les champs de 
température de surface des 7 MCGs de DEMETER. Les chiffres indiquent le nombre de modèles 
ayant des corrélations significatives au seuil de 95%. En rouge (bleu) les corrélations positives 
(négatives). Le symbole '.'  est utilisé lorsque moins de 4 modèles donnent des corrélations 
significatives. (b) corrélation entre l’indice sahélien SRI1 et les champs de température à 2m de la 
surface des réanalyses (NCEP/DOE). Il représente la référence. 

 

 

Synthèse du chapitre 

Deux points majeurs peuvent être retenus vis-à-vis des prévisions de 

précipitations sahéliennes. Ils concernent : 

• La prévision avec les modèles numériques DEMETER 

Ce chapitre a mis en évidence certaines incohérences dans la simulation des 

précipitations sahéliennes durant la saison de Mousson d’Afrique de l’Ouest : une 

sous-estimation des pluies sahéliennes en raison d’une sous-évaluation de 

l’orographie dans les MCGs ; des écarts d’amplitude et de saisonnalité entre les 

cycles saisonniers observés et simulés et une ZCIT moins réaliste dans les 
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modèles. De plus, la variabilité interannuelle est mal reproduite dans DEMETER 

avec une corrélation de +0.16 pour le modèle moyen (MMEM). Ainsi l’année 

1984, la plus sèche sur notre période d’étude (1980-2000), est établie comme très 

pluvieuse par DEMETER. En dépit de ces incohérences, DEMETER produit une 

dynamique atmosphérique (ESH à 850hPa, vents à 850 et 500hPa et pression au 

niveau de la mer et température en surface) plus réaliste que les précipitations 

sahéliennes, faisant d’elle un bon prédicteur pour les pluies sahéliennes.      

• La prévision avec les modèles statistique et statistico-dynamique 

Les performances des modèles développés dans ce chapitre surpassent 

systématiquement ceux des MCGs lorsque la dynamique atmosphérique de 

DEMETER est utilisée. En effet, l’utilisation des précipitations directement 

simulées par DEMETER pour prévoir la pluie sahélienne est discutable et dépend 

surtout du type de prédictant utilisé : faible lorsqu’il s’agit d’un champ en point de 

grilles et plus modéré pour des indices régionalisés. L’utilisation de la dynamique 

atmosphérique comme prédicteur dans une approche statistico-dynamique (MOS) 

améliore donc significativement les résultats de prévision en terme de variabilité 

interannuelle.  
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Chapitre 5 

 

Simulation des précipitations Ouest 
Africaines dans le projet ENSEMBLES 

  

 

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la description des 

aspects moyens de la pluviométrie Sahél ienne et de ses connexions avec les 

champs de température de surface de la mer des trois grands bassins 

océaniques et de la Méditerranée, en uti l isant la version 2 des données 

ENSEMBLES. Cette version propose des données climatiques de 2 MCGs 

(Météo France et Centre Européen ECMWF) sur la période 1960 – 2005/2006 

sur 7 mois d’échéance. 

La seconde partie sera elle consacrée à évaluer les performances des 

prévisions PRESAO et des 2 MCGs uti l isés dans ENSEMBLES pour prévoir 

les anomalies pluvieuses, normales et sèches des précipitations en Afrique de 

l ’Ouest (Sahel et golfe de Guinée).  
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5.1 Analyse des aspects moyens de la pluviométrie ouest africaine 

dans la version 2 des données ENSEMBLES 

Dans cette partie nous présentons le cumul moyen des précipitations ouest africaines sur 

le semestre mai à octobre, le cycle saisonnier des précipitations sahéliennes, l’évolution de la 

ZCIT et la variabilité interannuelle des précipitations sahéliennes simulées. Nous aborderons 

aussi les connexions TSM observée et précipitations sahéliennes modélisées. 

Cumul et répartition moyen sur le semestre mai - octobre 

Nous confrontons dans cette section les répartitions spatiales et totaux du semestre mai - 

octobre des précipitations CMAP et des modèles ENSEMBLES par point de grille de même 

résolution (2.5° x 2.5°). La répartition des précipitations montre une configuration spatiale 

similaire dans l’observation et dans les simulations sur la période 1980 - 2000 (Fig. 5.1). Dans 

les deux cas on retrouve, des maxima de précipitations dans les massifs montagneux guinéens 

et de l’Adamaoua et un fort gradient nord - sud des précipitations sur la bande sahélienne 

(20°N - 14°N) allant de 100mm à 450mm. L’isohyète 100mm se positionne tout de même, 

dans les simulations, plus au sud (15°N) que dans l’observation (19°N) à l’extrême ouest.    

Figure 5.1 : Cumuls moyens des précipitations observées (CMAP) et simulées (modèles 
ENSEMBLES) en Afrique de l'Ouest pour la période 1980-2000 et pendant le semestre mai-
octobre (en mm). 
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Concernant les quantités de pluies, on constate que le modèle moyen et celui de Météo-

France sous-estiment les maxima pluviométriques. Ils enregistrent un déficit compris entre 

700 et 1000mm sur les monts guinéens et le Fouta-Djalon et entre 400 et 500mm sur 

l’Adamaoua. Le modèle du centre Européen simule mieux les cumuls de précipitations 

avec des maxima plus marqués que dans le modèle de Météo-France même s’il produit 

un excédent pluviométrique de 150mm sur les monts guinéens.  

5.1.1 Cycles saisonniers et variabilité interannuelle  

Une des principales caractéristiques associée à la répartition moyenne des précipitations 

ouest africaines est la migration saisonnière de la ZCIT, vers le nord, liée au démarrage de la 

saison des pluies sur Sahel (Sultan et Janicot, 2000 et 2003; Drobinski et al., 2005). Ce 

mouvement méridien est caractérisé, dans l’observation (CMAP, Fig. 5.2) par une transition 

rapide entre une première latitude d’équilibre à 5°N, de mai à juin, et une seconde latitude 

d’équilibre à 10°N, de juillet à août. Le balancement de la ZCIT entre deux positions 

d’équilibres est mal reproduit dans les simulations ENSEMBLES. En effet, les modèles 

ne simulent ni le saut de la ZCIT ni le pic pluviométrique du mois d’août vers 10°N où ils 

enregistrent un déficit de 50 à 100mm. Ceci s’explique par une ZCIT qui stagne trop sur sa 

première position d’équilibre dans les modèles. 

Figure 5.2 : Diagramme Hovmoller temps/latitude des précipitations observées (CMAP) et 
simulées (ENSEMBLES) moyennées entre 10°W et 10°E sur la période 1980 - 2000. (mm/mois). 
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La figure 5.3 détaille le cycle saisonnier observé et simulé (trait bleu et surface grisée 

pour la moyenne et l’étendue -minimum et maximum- des 9 simulations de chaque MCG) des 

précipitations sahéliennes. On constate que la saisonnalité est assez bien simulée dans les 

modèles avec une augmentation de précipitations à partir du mois de juin, un maximum de 

pluie en août puis un retour progressif à la situation initiale à partir de septembre. En 

revanche, les données ENSEMBLES sous-estiment beaucoup les quantités précipitées 

pendant la saison des pluies, en accord avec une ZCIT qui ne remonte pas jusqu’au Sahel 

(Fig. 5.2). Alors que l’observation CMAP enregistre un cumul de 225mm pendant les mois de 

juillet et août, les modèles simulent un cumul compris entre 80 et 90mm. L’indice de fiabilité 

(Eq. 4.1 du chapitre 4) révèle des écarts importants qui varient entre 63 et 71%, dus 

essentiellement à une amplitude du cycle saisonnier mal simulée.  

Figure 5.3 : En bleu sont donnés les cycles saisonniers observé (CRU -et CMAP à titre indicatif-) 
et simulé (ENSEMBLES) de l’indice de précipitations sahélienne définit dans AMMA (13°N-18°N 
/ 18°W-18°E). Il est aussi donné l’indice de fiabilité calculé entre les observations CRU et CMAP, 
et entre observations CRU et modèles ENSEMBLES. En trait discontinu rouge sont donnés les 
cycles saisonniers observé et simulé d’un indice de précipitations sahéliennes calculé par ACP (en 
tenant compte que des points ayant une corrélation >0.6 entre le champs de précipitations 
sahéliennes et le mode sahélien). Entre parenthèse est données l’indice de fiabilité correspondant. 
L’ensemble de ces indices concerne la période 1980-2000 et le semestre mai - octobre. 
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Les coefficients de corrélation calculés entre indices des précipitations sahéliennes 

observées et simulées par chacun des modèles d’ENSEMBLES pour les deux saisons JA et 

JAS sont documentés sur la figure 5.4.  Rappelons que ces indices documentent le même 

domaine 13°N-18°N / 18°W-18°E la même période 1980-2000. Contrairement aux 

simulations DEMETER, les corrélations ne chutent pas systématiquement lorsque le mois de 

septembre est pris en considération. En effet, la longueur de la boite à moustache des deux 

modèles, le nombre de simulation produisant l’inverse des observations (r < 0), et le nombre 

de simulations significativement corrélées, au seuil de 95%, avec l’observation (r  >  0.43) 

sont les mêmes pour les deux saisons. En revanche, la médiane des corrélations (trait rouge) 

pour les deux modèles est plus élevée en JAS qu’en JA (0.2 contre 0.08 pour MF et 0.23 

contre 0.1 pour ECMWF). Ceci montre que plus de 50% des simulations produisent des 

corrélations supérieures à 0.2 lorsque septembre est pris en compte (28% seulement pour JA). 

Le modèle moyen MMEM (traits continus) en JAS donne une corrélation de 0.3 contre 

seulement 0.2 pour JA. 

Figure 5.4 : Diagramme en boite à moustache (1er quartile, médiane et 3ème quartile) des corrélations 
entre indice sahélien AMMA observé (CRU) et simulé par ENSEMBLES sur la période 1980-2000 
pour les saisons (a) juillet-août et (b) juillet-septembre. Les traits continus pour les corrélations avec 
le MMEM. En discontinu (en b) la corrélation entre indices observés CRU et CMAP. 
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Les corrélations entre les indices 1SRI  CRU et ENSEMBLES pour les mois de juillet, 

août et septembre séparément montre que, contrairement à certains modèles DEMETER, les 

deux modèles ENSEMBLES n’enregistrent pas de diminution significative des scores avec la 

durée des simulations. Bien au contraire, le modèle ECMWF passe de +0.22 au mois d’août à 

+0.38 en septembre, alors que MF donne une valeur de +0.3 pour ces deux mois. Ceci 

démontre une possible amélioration du couplage océan-atmosphère dans  ENSEMBLES 

en comparaison de DEMETER.  
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Cependant, les faibles quantités de précipitations simulées par ENSEMBLES malgré 

une bonne reproduction de la saisonnalité (Fig. 5.3) et le nombre de simulations ayant des 

corrélations supérieures à 0.43 (seuil à 95%, seulement 2 pour JAS, Fig. 5.4), montrent 

clairement que les limites géographiques du Sahel (13°N-18°N / 18°W-18°E) proposées par 

AMMA ne sont pas adaptées au Sahel simulé par les MCGs d’ENSEMBLES. En effet, la 

figure 5.5 montre que le mode sahélien obtenu par ACP avec les deux modèles ENSEMBLES 

ainsi qu’avec le modèle moyen MMEM est décalé par rapport à celui obtenu sur les 

observations (données CRU). De plus, le mode sahélien est le 1er mode dans l’observation, 

mais le 2nd dans les simulations. Quant aux variances, elles sont plus élevées qu’avec les 

données CRU (36% et 46% contre 28%) ce qui révèle que l’aspect grande échelle est valorisé 

dans les modèles. 

Ne retenant que les points de grille corrélés à 0.6 et plus (rectangles dans la figure 5.5), 

nous avons calculé de nouveaux indices sahéliens. Le cycle saisonnier de ces nouveaux 

indices sahéliens est donné en figure 5.3 (lignes rouges discontinues).  

Figure 5.5 : Le mode sahélien obtenu par ACP dans l’observation (CRU, mode 1) et les modèles 
ENSEMBLES (modes 2) pour la saison JAS et la période 1980-2000. Entre parenthèse la variance 
expliquée par ces modes. 
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On constate que l’indice de fiabilité est nettement amélioré avec des valeurs qui ne 

dépassent pas les 35% dans les modèles (valeurs entre parenthèses), une saisonnalité bien 
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marquée et surtout une amplitude assez proche de l’observation. D’ailleurs la différence entre le 

Sahel tel qu’il a été défini dans AMMA et calculé par ACP dans les observations (CRU) est très 

faible avec un indice de fiabilité de moins de 7% et un cycle saisonnier identique (lignes continue 

et discontinue dans les observations, Fig. 5.3). La variabilité interannuelle est elle aussi assez 

bien reproduite par le modèle moyen avec une corrélation de 0.5 pour la saison JAS (ligne 

discontinu, Fig. 5.4b).  

Cependant, en raison de la meilleure représentation de la variabilité interannuelle des 

précipitations sahéliennes du mois de septembre nous retiendrons la saison JAS comme saison 

des pluies. De plus, nous avons gardé pour les observations les limites géographiques définies 

dans le projet AMMA (13°N-18°N / 18°W-18°E) alors que pour les modèles nous avons 

retenu les limites repérées par l’ACP (rectangles de la figure 5.5).  

La figure 5.6 montre que la variabilité interannuelle est assez bien reproduite avec une 

corrélation de +0.5, significative au seuil de 95%, une tendance à la hausse similaire à partir 

des années 90 et une dispersion autour de la moyenne comparable (variance de ~0.5 pour 

ENSEMBLES et le CRU).  Cependant, on remarque que les 18 simulations enregistrent des 

écarts différents, voire inversés pour une même année. La sécheresse de 1984 n’est pas 

simulée par les données ENSEMBLES. 

Figure 5.6 : Anomalies standardisées de précipitations sahéliennes de la saison JAS. En trait continu 
l’indice sahélien observé (CRU) et en trait discontinu le modèle moyen d’ENSEMBLES (MMEM). Les 
points verts indiquent les 18 simulations d’ENSEMBLES. Entre parenthèses sont données les variances. 
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La table de contingence (Tab. 5.1) révèle que parmi les 4 années ayant des anomalies 

déficitaires (< -0.5σ ) dans l’observation 2 sont correctement simulées (1987 et 90) alors 

qu’aucune année n’est simulée dans la catégorie excédentaire. Par ailleurs, le modèle moyen 

d’ENSEMBLES reproduit 6 années comme déficitaires, 4 d’entre elles ne le sont pas (1982, 

85, 89 et 91). Concernant les années excédentaires (> 0.5σ ), une année sur quatre (1999) est 
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bien simulée et une année est considérée comme déficitaire (1989). Les modèles semblent 

donc avoir un biais, plus sec qu’humide. 

5.1.2 Évolution temporelle et corrélation r 

Dans cette section nous exploitons l’ensemble de la période de la version 2 des données 

ENSEMBLES : de 1960 à 2001.  

La composante basse fréquence BF (Fig. 5.7) des indices de précipitations sahéliennes 

confirme la bonne reproduction de l’augmentation des pluies au Sahel à partir des années 90 

(cf. Fig. 3.5) dans les deux modèles ENSEMBLES. Inversement, avant 1990 les modèles se 

comportent différemment : le modèle du ECMWF (en bleu) simule la période 72-84 comme 

étant excédentaire, alors qu’elle se limite aux années 77-78 dans les observations. Les 

sécheresses de 82-84 et 72-73 sont complètements ignorées par ce modèle. Le modèle MF (en 

rouge) quant à lui simule bien la composante basse fréquence et donne une corrélation de 

+0.61 sur toute la période 60-00, significative au seuil de 99%. Tout de même, ce modèle 

enregistre un décalage temporel de 2 à 3ans. Le modèle moyen (en tirets) simule lui aussi 

correctement la composante basse fréquence (r = +0.43), contrairement au modèle du centre 

Européen (r = - 0.04). 

La composante haute fréquence HF, plus importante pour notre problématique de 

prévision, n’est pas reproduite par les modèles ENSEMBLES particulièrement avec MF qui 

montre une corrélation de -0.03. Le modèle européen enregistre une corrélation de 0.28, bien 

que significative au seuil de 90, elle présente moins de 10% de variance commune. Le modèle 

moyen reproduit, quant à lui, seulement 3% de la variance totale. La difficulté des modèles à 

reproduire la composante haute fréquence s'explique en partie par le fait que les processus 

physiques impliqués dans la simulation des précipitations ne sont pas spécifiquement résolus 

Tableau 5.1 : Table de contingence obtenue pour la saison JAS 
(1980-2000). 

    Observation 
ENSEMBLES 

S N P Total 

S 2 3 1 6 

N 2 8 2 12 

P 0 2 1 3 

Total 4 13 4 21  

Les années déficitaires 
(S) correspondent aux 
anomalies inférieures à    
-0.5σ , excédentaires (P) 
correspondent aux 
anomalies supérieures à 
0.5σ  et normales (N) 
aux anomalies comprises 
entre -0.5σ  et 0.5σ . 
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dans tout modèle et doivent être paramétrés. Ainsi, la simulation précise des précipitations est 

un grand défi pour tout MCG actuel. 

Figure 5.7 : La composante basse fréquence (filtrage à 8ans) des indices de précipitations sahéliennes 
observées (CRU, trait noir continu) et simulées (ENSEMBLES, en bleu ECMWF, en rouge MF et en 
discontinu le MMEM) sur la période 1960-2002. 
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Avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la période 1960-2002 la figure 5.8a affiche 

l’évolution temporelle des performances d’ENSEMBLES à reproduire la composante haute 

fréquence HF de l’indiceSRI . On constate qu’à l’exception du modèle ECMWF sur la 

période 1980-2002, ENSEMBLES ne simule pas correctement la composante HF. De plus, 

l’évolution des corrélations est différente d’un modèle à l’autre. MF se caractérise par des 

valeurs positives constantes jusqu’à 63-82 (r ~0.07) suivie d’une diminution des corrélations 

jusqu’à 70-89 (r = -0.52) puis d’une augmentation progressive jusqu’en 82-01 (r ~0). Le 

modèle du ECMWF enregistre une corrélation moyenne de 0.15 avant 64-83 suivie d’une 

chute des scores moins importante (r = -0.26) et plus courte (jusqu’en 65-84) qu’avec MF, et 

enfin un accroissement plus important des corrélations (r > 0.38, significative au seuil 90%). 

Le modèle moyen est synchrone avec ECMWF bien que la phase d’accroissement soit moins 

importante (r atteint la valeur de 0.22). 

Contrairement aux études de Sperber et Palmer (1996) et Sud et Lau (1996) menées 

dans le cadre du projet AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project; Gates, 1992) qui 

montrent que les MCGs utilisés dans leurs études simulent mieux la composante HF des 

précipitations sahéliennes pendant la période excédentaire (avant 1970) que pendant la 

période déficitaire (après 1970), on remarque que, globalement les modèles ENSEMBLES 

reproduisent mal la composante haute fréquence HF de l’indiceSRI  quelle que soit la 

période. Ceci est cohérent avec l’étude de Moron et al. (2003) qui révèlent que parmi les 4 

MCGs forcés utilisés dans leur étude, 3 ne simulent pas correctement la composante HF de la 
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période excédentaire 60-70. Ceci peut être expliqué par un forçage océanique trop faible ou 

mal pris en considération dans les modèles.  

La part de variance associée au forçage océanique (PP) sur toute la période varie en 

moyenne entre 14% (ECMWF) et 26% (MF) indiquant qu’au moins 74% de la variabilité HF 

reste imprévisible dans les simulations ENSEMBLES (PP vari dans DEMETER de 12% à 

14%). L’évolution temporelle de ce forçage océanique avec une fenêtre glissante de 20 ans 

sur la période 1960 - 2002 est représentée sur la figure 5.8b.  

Figure 5.8 : Évolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la période 1960 - 2002 (a) 
des corrélations entre la composante haute fréquence des indices SRI  CRU et ENSEMBLES et (b) de 
la prévisibilité potentielle PP des indices SRI  simulés dans ENSEMBLES (bleu pour ECMWF, rouge 
pour MF et discontinu pour MMEM). En (a), les traits horizontaux noirs indiquent le seuil de 
significativité à 90%.  
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On constate que le forçage océanique est assez stable dans le temps par phase mais varie 

de façon différente dans les deux modèles et le modèle moyen MMEM. Il représente entre 

17% et 22% pour le modèle de Météo-France jusqu’en 77-96 puis atteint 27% et enfin 38% en 

83-02. Pour le modèle du centre Européen, la part du forçage océanique fluctue autour de 

10% entre 63-82 et 79-98, et est égale à 18% en moyenne avant et après ces deux périodes. Le 
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modèle moyen, quant à lui suit la tendance de l’ECMWF mais avec des valeurs de PP plus 

faible. 

La diminution des corrélations pendant les périodes 64-83 et la progression des 

corrélations à partir de 79-98 (Fig. 5.8a) peuvent être expliquées donc par le forçage 

océanique (Fig. 5.8a, à un degré moindre pour MF). Cependant, la progression des 

corrélations entre 69-88 et 79-98 ne peut être attribuée au seul rôle des TSMs. Ce pourrait être 

dû au changement de la relation linéaire entre les températures de surface de la mer et les 

précipitations sahéliennes mal simulées dans les modèles ENSEMBLES. 

5.1.3 Évolution de la relation linéaire TSM / précipitations sahéliennes 

Sachant que le forçage océanique est le forçage principal s'appliquant sur les 

précipitations sahéliennes, et afin de comprendre la faible reproducibilité et prévisibilité 

potentielle de ces dernières, nous avons exploré les relations pluies / TSM dans les modèles. 

Les corrélations linéaires entre l’indice de précipitations sahéliennes SRI  et 4 indices 

de TSM documentant Niño3.4, la Méditerranée (voir Tab. 2.1 du chapitre 2), le golfe de 

Guinée (15°W-15°E / 5°S-5°N) et l’océan Indien (40°E-60°E / 5°S-10°N), en hautes 

fréquences, sont données dans le tableau 5.2. On constate que les modèles ENSEMBLES ne 

simulent pas bien les relations entre TSM et précipitations sahéliennes à l’exception du 

modèle ECMWF pour l’indice Niño3.4 (r = -0.51 contre -0.52 avec l’observation). Le modèle 

de Météo-France produit une relation linéaire significative au seuil de 95% mais positive 

contrairement à l’observation. Par contre il simule assez bien les téléconnexions avec le golfe 

de Guinée (r = -0.36 contre -0.26 avec l’observation). ). Ce poids trop fort du golfe de Guinée 

peut être du au biais chaud systématique engendré par la plupart des modèles couplés dans 

cette région (Caminade, 2008, Tompkins and Feudale, 2009). Seul le modèle moyen MMEM 

reproduit bien les signes des corrélations mais celles-ci sont très faibles (sauf pour le golfe de 

Guinée). La relation entre pluie sahélienne et TSMs de Méditerranée est ignorée par les 

modèles bien qu’elle n’est pas significative même avec les données CRU non plus, sur la 

période. La variabilité des pluies sahéliennes telle que simulée dans les modèles n'a donc que 

très peu de lien avec le contexte TSM observé. Ceci signifie que les modèles couplés ne font 

ni la bonne variabilité de TSM par rapport aux observations ni les bons liens avec la 

dynamique atmosphérique puis les pluies. 
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Tableau 5.2 : Coefficients de corrélation entre la composante HF de 4 indices de 
TSMs observée (HadiSST1, en MA) et la composante HF de l’indice SRI du CRU 
et d’ENSEMBLES (1960–2002, JA). * et ** indiquent des corrélations 
significatives aux seuils de 90 et 95%. 

Indices SRI 
Indices TSM 

CRU MF ECMWF MMEM 

Niño3.4 -0.52** 0.38** -0.51** -0.06 

GGUI -0.26* -0.36** 0.13 -0.18 
IND -0.34** 0.22 -0.18 -0.15 

MEDIT 0.23 -0.08 -0.13 0.04  

La figure 5.9 montre l’évolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la 

période 1960-2002 des corrélations entre la composante haute fréquence des indices SRI  

CRU (trait continu noir) ou ENSEMBLES (trait bleu pour l’ECMWF, rouge pour le MF et en 

discontinu pour le MMEM) et la composante haute fréquence des mêmes indices de TSMs 

utilisés précédemment.  

Concernant l’indice de TSM Niño3.4 (Fig. 5.9a) on observe que le modèle Météo-

France (en rouge) reproduit une relation linaire positive avec les précipitations sahéliennes qui 

devient significative au seuil de 95% (jusqu’à 0.73) après 68-87. Cette liaison n’est 

évidemment pas cohérente avec les observations (trait continu plein) qui enregistrent des 

corrélations négatives entre -0.4 et -0.6, bien reproduites avec le modèle ECMWF (entre -0.75 

et -0.55, en bleu). Au contraire, ce dernier modèle simule mal les téléconnexions avec le golfe 

de Guinée (Fig. 5.9b) par rapport au modèle MF qui imite assez bien les observations. 

Comme pour l’indice Niño3.4, le modèle de Météo-France ne simule pas non plus la 

téléconnexion avec l’océan Indien (Fig. 5.9c), surtout après 68-87, et le modèle du centre 

Européen la reproduit mal mais à un degré moindre. Pour la Méditerranée, les observations 

montrent deux phases au cours des quelles la relation linéaire a fortement évolué. Après la 

période 75-94, la relation devient significative mais est complètement ignorée par les 

modèles, alors qu’avant 75/94 les corrélations ne sont pas significatives avec une évolution 

temporelle entre 63-82 et 68-87 bien simulée par le modèle MF. 
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Figure 5.9 : Évolution temporelle avec une fenêtre glissante de 20 ans sur la période 1960 - 2002 des 
corrélations entre la composante haute fréquence des indices SRI  CRU (trait continu noir) ou 
ENSEMBLES (trait bleu pour le modèle du ECMWF, le rouge pour le MF et en discontinu pour le 
MMEM) et la composante haute fréquence des indices TSMs (a) Niño3.4, (b) GGUI, (c) IND et (d) 
MEDIT. les traits horizontaux noirs indiquent le seuil de significativité à 90%.  
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Dans le tableau 5.3 sont répertoriées les 43 années que forment les 3 indices de TSM 

observée sur le Pacifique Est, le golfe de Guinée et la Méditerranée selon les 8 (23) 

combinaisons possibles d’anomalies positives et négatives. On constate que les combinaisons 

les plus fréquentes (ligne grisée), qui correspondent aux pourcentages d’occurrences les plus 

élevés, sont les combinaisons 2, 7 et 8. Les téléconnexions avec le Sahel pour ces trois 

combinaisons sont mal reproduites par ENSEMBLE puisque le taux d’années pluvieuses et 

sèches est différent entre les simulations et les observations. La combinaison 2 est la plus 

fréquente et associe à un Sahel pluvieux de la convection locale du golfe de Guinée et de la 

Méditerranée et une anomalie négative dans le Pacifique Est. Cette configuration associe 

aussi plus d’années pluvieuses que d’années sèches avec modèle moyen (valeurs entre 

parenthèse). Cependant, la combinaison n° 8 montre que les modèles ENSEMBLES sont plus 

sensibles aux anomalies de grande échelle puisque le taux d’années pluvieuses et sèches reste 

le même que celui de la combinaison 2 alors que le golfe de Guinée et la Méditerranée 
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changent de signes. La combinaison n° 7, de signes opposés à celle du n° 2, est plus favorable 

à un Sahel sec que pluvieux dans l’observation alors que MMEM lui affecte le même taux 

(~18%). 

Tableau 5.3 : Fréquence d’apparition (colonne 5) des 16 combinaisons (colonnes 2-4) 
d’anomalies standardisées positives et négatives des TSMs observées (HadiSST1) de la 
Méditerranée (MEDIT), le golfe de Guinée (GGUI) et les océans Pacifique (NINO3.4)sur la 
période 1960-2002. Pourcentages d’occurrence des anomalies standardisées positives et 
négatives des précipitations sahéliennes observées en fonction de la TSM (colonnes 6-7, entre 
parenthèse pour le MMEM). En gris les trois combinaisons les plus fréquentes.  

N° MEDIT GGUI Niño3.4 
% des 

occurrences 
% Sahel 
pluvieux 

% Sahel   
Sec 

1 + + + 9.3   

2 + + - 18.6 33.33 (25.53) 4 (11.54) 

3 + - + 9.3   

4 + - - 11.63   

5 - + + 4.65   

6 - + - 13.95   

7 - - + 16.28 11.11 (19.23) 24 (17.65) 

8 - - - 16.28 18 (23.53) 22.22 (11.54) 

Total 20+, 23- 19+, 24- 18+, 25- 100%   
 

5.2 Prévisions saisonnières d’ENSEMBLES et de PRESAO  

Dans cette partie nous évaluons et comparons la capacité des prévisions saisonnières 

d’ENSEMBLES et de PRESAO à reproduire les anomalies Pluvieuses (P, > 0.5σ ), Normales 

(N, entre -0.5σ  et 0.5σ ) et Sèches (S, < -0.5σ ) des précipitations en Afrique de l’Ouest. Il 

est important de noter, ici, que les prévisions du forum PRESAO se basent sur des MCGs et 

des modèles statistiques mais aussi sur la connaissance locale des prévisionnistes ouest 

africain, en considérons la climatologie 1961-1990. 

La figure 5.10 montre la répartition spatiale des anomalies P (points bleus), N (points 

noirs) et S (points rouges) en fonction des probabilités attribuées lors des forum PRESAO 

(Fig. 1.2 du chapitre 1). On constate que sur la période 1998 à 2005 seules les années 2003 et 

2004 présentent des anomalies sèches sur la zone guinéenne alors que l’année 2004 a été 

prévue comme entièrement normale. De plus, les prévisions PRESAO favorisent davantage 
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les anomalies normales (plus de points noirs) signe d’une prise de risque très faible lors du 

consensus. 

Figure 5.10 : Répartition spatiale des anomalies pluvieuses (bleu), normales (noir) et 
sèches (rouge) des prévisions PRESAO. (1998-2005). 
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Les figures 5.11 et 5.12 montrent les distributions des mêmes années et mêmes points 

de grille PRESAO mais dans les observations (CMAP) et dans les simulations ENSEMBLES 

(MMEM) en se basant sur la climatologie observée dans les observations CRU entre 1961 et 

1990 (même climatologie que PRESAO). On remarque que, contrairement à PRESAO, la 

présence d’anomalies normales n’est pas dominante dans les observations et dans 

ENSEMBLES. L’année 1999, particulièrement pluvieuse sur l’ensemble de l’Afrique de 

l’Ouest est bien reproduite par le modèle moyen. 

Dans la suite de ce travail nous nous focaliserons sur 3 questions principales pour 

comparer les prévisions PRESAO et ENSEMBLES aux données CMAP: 
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1. Quel est le degré d'accord (la concordance) dans la distribution spatiale entre les 

prévisions et l’observation ? 

2. Quelle est la capacité des prévisions à discriminer anomalies pluvieuses et sèches ? 

3. Quel est le réalisme des prévisions probabilistes par rapport à la climatologie ? 

Figure 5.11 : Identique à la figure 5.10 mais pour les données observées CMAP. 
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Figure 5.12 : Identique à la figure 5.10 mais pour les données ENSEMBLES (MMEM). 
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5.2.1 Degré d’accord dans la distribution spatiale entre les prévisions et 

l’observation 

Le coefficient kappa (Tab. 5.4) montre que l’accord entre la distribution spatiale des 

prévisions (PRESAO et ENSEMBLES) et celle des données CMAP est faible, voire très 

faible et ne dépasse jamais 0.33 sur toute la période 1998 - 2002. Cependant on remarque que 

le kappa est légèrement supérieur avec les modèles ENSEMBLES ce qui révèle une meilleure 

reproduction spatiale que PRESAO (valeurs soulignées). Les scores obtenus par PRESAO en 

2003 et en 2005 sont nettement plus élevés (valeurs en gras) que dans les autres années. Ceci 

montre que durant ces deux années les modèles utilisés dans le consortium ont bien prévu la 

remontée de la ZCIT au nord puisqu’on constate une opposition entre la bande soudano-

sahélienne (pluvieuse à l’Ouest et normale au centre) et la bande guinéenne (sèche, 2003 et 
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2005 en figure 5.10). Concernant les prévisions ENSEMBLES, on s’aperçoit que le score 

obtenu par le modèle moyen est assez proche du meilleur modèle individuel (2003 à  2005) et 

parfois plus élevé (1998 à 2002). 

Tableau 5.4 : Le coefficient kappa entre les données de références CMAP et les prévisions 
(PRESAO et ENSEMBLES) pour la période 1998-2005. Les valeurs soulignées et en gras 
indiquent respectivement le maximum par année et par modèle. 

Années 
Prévisions 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

PRESAO 0.06 0.15 0.07 0.17 0.02 0.27 0.18 0.28 

MMEM 0.15 0.31 0.10 0.23 0.06 0.29 0.30 0.28 

ECMWF 0.08 0.20 0.07 0.24 0.04 0.19 0.32 0.15 

MF 0.07 0.26 0.09 0.16 0.05 0.32 0.26 0.32  

5.2.2 Capacité des prévisions à bien distinguer les anomalies pluvieuses et 

sèches 

Afin d’étudier la capacité des prévisions à bien discrétiser les anomalies pluvieuses et 

sèches nous avons transformé les trois classes P, N et S en deux groupes puis calculé leurs 

ROC: anomalies pluvieuses contre anomalies normales et sèches d’une part (Fig. 5.13, à 

gauche) et anomalies pluvieuse et normale contre anomalie sèche (Fig. 5.13, à droite).  

Tout d’abord, on constate que les prévisions consensuelles et numériques reproduisent 

mieux les anomalies pluvieuses (ROC entre 0.53 et 0.72) que les anomalies sèches (ROC 

entre 0.26 et 0.35). Pour cette dernière classe les scores sont nettement inférieurs à ce que peut 

donner la climatologie (ROC = 0.5). De plus le taux de réussite (TR) dépasse plus souvent les 

50% avec la classe P qu’avec la classe S : 3 (2000, 2002 et 2005) contre 1 (2005) pour 

PRESAO et 6 (1998 à 1999 et 2002 à 2005) contre 2 (2003 et 2005) pour le modèle moyen. 

Les prévisions issues de PRESAO reproduisent mal les classes extrêmes (0.52 pour P et 

0.26 pour S) par rapport à celles d’ENSEMBLES (0.61 pour P et 0.32 pour S). Le TR dépasse 

les 80% certaines années (1999 et 2005) avec ENSEMBLES. On remarque cependant que 

pour les années où le forum PRESAO prévoit un golfe de Guinée sec (2003 et 2005, Fig. 

5.10) les prévisions sont aussi bonnes qu’avec les simulations numériques (même 

emplacement sur la figure 5.13 à droite). Les modèles ECMWF et MF semblent prendre plus 

risque à prévoir les anomalies pluvieuses et sèches respectivement puisque le taux de fausses 

alarmes (TFA) dépasse les 50% certaines années. 
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Figure 5.13 : Diagrammes et scores (entre parenthèses) du ROC entre les données de 
références CMAP et les prévisions (PRESAO et ENSEMBLES) pour la période 1998 - 2005. 
A gauche (P, N&S) pour discrétiser les anomalies pluvieuses et à droite (P&N, S) pour 
discrétiser les anomalies sèches. TR et TFA définissent respectivement le taux de réussite et 
le taux de fausses alarmes. 
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5.2.3 Compétence des prévisions probabilistes par rapport à celle de la 

climatologie 

Les scores utilisés précédemment montrent que les prévisions saisonnières des 

précipitations (PRESAO et ENSEMBLES) ne permettent pas de reproduire l’état 

pluviométrique réel de Afrique de l’Ouest (mauvaises distributions spatiales et discrétisation 

des anomalies extrêmes). Cependant, le seul moyen de caractériser la qualité réelle des 

prévisions est de les comparer à la climatologie ou la persistance. Aussi est-il important de 

voir si les simulations ENSEMBLES nous donnent une meilleure prévision de la mousson 

africaine que celle fournie par la climatologie. 

Pour cela, on représente sur la figure 5.14a le score du RPSS moyen sur la période 1960 

– 2000 du modèle moyen. On constate que sur l’Afrique de l’Ouest le RPSS est faible et varie 

entre -0.4 et 0.2. Ceci montre que l’amélioration des prévisions, par rapport à la climatologie, 

est quasi nulle et donc que l’utilisation directe des prévisions de précipitations 

d’ENSEMBLES sur notre région d’étude n’apporte aucune information. Cependant, on 

remarque des différences quant au modèle moyen à reproduire les régions au nord et sud de 

12.5°N avec des valeurs nulles voire négatives au nord et des valeurs légèrement positives au 

sud.  

Pour confirmer cette différence nous avons calculé le RPSS pour la bande sahélienne et 

la bande guinéenne dans les 2 modèles ENSEMBLES. Les résultats de la figure 5.14b 

confirment, globalement, la difficulté des modèles à reproduire le Sahel surtout durant la 

période sèche des années 80 où les valeurs sont inférieures au RPSS de la climatologie. Bien 

que faible aussi, le RPSS de la zone guinéenne est meilleur que climatologie pour la plupart 

des années. 
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Figure 5.14 : (a) RPSS moyen pour le modèle moyen sur la période 1960 - 2000. (b) RPSS 
calculé pour chaque modèle et pour la bande sahélienne (S) et guinéenne (G). 
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Synthèse du chapitre 5 

Les résultats des études diagnostiques menées dans ce chapitre sur les 

précipitations ouest africaines simulées dans le cadre du projet ENSEMBLES 

montrent : 

• Un désaccord entre les précipitations sahéliennes observées et simulées 

durant la saison de Mousson d’Afrique de l’Ouest : des maxima 

pluviométriques mal simulés, une ZCIT plus au sud et un cycle saisonnier 

d’amplitude plus faible ; 
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• Une corrélation de 0.3 entre l’indice de précipitations sahéliennes 

observées et simulées reflétant une possible amélioration du couplage océan-

atmosphère entre dans les simulations ENSEMBLES. 

• Une difficulté des modèles à reproduire la composante haute fréquence 

qui s'explique en partie par le fait que les processus physiques impliqués 

dans la simulation des précipitations ne sont pas spécifiquement résolus dans 

tout modèle et doivent être paramétrés.  

• Bien que faible, une légère meilleure reproduction de la distribution 

spatiale des pluies ouest africaines qu’avec les prévisions consensuelles 

PRESAO. 

• Que globalement les prévisions (numériques et PRESAO) discrétisent 

mieux les anomalies pluvieuses que sèches. 

• Que l’amélioration des prévisions, par rapport à la climatologie, est très 

faible. 
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Conclusion et perspectives 
 

 
 

 Suite aux recommandations proposées par la communauté scientifique AMMA trois 

principaux objectifs étaient assignés à ce travail de recherche. Le premier était d’analyser les 

sorties directes des modèles de circulation générale de l’atmosphére utilisés dans le cadre du 

projet DEMETER. Le second était de proposer une nouvelle méthodologie de prévision des 

précipitations saisonnières au Sahel en utilisant les sorties directes des MCG les mieux 

simulées, c'est-à-dire celles relatives à la dynamique atmosphérique qui explique la 

pénétration de la mousson ouest africaine dans le continent, et, par conséquent, la pluie au 

Sahel pendant la saison de mousson d’été boréal. Le troisième objectif enfin, consistait à 

analyser et comparer les prévisions probabilistes issues du forum PRESAO et du projet 

ENSEMBLES.  

 

 Pour répondre à ces objectifs, nous nous sommes appuyés sur 7 bases de données : 4 

d’entre elles sont utilisées comme références (CRU, CMAP, réanalyses américaines -R1 et 

R2- et la TSM), les simulations (précipitations et dynamique atmosphérique) des projets 

européens DEMETER et ENSEMBLES et enfin les cartes numérisées du forum PRESAO. 

Ces bases de données ont été décrites dans le chapitre 1.  

 

 Le deuxième chapitre s’est attaché à la description des différentes approches utilisées 

pour la prévision des précipitations ouest africaines : approches statistique, dynamique et 

statistico-dynamique. Des tests de précision et de performance ont aussi été définis (EQM, r, 

LEPS, K, ROC et RPSS). Ce chapitre ne voulant pas se substituer à la littérature, déjà assez 

exhaustive sur le sujet, la présentation ne s’est focalisée que sur les objectifs de prévision des 

précipitations sahéliennes préalablement définis.  

 

 De la même façon, le troisième chapitre s’est attaché à la description des cadres 

physique et géographique de l’Afrique de l’Ouest, ainsi qu’aux éléments majeurs du système 

Mousson d’Afrique de l’Ouest, intéressant à connaître dans le cadre de la prévision 

saisonnière ou pouvant jouer un rôle sur ses résultats. Nous avons donc seulement exposé les 

interactions reconnues entre les pluies d’Afrique de l’ouest d’une part et les dynamiques 
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atmosphérique et océanique d’autre part. Ce chapitre a été réalisé en se basant sur pas moins 

de 40 articles scientifiques traitant directement ou indirectement différentes hypothèses pour 

tenter d’expliquer la baisse des précipitations sur notre région d’étude et les conséquences qui 

s’en sont suivies pour l’économie et la population des pays affectés. 

 

 Le chapitre 4 présente le cœur de notre travail. Il a fait l’objet de deux publications en 

2007 et 2008. Quatre conclusions peuvent être tirées directement des résultats : 

 

• Pendant la saison des pluies sahélienne au sens large (mai à octobre), les MCGs de 

DEMETER présentent, en terme de précipitations, des écarts d’amplitude et de 

saisonnalité caractéristiques avec l’observation, en raison principalement d’une avancée 

moins réaliste de la ZCIT durant la saison de mousson. En terme de variabilité 

interannuelle les corrélations entre indices observés et simulés sont très faibles et non 

significatives, les coefficients variant de -0.3 à 0.3. 

• Toutefois la dynamique atmosphérique simulée est bien meilleure. Certains modèles 

reproduisent partiellement les connexions connues avec les pluies ouest africaines. Le 

modèle moyen (MMEM), par exemple, reproduit assez correctement les téléconnexions 

avec l’ESH à l’extrême ouest du Sahel, les vents forts en surface (850hPa dans 

DEMETER documentant le WAMI) depuis l’Atlantique équatorial en direction du 

continent, les flux d’Est (JEA) sur l’Afrique de l’Ouest et la température à 1m de la 

surface au dessus de l’Est de la Méditerranée, le nord de l’Atlantique et l’Atlantique 

nord-équatorial. 

• L’approche statistico-dynamique permet d’améliorer nettement les scores obtenus 

directement à partir des pluies brutes des MCGs DEMETER puisqu’on atteint 40% de 

la variance totale expliquée (contre 10% pour DEMETER), les performances étant 

meilleures lorsque la dynamique atmosphérique simulée est utilisée. 

•  Le score du modèle moyen (MMEM) est très proche de ce que peut donner le 

meilleur MCG utilisé individuellement, cela quelle que soit la méthode utilisée (par 

indice ou par champs). Ceci montre qu’une approche multi-ensemble est plus 

performante qu’une approche multi-runs sur un modèle et que seule l’approche 

d’ensemble permet de retrouver dans les MCGs les téléconnexions responsables d’une 

bonne prévision de la pluie au Sahel. 
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 Enfin, le chapitre 5 a montré que les deux MCGs utilisés dans le cadre du projet 

ENSEMBLES ont profité d’un meilleur couplage océan-atmosphère que ceux ayant concouru 

à l’expérience DEMETER : la variabilité interannuelle des précipitations sahélienne y est assez bien 

reproduite, du moins pour la saison Juillet Août Septembre (r ~ 0.5 contre 0.16 pour 

DEMETER). Les modèles simulent correctement les liens entre pluies sahéliennes et les 

indices de TSM Niño3.4 et GGUI (sur le golfe de Guinée). Cependant, nous avons remarqué 

que la composante haute fréquence, importante pour notre problématique (prévision de 

précipitations sahélienne), reste encore mal reproduite dans les précipitations. 

  

 Nous avons montré enfin que, contrairement aux prévisions ENSEMBLES, les 

prévisions probabilistes PRESAO fondées sur un consensus, ne peuvent pas détecter les 

anomalies extrêmes (humides ou sèches) qui sont pourtant les plus problématiques pour les 

populations,et donc les plus intéressantes pour un regard sociétal (taux de fausses alarmes > 

50%). L’amélioration des prévisions, par rapport à la climatologie, est très faible dans 

PRESAO et ENSEMBLES (RPSS entre -0.4 et 0.2). 

 

Perspectives de recherches  

 

 Les résultats de notre étude offrent à la communauté AMMA plusieurs perspectives de 

recherches intéressantes autour de la prévision des précipitations qui pourraient être 

développées dans les prochaines années. Il s’agit là bien sûr d’un effort international, dans 

lequel l’étude présentée dans ce mémoire s’insère complètement mais ne saurait en constituer 

l’épine dorsale. C’est la raison pour laquelle seule deux voies sont ici listées. 

 

 La première concerne la mise en place d’un système de prévision opérationnelle 

appliquant la méthodologie développée au chapitre 4. Cette approche semble en effet 

nécessaire si l’on veut réellement mesurer l’apport de la prévision statistico-dynamique pour 

les utilisateurs finaux et en temps réel. Dans ce sens, l’idée serait d’alimenter notre modèle 

méthodologique par des sorties directes de MCGs initialisés en mode prévision par des 

observations du mois de mai de l’année en cours, après bien sûr étude préalable visant à 

sélectionner les sorties les mieux simulées. 
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 La seconde voie serait de tester notre méthodologie sur les sorties directes de modèles 

régionaux ou/et des modèles globaux à meilleure résolution sur la région d’intérêt. En effet, 

dans le premier cas il serait par exemple possible de réaliser un « zoom » sur l’Afrique de 

l’Ouest à l’aide d’un modèle régional afin de capter les signaux d’échelles fines. Ces signaux, 

qui peuvent aussi être obtenus avec des modèles globaux de fine résolution, pourraient être 

utilisés comme prédicteurs potentiels de la pluie au Sahel. 
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