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Resumé  

Le changement climatique, caractérisé par des événements 

météorologiques extrêmes, est considéré comme l'une des menaces les plus 

sérieuses pour le développement durable, avec des effets néfastes attendus 

sur la santé humaine et la sécurité alimentaire. Avec plus de la moitié de sa 

superficie aride, le Tchad est plus menacé que jamais par ces événements 

météorologiques extrêmes de plus en plus fréquents. Cela affaiblit son 

économie et affecte la santé de sa population. Basé sur des données 

d'observation des stations dans la zone d'étude (Bol, Fianga, Moundou et 

N’Djaména), cet article vise à mettre en évidence les signaux du changement 

climatique au Tchad. À cette fin, une analyse de l'évolution des 

précipitations annuelles et des températures a été menée avant et après la 

rupture détectée en utilisant des tests statistiques, ainsi qu'une analyse de 

tendance et de variabilité des indices de précipitations et de températures 

extrêmes. Notamment, les résultats de l'étude montrent une tendance 

générale à la baisse des précipitations, malgré une variabilité croissante au 

cours des décennies 2010 et 2020, et une augmentation statistiquement 

significative des températures. Les résultats de l'étude contribuent ainsi aux 

efforts de modélisation pour mieux prédire les maladies sensibles au climat 
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dans le contexte du changement climatique.
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Abstract 

Climate change, characterized by extreme weather events, is 

considered one of the most serious threats to sustainable development, with 

adverse effects expected on human health and food security. With more than 

half of its surface area being arid, Chad is more threatened than ever by these 

increasingly frequent extreme weather events. This weakens its economy and 

affects the health of its population. Based on observational data from stations 

in the study area (Bol, Fianga, Moundou, and N’Djaména), this article aims 

to highlight the signals of climate change in Chad. To this end, an analysis of 

the evolution of annual precipitation and temperatures was conducted before 

and after the detected break using statistical tests, as well as a trend and 

variability analysis of extreme precipitation and temperature indices. 

Notably, the results of the study show a general downward trend in 

precipitation, despite an increasing variability over the decades 2010 and 

2020, and a statistically significant increase in temperatures. The study 

results thus contribute to modeling efforts to better predict climate-sensitive 

diseases in the context of climate change.

 
Keywords: Climate change, trend, indicators, diseases, Chad 

 

Introduction 

Le changement climatique est considéré comme l'une des plus 

grandes menaces pour le développement durable et les moyens de 

subsistance des populations dans les pays en développement, avec des effets 

néfastes attendus sur la santé humaine, la sécurité alimentaire, l'activité 

économique, les ressources naturelles et les infrastructures (GIEC, 2018). Le 

sixième rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 

climat (GIEC) prévoit un réchauffement accéléré de plus de 1,5˚C au cours 
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des prochaines décennies, ce qui dépassera la limite mondiale de 

réchauffement de 1,5˚C. 

L'Afrique subsaharienne est la région la plus vulnérable au monde 

face au changement climatique. L'augmentation des températures, la montée 

du niveau de la mer et les anomalies des précipitations augmentent la 

fréquence et l'intensité des catastrophes naturelles telles que les cyclones 

dévastateurs, l'invasion de criquets en Afrique de l'Est et la désertification au 

Sahel (Rigaud et al., 2019). 

Pays enclavé de l'Afrique subsaharienne, le Tchad couvre une 

superficie de 1 284 000 km² dont plus de la moitié est aride. Il est plus 

menacé que jamais par les effets négatifs de la variabilité et du changement 

climatiques, caractérisés par une augmentation de l'intensité et de la 

fréquence des événements météorologiques extrêmes, y compris les 

inondations, les sécheresses et les vagues de chaleur, comme en témoignent 

les graves inondations des dernières années qui ont causé des dommages 

matériels et des pertes en vies humaines (MEEP, 2019; OCHA, 2022). 

Mettre en évidence ces changements ne peut être réalisé qu'à travers 

l'analyse des données climatiques à l'échelle locale ou à haute résolution, 

alors que les études du GIEC sont souvent menées à grande échelle de 2,5° 

par 2,5°, équivalent à environ 250 km par 250 km (Flato et al., 2013). Une 

telle résolution ne permet pas d'apprécier l'évolution des paramètres 

climatiques à l'échelle locale, même si ces dernières années, d'autres études 

ont été menées à des échelles plus fines, avec une grille de 0,5° par 0,5° (ou 

50 km par 50 km), mais encore une fois, cette grille est trop grande pour nos 

études. Plusieurs études se sont appuyées sur ces données à grande échelle 

pour des analyses de vulnérabilité localisées, conduisant à des résultats 

biaisés, d'où la nécessité d'utiliser des données observées pour des résultats 

optimaux. De plus, la variabilité et les tendances des précipitations et des 

températures à l'échelle locale sont d'une grande importance pour évaluer 

leurs impacts sur l'évolution des maladies sensibles au climat et la 

vulnérabilité de la population (Dazé et al., 2010; OMS, 2015). Cette situation 

justifie donc la nécessité de mettre en évidence l'évolution des températures 

et des précipitations, principaux paramètres météorologiques caractéristiques 

du changement climatique. 

L'objectif de cet article est de réaliser une détection localisée du 

changement climatique dans les stations de Bol, Fianga, Moundou et 

N'Djaména en utilisant des indicateurs appropriés. Le travail prolongera 

l'analyse d'Aguilar et al. (2009) et de Bedoum et al. (2016) sur les indices 

climatiques extrêmes au Tchad. Pour ce faire, quatre indicateurs majeurs ont 

été sélectionnés pour l'analyse. Ceux-ci incluent les anomalies (déviation et 

pourcentage), les indices normalisés, les indices climatiques extrêmes et les 

tendances des précipitations, des températures maximales et minimales. 
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II.  Contexte, Donnees et Methodes 

2.1.  Présentation de la zone d’étude 

La zone d'étude comprend quatre (4) villes réparties à travers les 

zones bioclimatiques du Tchad, incluant deux zones rurales. Ces villes sont 

Bol, Fianga, Moundou et N'Djaména. Le critère de sélection est basé sur les 

situations épidémiologiques antérieures de paludisme et de choléra. Parmi les 

quatre villes cibles, deux sont considérées comme endémiques et à haut 

risque, tandis que les deux autres connaissent rarement des épidémies 

(Yandaï et al., 2017). Moundou et Fianga sont deux villes situées dans la 

zone soudanaise. Moundou est reconnue comme une zone où le paludisme 

est endémique, tandis que Fianga est reconnue comme un point chaud pour 

le choléra. Pour la zone sahélienne, le choix se porte sur N'Djaména, une 

ville reconnue comme un centre pour les épidémies de paludisme, tandis que 

Bol est reconnue comme un centre pour les épidémies de choléra. Le choix 

prend également en compte les différences de conditions socio-économiques 

entre les zones urbaines et rurales. Une autre raison qui justifie le choix de la 

zone d'étude est la disponibilité des données climatiques. 
 

2.1.1.  Caractéristiques géographiques de la localité de Bol 

La ville de Bol est située sur les rives du Lac Tchad, à 153 km au 

nord de la capitale, dans la zone sahélienne du Tchad, entre 13° 27' 31'' de 

latitude Nord et 14° 42' 53'' de longitude Est. Son climat désertique est sec et 

chaud. La ville de Bol est la capitale de la province du Lac et du département 

de Mamdi. Elle compte environ 15 000 habitants. 
Figure1: Carte de localisation géographique de la ville de Bol 
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2.1.2.  Caractéristiques géographiques de la localité de Fianga 

La ville de Fianga est située à environ 8 km du Lac Fianga, à une 

latitude de 9° 54′ 55″ Nord, une longitude de 15° 8′ 15″ Est, et une altitude 

de 339 mètres. Fianga bénéficie d'un climat chaud et légèrement humide. Sur 

l'année, la température moyenne à Fianga est de 28,9°C et les précipitations 

moyennes sont de 606,9 mm. En tant que capitale du département de Mont 

Illi dans la province de Mayo-Kebbi Est, Fianga a une population d'environ 

17 000 habitants en 2020. 
Figure 2: Carte de localisation géographique de la ville de Fianga et le nombre des habitants 

 
 

2.1.3.  Caractéristiques géographiques de la localité de Moundou 

Située à une latitude de 8°34′00″ N, une longitude de 16°04′59″ E, et 

une altitude de 401 mètres, Moundou est la deuxième ville et la capitale 

économique du Tchad. La ville est construite sur la rive gauche du fleuve 

Logone, près du Lac Wey, ce qui représente une menace d'inondation pour la 

ville. En tant que capitale de la région du Logone et du département du Lac 

Wey, Moundou a une population d'environ 200 000 habitants en 2020. 
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Figure 3: Carte de localisation géographique de la ville de Moundou 

 
 

2.1.4.  Caractéristiques géographiques de la localité de N’Djaména 

La ville de N'Djaména est située à une latitude de 12° 07' N, une 

longitude de 15° 03' E, et une altitude de 295 mètres dans la zone sahélienne. 

C'est la capitale du Tchad, située au confluent des rivières Chari et Logone. 

N'Djaména est la seule grande ville dans un pays peu urbanisé. Elle connaît 

un climat aride avec une saison sèche de 9 mois, tandis que la saison humide 

dure 3 mois (de juillet à septembre). Les précipitations annuelles cumulées 

sont inférieures à 500 mm par an (ANAM, 2010).  
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Figure 4: Carte de localisation géographique de la ville de N’Djaména 

 
 
Tableau 1: Présentation de la situation climatique de la zone d'étude (Bol, Fianga, Moundou 

et N’Djaména): des valeurs des moyennes et d'écarts types des températures minimale, 

maximale et moyenne, de la pluviométrie et d'humidité relative 

 

  

Station Température  

maximale 

(°C) 

Température  

minimale 

(°C) 

 Température 

    moyenne 

    (°C) 

Pluviométrie 

moyenne 

annuelle (mm) 

Humidité 

relative 

(%) 

 Moyenne   

Ecart-type 

Moyenne   

Ecart-type 

Moyenne   

Ecart-type 

Moyenne   

Ecart-type 

Moyenne   

Ecart-type 

Bol 36,5   2,3                       22,4    1,8              29,5       2                       231     1,9                  31   7 

Fianga 44 4,3   13,1 3,2 30,6     5,6   890,6    92 49,5    28,3   

Moundou 42     4,3   12,6     3 27,5     1,1 1040    103,7  58  23 

N’Djaména 36 3,6    22   4 29      3,8    548      6  39 25 
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Figure 5: Cycle annuel des régimes des précipitations et des températures moyennes (1981-

2020) des villes de Bol, Fianga, Moundou et N’Djaména 

 
 

2.2  Données 

Les données de cette étude proviennent de la base de données 

climatologiques de l'Agence Nationale de Météorologie du Tchad. Il s'agit de 

données de précipitations et de températures quotidiennes et mensuelles 

issues des stations en question de 1981 à 2020 (40 ans). Cependant, le 

recours aux données de réanalyse a été nécessaire pour compenser les 

données manquantes. Les réanalyses ont fourni des ensembles de données 

combinant des données d'observation par satellite et par station, 

particulièrement utiles pour les études climatiques (Schubert et al., 1993). 

Les données de réanalyse utilisées sont celles du modèle ARC2 avec 

une résolution spatiale de 10 km (0,1°x 0,1°) produites par le Centre de 

Prévision Climatique (CPC) de l'Administration Nationale Océanique et 

Atmosphérique (NOAA) (Novella & Thiaw, 2012). L'utilisation de ces 

données a été validée en les comparant avec des données observées pour 

conserver des ensembles de données proches des données réelles. La qualité 

des données a ensuite été évaluée en comblant les données manquantes avec 

des valeurs médianes et en éliminant les données aberrantes facilement 

détectées par le logiciel Rclimdex. 
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2.3  Méthodesd’analyse 

Pour déterminer dans quelle mesure les activités humaines ont 

perturbé le système climatique, les climatologues ont développé des 

processus de détection et d'attribution du changement climatique. La 

détection consiste à démontrer que le climat a changé de manière 

statistiquement significative, sans en donner la raison (Ribes et Planton, 

2011). Il s'agit donc de justifier statistiquement l'existence d'un changement 

réel, par opposition à une fluctuation climatique "normale". De plus, nous 

avons d'une part étudié l'évolution (variabilité et tendance) des précipitations 

annuelles et des températures avant et après la rupture détectée par des tests 

statistiques et d'autre part, nous avons analysé les tendances et la variabilité 

des indices de précipitations et de températures extrêmes. 

Pour l'analyse de la variabilité interannuelle des précipitations, nous 

avons utilisé la méthode de Nicholson (1988), qui a permis d'identifier les 

périodes d'années sèches et humides dans chaque station. Elle est définie 

comme une variable centrée et réduite exprimée par l'équation (Servat et al., 

1998): 

𝐼=𝑋𝑖−𝑋/𝜎 

Avec 𝑋𝑖: variable de l’année i, 𝑋 ̅: moyenne de la variable sur la 

période étudiée et 𝜎: écart-type de la variable sur la période étudiée. La 

moyenne mobile centrée et réduite sur 5 ans a été appliquée car elle réduit les 

petites fluctuations internes et met en évidence les tendances majeures des 

indices de précipitations. 

L'approche adoptée dans cette étude pour analyser les événements 

extrêmes de précipitations et de températures est celle des indices 

climatiques (Aguilar et al., 2009; Hountondji et al., 2011; N’Guessan Bi et 

al., 2018). Elle a été proposée par l'équipe d'experts sur la détection du 

changement climatique et les indices (ETCCDI) en utilisant le programme 

principal ClimPACT 2 généré avec le logiciel RCLIMDEX. 

Dans cette étude, 7 indices ont été retenus, dont 5 caractérisant les 

précipitations extrêmes. Ceux-ci incluent la quantité totale de précipitations 

annuelles (PRCPTOT), l'intensité des précipitations quotidiennes (SDII), le 

nombre de jours de pluie intense (R20), la quantité totale annuelle de jours 

très humides (R95p) et le pourcentage de précipitations annuelles totales sur 

des jours très humides (R95pTOT). 

Pour les extrêmes de température, 2 indices à savoir TX90p et TN90p 

ont été retenus, représentant respectivement le pourcentage de jours et de 

nuits climatologiquement chauds. Le choix de ces indices est justifié par le 

fait qu'ils sont les plus pertinents pour mettre en évidence l'étendue de la 

variabilité et du changement climatiques et l'évolution des inondations en 

termes de fréquence et d'intensité des inondations en tant que facteurs de 

prolifération des agents vecteurs du paludisme et du choléra. 
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Tableau 2: Description des indices des extrêmes pluviométriques et des températures 

Indices Description Définition Unité  
PRCPTOT Total annuel des 

précipitations des 

jours pluvieux 

PRCP total annuel en jours humides (RR>=1mm). 

PRCPTOT est exprimé enchangements en 

pourcentage par rapport à la période de référence 

préindustrielle 1861–1880.j. 

Mm 

SDII Indice simple de 

l’intensité des 

précipitations 

Soit RRwjle volume journalier de précipitations 

enregistré les jours de pluie, w (RR ≥ 1mm) de la 

période j. Si W représente le nombre de jours de 

pluie de j 

Jour 

R20mm Nombre annuel de 

jours où 

précipitations ≥ 

20mm 

Soit RRijle volume journalier de précipitations 

enregistré le jour i de la période j. 

Compter le nombre de jours où : 

RRij ≥ 20mm 

Jour 

R95p Total annuel de 

PRCP lorsque RR > 

95e percentile 

RRwjle volume journalier de précipitations 

enregistré un jour pluvieux, 'w', (RR ≥ 1.0mm) de 

la période i, et RRwn95 le 95e percentile pour les 

précipitations enregistrées lors de journées 

pluvieuses pendant la période de référence 1981-

2010. 

Jour 

R95PTOT Pourcentage des 

hauteurs totales 

annuelles de pluies 

des jours très 

humides 

Soit RRwjle volume journalier de précipitations 

enregistré un jour pluvieux, 'w', (RR ≥ 1.0mm) de 

la période (1981-2010), et RRwn95 le 95e 

percentile. 

R95pTOT=100 x R95p/PRCPTOT 

% 

TN90P Pourcentage de 

jours où la TN> 90e 

percentile 

Pourcentage de nuits climatologiquement chaudes 

(Températures minimales supérieure au dernier 

décile (décile quotidien calculé sur de 5 jours 

consécutifs). 

% 

TX90P Pourcentage de 

jours où la TX> 90e 

percentile 

Pourcentage de jours climatologiquement chauds 

(journées où la température maximale est 

supérieure au dernier décile (décile quotidien 

calculé sur 5 jours consécutifs). 

 % 

 

Pour mettre en évidence la variabilité chronologique des 

précipitations, des températures maximales et minimales à chaque station, 

nous avons procédé à la détection de ruptures dans les séries puis analysé 

leur évolution, leur tendance générale et leur signification. Les ruptures dans 

les séries de données ont été détectées à l'aide des tests statistiques de Pettitt 

(1979), Lee Heghinian (1977), U de Buishand (1984) et la méthode de 

segmentation de Hubert (1989), qui ont permis de détecter des changements 

potentiels dans les modèles de précipitations et de températures. Ces tests 

sont regroupés dans le logiciel Khronostat développé par l'Institut de 

Recherche pour le Développement (IRD) et l'Université de Montpellier 

(Boyer, 1998). 

La tendance annuelle a été identifiée à l'aide de la méthode de 

régression linéaire (Brunetti et al., 2000). L'évolution de la signification 

statistique a été réalisée en utilisant le critère de Mann-Kendall (Sneyers, 

1990). Ce test non paramétrique recherche la présence d'une tendance à long 

terme dans les données. Pour valider cette tendance, la probabilité, valeur-p, 
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a ensuite été évaluée, ce qui exprime la force de l'évidence pour ou contre 

cette hypothèse (la tendance est acceptée avec une valeur-p < 0,05 

considérant un niveau de confiance de 95 %). 

 

III  Résultats 

3.1  Analyse de l’évolution des indices précipitations 

La figure 6 illustre la variabilité interannuelle des précipitations à 

travers des valeurs standardisées (anomalies) sur la série de données de 1981 

à 2020 des stations de N'Djaména, Moundou, Fianga et Bol. L'application de 

la méthode de segmentation de Hubert et Carbonnel (1989) sur la série de 

précipitations de 1981 à 2020 a permis de détecter des points de rupture pour 

les quatre emplacements aux années suivantes : Bol en 1995, Fianga en 

1984, Moundou en 2010 et N'Djaména en 1996. À l'exception de Fianga, qui 

présentait un modèle de précipitations très variable avec une tendance à la 

baisse, tous les autres lieux ont connu une tendance à l'augmentation des 

conditions de précipitations pendant la décennie 2010-2020, en particulier au 

cours des 4-5 dernières années (2015-2020). Globalement, il y a eu une 

alternance d'années sèches et humides après les années 1980, marquée par un 

épisode de sécheresse extrêmement sévère d'environ 5 années consécutives. 

Le site de Bol a connu trois périodes de 1981 à 1995 marquées par 

une forte variabilité, suivies d'une période de sécheresse persistante de 1996 

à 2010 (figure 6d) avec une diminution de 17% (voir tableau 3) des 

précipitations par rapport à la moyenne. Pendant la période de 2011 à 2020, 

un retour à des conditions de précipitations excédentaires a été observé. Les 

sites de N'Djaména (figure 6a), Moundou (figure 6b) et Fianga (figure 6c) 

ont connu une forte variabilité avec une tendance générale à la hausse, même 

si elles ne sont pas statistiquement significatives sauf à la station de 

N'Djaména où la tendance est significative au seuil de 5% après un test de 

Mann-Kendall. Les localités de N'Djaména, Moundou et Fianga ont 

enregistré des excédents de précipitations d'environ 31,5%, 8% et 23,8% 

(tableau 3) pendant la période 2010-2020, avec des épisodes de fortes pluies 

au cours des 5 dernières années (2015-2020) à N'Djaména et Moundou. 

Cette situation pourrait expliquer les graves inondations de 2020, qui ont 

affecté 87% du territoire national. 
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Figure 6: Évolution interannuelle de l’indice pluviométrique standardisé (couleur bleu et 

rouge) et moyenne mobile (courbe en couleur noire dans les localités de Bol(a), Fianga (b), 

Moundou(c) et N’Djaména 

 
Tableau 3: Évolution de la pluviométrie avant et après les années de rupture obtenues par le 

test de Pettitt et taux de variation des localités (Bol, Fianga, Moundou et températures 

minimales N’Djaména) 

 

3.2  Analyse de l’évolution des températures extrêmes 

Les moyennes annuelles des températures maximales et minimales 

pour la zone d'étude ont été calculées en utilisant la série de données de 1981 

à 2020. Ces moyennes sont représentées dans les graphiques des figures 12 

et 13. Les deux variables, les températures minimales (Tmin) et les 

températures maximales (Tmax), ont augmenté pendant la période examinée. 

L'Afrique de l'Ouest et Centrale sont particulièrement menacées par le 

changement climatique. Cette augmentation est significative au niveau de 

Localité Période 

avant 

rupture 

Période 

après 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Taux de 

variation 

Bol 1981-1995 1996-2020 211,7 174,9 -17,4% 

Fianga 1981-1984 1985-2020 683,6 846,1 23,8% 

Moundou 1981-2010 2011-2020 1014,2 1100,9 8,0% 

N’Djaména 1981-1996 1997-2020 464,9 611,4 31,5% 
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5% en utilisant le test de Mann-Kendall (voir Figures 12 et 13). En général, 

on peut constater que les températures minimales ont augmenté plus que les 

températures maximales dans tous les lieux étudiés et de manière linéaire, 

tandis que les températures maximales ont connu une variabilité d'une 

décennie à l'autre (voir les cartes de température de N'Djaména et Moundou). 

Une augmentation particulière des températures minimales et maximales est 

notée pendant la période 1997-2007. 

 

3.2.1 Analyse des températures minimales et des températures  

maximales des stations de Bol et N’Djaména (zone sahélienne du 

Tchad) 

D'après le test de Pettitt réalisé sur les séries de données des 

températures minimales et maximales aux stations de Bol et N'Djaména de 

1982 à 2020, deux années de rupture (1995 et 1996) ont été identifiées pour 

les températures minimales et maximales respectivement, à la station de Bol, 

avec deux sous-périodes (sous-séries) pour les températures minimales de 

1982 à 1989 et de 1990 à 2020, et pour les températures maximales de 1981 

à 1996 et de 1997 à 2020. Les valeurs des températures minimales ont varié 

de 18,2 à 19°C (une augmentation de 1,2 °C), et les valeurs des températures 

maximales ont varié de 39,9 à 40,7°C (une augmentation de 0,8°C). Ces 

tendances ont été confirmées par le résultat du test de Mann-Kendall, qui a 

mis en évidence la signification de la tendance au niveau de 5%. Les 

températures minimales à N'Djaména ont varié de 21,4 à 22,2°C (une 

augmentation de 0,7°C) pendant les périodes 1982-1996 et 1997-2020. 

Pendant ce temps, les températures maximales ont connu une augmentation 

de 1,7°C entre 1981 et 2007, suivie d'une diminution de 1°C pendant la 

période 2008-2020. Cependant, la tendance des températures maximales sur 

toute la série de 1981 à 2020 est à la hausse, avec une augmentation de 

0,7°C, et est significative au niveau de 5% en utilisant le test de Mann-

Kendall (Figure 7). 
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Figure 17: Évolution des moyennes des températures minimales et maximales de 1981 à 

2020 et les périodes dégagées par le test de segmentation de Hubert. Les moyennes par 

périodes et les tendances des stations de N’Djaména et Bol de 1981 à 2020 (zone 

sahélienne) 
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3.2.2  Analyse des températures minimales et températures maximales  

des stations de Fianga et Moundou (zone soudanienne du Tchad) 

Les stations de Moundou et Fianga, situées dans la zone soudanaise, 

ont connu une augmentation significative des températures minimales et 

maximales, comme confirmé par le test de Mann-Kendall au niveau de 5% 

(Figure 8). La série de données de température a enregistré des ruptures avec 

plusieurs sous-séries. Les tests de Pettitt ont identifié 1997 comme l'année de 

rupture pour Moundou et Fianga. 

Les températures minimales à Moundou sont passées de 20,7 à 

21,5°C, soit une hausse de 0,8°C, pendant les sous-périodes 1981-1997 et 

1998-2020, avec une température minimale normale (1981-2010) de 21,1°C. 

Pendant ce temps, les températures maximales, malgré une tendance 

générale à la hausse, ont connu une alternance de valeurs basses et élevées, 

avec une température maximale moyenne de 32,9°C entre 1981-1997, 

34,9°C entre 1998-2007, une variation de 2°C qui est ensuite tombée à 

33,5°C entre 2008-2020. Cependant, il y a eu une augmentation globale de 

0,6°C de 1981 à 2020. La température maximale normale (1981-2010) est de 

33,5°C. À la station de Fianga, les températures maximales ont varié de 

34,2°C à 35,5°C, respectivement pendant les périodes 1981-1997 et 1998-

2007, soit une augmentation de 1,3°C. Elles ont ensuite connu une 

diminution de 0,6°C entre 2008 et 2020. La tendance générale sur l'ensemble 

de la série de 40 ans est une augmentation de 0,8°C, pendant les périodes 

1981-1989 et 1990-2020. 
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Figure 8 : Les moyennes par périodes et les tendances des stations de Fianga et Moundou 

de 1981 à 2020(zone soudanienne) 
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3.3  Analyse des indices des extrêmes climatiques  

3.3.1  Tendance à l’aide de test de Mann-Kendall 

Les résultats obtenus par l’application du test de Mann-Kendall à un 

risque de α = 5% (P-value = 0,05), sur les indices des extrêmes climatiques 

(PRCPTOT, R95p, R95pTOT, SDII, R20, TN95p et TX95p) retenus pour les 

4 stations étudiées sont consignés dans le tableau 4. Pour le test appliqué, un 

seuil de signification de 5% a été utilisé, indiquant s'il y a ou non des 

tendances monotones. Les valeurs P inférieures à 0,05 sont considérées 

comme des indicateurs d'une tendance. Si la valeur de la pente est positive, la 

tendance est à la hausse, et si elle est négative, la tendance est à la baisse 

(Tableau 4). 
Tableau 4 : Résultats des tests de Mann-Kendall au seuil 5% exprimés par les P-value 

inférieures à 0,05 

Indices 

BOL FIANGA MOUNDOU N’Djaména 

P-Value Slope P-Value Slope P-Value Slope P-Value Slope 

TX90p 0,138 0,153 0,055 0,221 0,293 0,160 0,123 0,153 

TX90p 0,683 0,040 0,000 0,295 0,016 0,226 0,149 0,040 

SDII 0,039 0,037 0,525 0,009 0,039 0,027 0,278 0,037 

R20mm 0,023 0,059 0,324 0,045 0,046 0,107 0,124 0,059 

R95p 0,029 2,255 0,479 1,206 0,009 4,093 0,546 2,255 

R99p 0,294 0,878 0,174 1,443 0,004 2,881 0,780 0,878 

PRCPTOT 0,054 2,809 0,177 -2,682 0,488 -1,902 0,382 -1,700 

 

3.3.2  Cumul annuel des hauteurs de pluies 

De 1982 à 1990, les valeurs annuelles cumulées des précipitations ont 

oscillé entre 1514,4 mm à Moundou en 1982 et 725 mm à Fianga en 1984, 

deux localités de la zone soudanaise du Tchad. En revanche, Bol et 

N’Djaména dans la zone sahélienne ont enregistré des précipitations 

cumulées allant de 756,3 mm en 1982 à N’Djaména à 157,4 mm en 1984 à 

Bol pendant la même période. Durant les périodes 1990-1999 et 2000-2011, 

tous les sites des zones soudanaise et sahélienne ont enregistré de faibles 

précipitations cumulées, avec 833 mm à Moundou, soit une baisse de 500 

mm par rapport aux précipitations cumulées les plus élevées en 1982. La 

plus faible précipitation cumulée a été enregistrée à Bol, avec 147 mm en 

2004. 

Cette condition s'est progressivement améliorée pendant la période 

2011-2020, atteignant des valeurs élevées de 1347,5 mm. La tendance 

générale est à la baisse, mais pas statistiquement significative au niveau de 

5%, sauf à la station de Bol où la tendance à la hausse est significative 

(Tableau 4). 
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Figure 9 : Évolution des cumuls annuels des hauteurs de pluies (PRCTOT) de 1981 à 2020 

des stations de Bol, Fianga, Moundou et N’Djaména 

 
 

3.3.3  Évolution annuelle des hauteurs et de la fréquence des pluies  

extrêmes  

L'évolution annuelle des hauteurs (R95p) et de la fréquence des 

précipitations extrêmes (R95pTOT) a été caractérisée par une forte 

variabilité de diminution et d'augmentation des accumulations de 

précipitations extrêmes dans la plupart des stations, à l'exception de 

Moundou, qui a connu une tendance claire à la hausse de 21 à 573 mm avec 

une évolution de la fréquence de 15 à 27%. La période de 1981 à 1990 a été 

marquée par des perturbations significatives dans la distribution dans le 

temps et l'espace. 

En général, les décennies 2000-2010 et 2010-2020 ont été marquées 

par de bonnes précipitations, tant en hauteur qu'en fréquence, avec des 

quantités atteignant jusqu'à 573 mm à Moundou, tandis que Bol a connu la 

fréquence la plus élevée (42%) pour la période 2011-2020. Ces événements 

de précipitations extrêmes sont responsables des inondations graves de ces 

dernières années à N’Djaména et Moundou, causant des dommages 

importants (SNLCC, 2019). 
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Tableau 5: Évolution décennale de pourcentage des hauteurs totales annuelles de pluies des 

jours très humides (R95p) et de la fréquence (R95pTOT) des pluies extrêmes 

Décennie 
BOL FIANGA MOUNDOU N’DJAMENA 

R95p R95pTOT R95p R95pTOT R95p R95pTOT R95p R95pTOT 

1981-1990 0 -232 20,2% 0- 329 21,1% 21-329 15,3% 0 - 383 28,3% 

1991-2000 0 – 118 13,5% 19 – 371 18,2% 0 - 320 18% 19 -295 17% 

2001-2010 15 – 68 13% 67 – 323 20,1% 141 - 287 18,7% 23 -105 13,1% 

2011-2020 32 – 218 42,3% 41 – 308 24% 134 - 573 27% 63 - 331 31,4% 

 

3.3.4  Analyse l’évolution de fréquence des nombres de jours de fortes  

pluies et intensités  

La fréquence et l'intensité des événements météorologiques extrêmes 

sont deux indicateurs pertinents caractéristiques du changement climatique. 

La Figure 10 montre une forte variabilité de la fréquence et de l'intensité 

pendant la période de 1981 à 2013, avec une tendance à la baisse du nombre 

de jours avec des précipitations supérieures à 20 mm (R20), confirmant ainsi 

les résultats de l'étude de Panthou et al. (2014) qui a révélé que le régime des 

précipitations sahéliennes au cours des 10 dernières années était caractérisé 

par un déficit significatif dans le nombre de jours de pluie. À partir de 2014, 

une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements pluvieux a 

été observée dans toutes les stations, à l'exception de Moundou qui a connu 

une diminution de l'intensité (SDII). La localité de Fianga a enregistré une 

augmentation persistante de la fréquence et de l'intensité pendant les deux 

périodes, 1999-2004 et 2014-2020. Il convient de noter que les stations de 

N’Djaména et Bol dans la zone sahélienne ont connu des épisodes de 

précipitations de haute fréquence et intensité au cours des cinq dernières 

années. 
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Figure 10: Évolution interannuelle de 1981 à  2020 de l'intensité (SDII): histogramme en 

rouge et fréquence (R20): histogramme en vert des précipitations des stations de, Bol, 

Fianga, Moundou et N’Djaména 

 

3.3.5  Analyse des nuits climatologiquement chaudes 

Le pourcentage de nuits climatologiquement chaudes (TN90p) est un 

indicateur pertinent pour identifier les signes de changement. Des tests 

statistiques utilisant le test de Pettitt aux niveaux de 10 %, 5 % et 1 % ont 

permis de détecter des années de rupture et des sous-séries en segmentant les 

données à l'aide de la méthode Hubert. Les tendances des indices sont 

présentées dans le Tableau 5. Entre 1997 et 2006, les nuits chaudes ont 

augmenté dans tous les sites sauf pour la station de Bol où elles sont restées 

stables à 8 % sur toute la série. Cependant, une diminution des nuits chaudes 

a été observée entre 2007 et 2020 dans les quatre localités, malgré une 

tendance générale à la hausse sur la période de 40 ans. Néanmoins, les 

valeurs les plus élevées ont été observées aux stations de Moundou et Fianga 

dans la zone climatique humide soudanaise. 
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Tableau 6: Analyse des pourcentages des nuits climatologiquement chaudes par rapport à la 

date de rupture détectée par le test de Pettitt et les périodes dégagées par la segmentation de 

Hubert 

NB : * ; ** et *** significatif respectivement au seuil de 10% ; 5% et 1% selon le résultat du 

test de Pettitt (1979) 

 

3.3.6  Analyse des jours climatologiquement chauds 

La fréquence des jours chauds (TX90p) a augmenté après les années 

de rupture (1995, 1996 et 2007) détectées par le test de Pettitt aux niveaux de 

10 %, 5 % et 1 % dans les quatre stations pendant les périodes de 1997 à 

2006. Les taux de changement variaient de 3 % à 26,4 % à N’Djaména, de 1 

% à 14,8 % à Bol, de 6,3 % à 30,1 % à Moundou et de 3,7 % à 19,7 % à 

Fianga. Comme le montre le Tableau 7, il y a eu une diminution des jours 

chauds pendant la période de 2007 à 2020 dans les quatre stations. 
Tableau 7: Analyse des pourcentages de nombre des jours climatologiquement chauds par 

rapport à la date de rupture détectée par le test de Pettitt et les périodes dégagées par la 

segmentation de Hubert 

Les signes * et ** ***signifient que la rupture est respectivement significative à 90 et 95 % 

et 99%selon le résultat du test de Pettitt (1979) 

Station Test de 

Pettitt 

Segmentation de 

Hubert 

Moyenne 

avant rupture 

(%) 

Moyenne 

après rupture 

(%) 

Taux de 

variation 

(%) 

Bol 1988 1982- 1988 9,9.  9,9 

Fianga 1996*** 1982-2004 6,6   

  2005- 2006  23,5 16,9 

  2007- 2020  11,5 4,9 

Moundou 1997*** 1982-2000 5,1   

  2001- 2006  21 15,9 

  2007- 2020  8,8 3,7 

N’Djaména 1996** 1982-1996 6,2   

  1997- 2006  15,8 9,9 

  2007-2020  9 2,8 

Station Test de Pettitt 

Année de rupture 

Segmentation 

de Hubert 

Moyenne avant 

rupture (%) 

Moyenne après 

rupture (%) 

Taux de 

variation (%) 

Bol 1995*** 1982-2000 7,1.  9,9 

  2001-2005  21,9 14,8 

  2006-2018  8,8 1,1 

Fianga 1997*** 1982-2000 4,9   

  2001- 2006  24,6 19,7 

  2007- 2020  8,6 3,7 

Moundou 1996*** 1981-1996 3,5   

  2001- 2006  33,6 30,1 

  2007- 2020  9,8 6,3 

N’Djaména 1996*** 1982-1996 6,4   

  1997- 2003  15,3 8,9 

  2004-2006  29,9 26,4 

  2007-2020  9,4 3 
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IV.  Discussion et conclusion 

L'objectif de cette étude est de détecter les signaux du changement 

climatique dans les localités de Bol, Fianga, Moundou et Ndjamena. Les 

résultats obtenus montrent qu'au cours des dernières décennies, il y a eu une 

modification du régime des précipitations en termes de fréquence et 

d'intensité dans tous les sites. Cependant, une légère diminution de 

l'accumulation annuelle des précipitations a été observée de 1981 à 2020. 

Cette tendance générale à la baisse sur la série 1981-2020 est liée à des 

épisodes de sécheresse extrêmement sévères qui ont duré environ 5 années 

consécutives pendant les décennies 1980-1990 et 1990-2000, marquées par 

le fort phénomène El Niño de 1983/1984 et 1997 (IPCC, 1998) et la 

sécheresse historique de 1983-1984 qui a touché l'Afrique centrale et le 

Sahel (Paeth et al., 2011). Ces résultats ont également été observés dans les 

travaux de New et al., (2006) et Aguilar et al., (2009). En effet, dans leurs 

études sur l'évolution des conditions climatiques quotidiennes extrêmes 

couvrant l'Afrique australe et occidentale, New et al., (2006) ont montré que 

les régions connaissent une diminution globale des précipitations annuelles 

totales et du nombre de jours de pluie. Aguilar et al., (2009), dans leur 

analyse des précipitations en Afrique centrale entre 1955 et 2006, sont 

parvenus aux mêmes conclusions. Alors que la tendance générale des 

précipitations est à la baisse de 1981 à 2020, une variabilité croissante a été 

observée de 2011 à 2020 dans tous les sites, avec des excédents de 

précipitations à N’Djaména, Moundou et Fianga d'environ 31,5 %, 8 % et 

23,8 % respectivement, pendant la période 2010-2020 avec des épisodes de 

fortes précipitations au cours des 5 dernières années (2015-2020) à 

Ndjamena avec des écarts cumulés annuels de plus de 100 mm par rapport à 

la norme (1981-2010). Ces variabilités ont été considérées par certains 

auteurs comme un retour à des conditions de précipitations normales, en 

particulier Salack et al., (2011), qui ont noté pour les régions soudanaises et 

sahéliennes du Sahel une tendance à la hausse des précipitations annuelles 

totales accompagnée d'une augmentation de la fréquence de courts épisodes 

de sécheresse extrême et d'événements de fortes précipitations (inondations), 

rendant la saison des pluies plus incertaine et imprévisible. 

Les résultats de l'étude montrent également une augmentation 

générale des événements de précipitations extrêmes en termes de fréquence 

des fortes pluies (R20), d'intensité (SDII), de hauteurs de précipitations 

(R95) et de fréquences de jours très humides (R95pTOT) dans tous les sites 

au cours des cinq dernières années (2015-2020). Cependant, une 

augmentation plus notable des fréquences de jours très humides (R95pTOT) 

a été observée dans la zone sahélienne par rapport à la zone soudanaise, avec 

42 % à Bol et 31 % à Ndjamena. Ces analyses confirment les résultats des 

études récentes (IPCC, 2014; Ozer et al., 2017; Biasutti, 2019). Cette 
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tendance a déjà été observée par les études de l'IPCC (2017), qui prévoient 

une intensification des phénomènes climatiques extrêmes au cours des 

prochaines décennies au Sahel. Cela a été confirmé par les études de 

Hangnon et al., (2015), Bamba et al. (2015) et IPCC (2014). L'augmentation 

de l'accumulation des précipitations, de la fréquence et de l'intensité a 

conduit à de graves inondations en 2020, qui ont affecté 87 % du territoire 

national (OCHA, 2022). Si cette tendance se poursuit, nous assisterons à une 

augmentation des catastrophes avec des dommages et des coûts associés 

(Sultan 2012; Sultan et al 2013; Le Cozannet et al., 2015; Avila et al., 2016; 

Taylor et al., 2017) et une résurgence d'épidémies de maladies sensibles au 

climat telles que le paludisme et le choléra (Marano et Toussaint, 2015). 

Les températures extrêmes (minimales et maximales) ont augmenté 

sur toute la série 1981-2020, confirmant ainsi les résultats de l'IPCC (2014) 

qui prévoit des changements de température et de précipitations extrêmes sur 

l'Afrique de l'Ouest et du Centre, avec une augmentation de la température 

moyenne mondiale de 1,5 °C et 2 °C par rapport à la période préindustrielle 

(Seneviratne et al., 2016; Wartenburger et al.; 2017). 

Nous remarquons généralement que les températures minimales ont 

augmenté plus que les températures maximales dans toutes les localités 

étudiées, et de manière linéaire, tandis que les températures maximales ont 

connu une variabilité d'une décennie à l'autre (voir les cartes de température 

de Ndjaména et Moundou). Les localités de Bol et Ndjamena dans la zone 

sahélienne ont enregistré une augmentation des températures minimales de 

0,7 °C et 1,2 °C respectivement ; et des températures maximales de 0,7 °C et 

0,8 °C, tandis que les localités de Moundou et Fianga dans la zone 

soudanaise ont enregistré une hausse des températures minimales de 0,8 °C 

pour les deux localités et des températures maximales de 0,6 °C et 0,7 °C 

montrant ainsi une augmentation des températures minimales et maximales, 

légèrement supérieure par rapport aux valeurs des localités de la zone 

soudanaise. Nous notons une augmentation particulière des températures 

minimales et maximales pendant la période 1997-2007. 

La fréquence des jours chauds (TX90p) et des nuits chaudes (TN90p) 

a montré une tendance à la hausse pendant la période entre 1996/1997 et 

2007, ce qui corrobore les résultats de Mbaiguedem (2012) qui révèlent qu'à 

partir de 2006, il y a une persistance de nuits chaudes de plus de 20 jours, et 

aussi les résultats de Bedoum (2013) dont les indices indiquent une 

augmentation des nuits chaudes au Tchad et en Afrique centrale. D'autre 

part, nous notons une baisse significative des TN90p et TX90p entre 2007 et 

2020. Cela pourrait s'expliquer par l'amélioration des conditions de 

précipitations. 

Les précipitations annuelles au Tchad ont connu des périodes 

alternées d'humidité et de sécheresse, avec une tendance générale à la baisse 
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entre 1981 et 2020. Un changement de régime des précipitations depuis la fin 

des années 1990, détecté par des tests statistiques comme une année de 

rupture dans la série chronologique a été observé. L'étude nous a permis de 

montrer et de mettre en évidence une succession de périodes sèches et 

humides. Il semble que les décennies 1980-1990 et 1990-2000, et une partie 

des années 2000, aient été caractérisées par des épisodes de déficits 

pluviométriques sévères. À l'exception de la localité de Bol, où la tendance 

des précipitations a diminué d'environ 17 %, toutes les autres localités ont 

connu une forte variabilité et une tendance à des conditions de précipitations 

excessives pendant la décennie 2010-2020.  

Ce redressement semble plus prononcé dans la zone sahélienne que 

dans la zone soudanaise. Le retour des pluies dans les localités étudiées a été 

marqué par une forte augmentation de la fréquence et de l'intensité des 

précipitations extrêmes, ce qui pourrait expliquer les graves inondations des 

dernières années qui ont affecté 87 % du territoire national entre 2019 et 

2022. D'autre part, les températures maximales et minimales ont augmenté 

respectivement de 0,6 à 1,2 °C, avec une augmentation plus accélérée des 

températures minimales et une tendance croissante des nuits 

climatologiquement chaudes (TN90p), qui est l'une des principales 

caractéristiques du changement climatique. 

On peut conclure que les localités de la zone d'étude sont 

caractérisées par des schémas de précipitations instables associés à des 

températures croissantes. Un tel contexte climatique n'est pas sans 

conséquences pour le développement des secteurs clés. Ces conditions sont 

propices et favorables au développement des moustiques, vecteurs du 

parasite Plasmodium (Grover-Kopec et al., 2006), comme l'ont révélé les 

résultats de l'étude de Huston et al., (2019), qui indiquent que les 

changements à long terme des températures et des précipitations, 

l'augmentation de la variabilité climatique et une fréquence plus élevée 

d'événements météorologiques extrêmes, auront un impact sur divers risques 

de maladies infectieuses d'une manière particulière. 

En conclusion, de véritables signaux de variabilité et de changement 

climatiques caractérisés par une tendance générale à la diminution des 

précipitations ont été identifiés dans toutes les localités, bien qu'une 

variabilité accrue avec des précipitations intensifiées ait été notée au cours 

des dernières décennies, expliquant les graves inondations des dernières 

années (entre 2010 et 2020). Les résultats obtenus dans cette étude sont 

cohérents avec ceux obtenus dans d'autres régions du globe. Les 

perturbations dans la distribution spatio-temporelle des précipitations et la 

tendance croissante des températures révélées sont statistiquement 

significatives, indiquant un schéma de réchauffement par paliers et sauts, 

nous permettant d'apprécier l'ampleur du changement climatique récent 
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(1981-2020). Il est essentiel d'étendre une telle étude à d'autres stations à 

travers le territoire national pour mieux comprendre l'évolution du 

changement climatique et ajuster les politiques publiques dans les secteurs 

clés du développement.  
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