
Water Resources Variability in Africa dun"ng Ihe XX"" CenJury (proceedings of lhe Abidjan'98 Conference 71
held at Abidjan, COle d'lvoire, November 1998). IAHS Pub!. no. 252, 1998.

Fluctuations pluviometriques et analyse
frequentielle de la pluviosite en Afrique centrale

SYLVAIN BIGOT
CenJre de Recherches de Climatologie, CNRS-Q5080, Universite de 8ourgogne, Faculte des
Sciences Gabriel, F-2JOOO Dijon, France
e-mail: sylvain.bigo[@u-bourgogne.fr

VINCENT MORON'
CAGEP-URA903, Universite de Provence, 29 Avenue Robert Schuman,
F-J3621 Aix-en-Provence Cedex, France

JEAN-LUC MELICE
Jnsritul d'AstronomieIORSTOM, 2 Chemin du Cyclotron, 8-J348 Louvain-La-Neuve, Belgique

ERIC SERVAT & JEAN-EMMANUEL PATUREL
AnJenne Hydrologique ORSTOM, 06 BP 1203 Cidex J, Abidjan 06, Cote d'lvoire

Resume Ce travail etablit les signaux coherents de la variabiJite climatique
de I' Afrique centrale grace aune base de donnees pluviometriques originale,
verifiee et couvrant la periode 1951-1990. Les resultats statistiques indiquent
que I'Afrique centrale n'est pas un ensemble pluviometrique uniforme qui
varie de fac;:on homogene a I'echelle interannuelle. Il est tout de meme
possible d'observer plusieurs analogies avec la variabilite d'autres regions
africaines, notamment les transitions interannuelles enregistrees sur la
periode 1951-1990. Il semble egalement que les principales fluctuations
pluviometriques de I'Afrique centrale correspondent a des modifications de
I'amplitude saisonniere.

INTRODUCTION

En Afrique, il est courant de dire que les climats arides et semi-arides possedent une
plus grande variabilite que les climats humides, notarnment equatoriaux, oll les pluies
sout abondantes toute I'annee. A I'inverse, on a trop tendance a generaliser a
I'Afrique centrale des phenomenes qui se developpent en Afrique occidentale ou
australe. Ces comportements proviennent essentiellement d 'une meconnaissance
profonde de la distribution spatia le et temporelle de I'eau et des interactions
climatiques en Afrique centrale, alors que ce domaine represente un cinquieme du
continent africain. Ce travail propose donc une base de donnees pluviometriques
couvrant la majeure partie de l' Afrique centrale sur la periode 1951-1990. Il decrit
egalement la stabilite interannuelle des grandes structures pluviometriques coherentes
grace a des methodes analytiques. L'analyse par Transformee en Ondelettes (ATO),
methode encore peu courante en climatologie, est ainsi utilisee pour )'etude
frequentielle de la pluviosite regionale. En effet, tres souvent, les series moyennes
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analysees en climatologie sont de nature non-stationnaires, avec une grande variete
de frequences localisees ou intervenant au contraire sur toute la serie (Lau & Weng,
1995). Dne comparaison avec le reste de l'Afrique tropicale est ensuite effectuee,
I'existence de fluctuations pluviometriques regionales au cours de ce siecle ayant deja
ete mise en evidence (Nicholson, 1993; Camberlin, 1994; Moron, 1994; Paturel et
al., 1997).

LE FICHIER PLUVIOMETRIQUE CONSTITUE SUR L'AFRIQUE
CENTRALE

Le reseau stationnel continue d'etre la base essentielle pour I'etude de la variabilite
spatiale, saisonniere et interannuelle des precipitations terrestres (Willmott et al.,
1994). Mais s'il est desormais possible d'obtenir deux series climatologiques
trentenaires completes (1931-1960 et 1961-1990) sur une grande partie de I' Afrique,
cela demeure tres difficile en Afrique centrale. Avec environ 60 postes
pluviometriques effectuant des releves plus ou moins continus en Republique
Democratique du Congo sur les quatre dernieres decennies, nous sommes revenus a
un niveau inferieur a la periode 1911-1913, Oil il existait 74 stations au Congo beIge.
D'ailleurs, les fichiers pluviometriques actualises sur l'Afrique centrale ne possedent
pratiquement plus de donnees sur I'Angola et le Zaire apres 1975 (Hulme, 1992;
Janicot, 1993). Grace aux recoupements de plusieurs sources (Meteorologies
Nationales, ORSTOM, ASECNA, centres agronomiques, organismes de recherches,
chercheurs particuliers) et a un travail de terrain, 118 stations sont pourtant
finalement reuDies sur I'Afrique centrale pour la periode 1951-1990 (Fig. l(a».
D'autres series sont disponibles, mais on privilegie la qualite et I'homogeneite des
donnees afin de pouvoir effectuer des etudes statistiques dans les meilleures
conditions. Les plus grosses lacunes spatiales se trouvent dans les regions situees
directement au sud de I'equateur (Mai-Ndombe, Salonga, Kivu), dans d'autres plus
australes (Bandundu meridional, Kasai oriental et la majeure partie du Shaba au nord
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Fig. 1 Reseau pluviornerrique stationnel sur la periode 1951-1990 (a) en Afrique
centrale, Cb) en Afrique sub-saharienne.
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de lOOS), ainsi qu'en Angola. Alors que les manques sont tres faibles jusqu'en 1981,
la situation se degrade ensuite progressivement, notamment en 1989 et en 1990, oil le
nombre de stations est divise par deux.

Pour comprendre I'originalite de la variabilite pluviometrique de I'Afrique
centrale par rapport a celle du continent africain, une base de donnees est creee
paralh~lement sur I'ensemble de I'Afrique situee au sud du Sahara. Elle regroupe 572
stations pour la periode 1951-1990 (Fig. l(b); Bigot et al., 1995).

L'ANALYSE DE LA VARIABILITE PLUVIOMETRIQUE INTERANNUELLE

Un espace pluviometrique fragmente

Afin d'etablir une regionalisation pluviometrique detaillee de l'Afrique centrale basee
sur l'etude interannuelle, une Analyse en Composantes Principales avec rotation est
effectuee avec 118 stations, sur la periode 1951-1990. Pour respecter la saisonnalite
equatoriale, les totaux annuels sont calcules sur la periode septembre annee O/aout
annee + 1. Seuls les huit premiers modes sont retenus d'apres un scree-test. Les
structures spatiales sont coherentes mais n'expliquent que 28.2% de la variance
totale, montrant la complexite de la variabilite interannuelle fractionnee en de
nombreux modes d'echelle fine (Fig. 2). Les regions les plus representatives de la
variabilite pluviometrique interannuelle de I' Afrique centrale sont finalement: (a) le
Cameroun central (5 % de variance), (b) le Congo-Gabon interieur (4 %), (c) le Bas­
Congo (3.7%), (d) le Rwanda-Burundi (3.5%), (e) la RCA et le Haut-Zaire (3.3%),
(f) le Congo-Gabon c6tier (3.2%), (g) la marge nord-tropicale (3%), (h) la cuvette
centrale (2.6%). Certains modes presentent une grande unite geophysique dependante
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Fig. 2 Regionalisation pluviometrique en Afrique centra1e sur la periode 1951-1990
en fonction de la covariabilite interannuelle: (a) le Cameroun central, (b) le Congo­
Gabon interieur, (c) le Bas-Congo, (d) le Rwanda-Burundi, (e) la RCA/Haut-Za'ire,
(t) le Congo-Gabon cotier, (g) la marge nord-tropicale, (h) la cuvette centrale.
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du relief, des conditions atmospheriques et de [,unite floristique (Cameroun central,
Rwanda-Burundi, Congo-Gabon c6tier, cuvette centrale). Les trois premiers modes
sont situes dans I'espace atlantique, suggerant le role essentiel des variations
oceaniques, notanunent celles de l'upwelling c6tier, dans la variabilite
pluviometrique interannuelle. Aucune structure n'apparait dans le Sud-Zaire et en
Angola acause de I'absence de stations.

Les principales ruptures sur la periode 1951-1990

Des methodes statistiques, conune le test de Pettitt et la Split Moving Window
Dissimilarity Analysis, repetees sur les huit modes regionaux et pour chaque saison
des pluies, detectent cinq discontinuites interannuelles en Afrique centrale:
(a) Apres 1958-1959: les precipitations augmentent au Cameroun central, au

Congo-Gabon interieur, dans le Bas-Congo et dans la region Rwanda-Burundi.
Ce changement est brutal et tranche avec la decennie 1950 dont la tendance
pluviometrique est peu affirmee.

(b) Apres 1961-1963: cette periode marque regionalement une rupture
exceptionnelle a I'echelle du siecle dans toutes les series climatiques et surtout
hydrologiques des regions equatoriales (Conway & Hulme, 1993; Camberlin,
1994). Cette transition est suivie d 'une hausse des precipitations dans la cuvette
congolaise, alors que l'espace atlantique subit un deficit pluviometrique.

(c) Apres 1967-1972: la diminution des precipitations, sensible a [,echelle de toute
l'Afrique centrale, s'effectue en deux etapes, avec une premiere baisse entre
1965 et 1969, suivie d'une autre entre 1969 et 1974. La decennie 1970 est
globalement la plus seche depuis 1951, succedant a la decennie 1960
regionalement tres pluvieuse.

(d) Apres 1978-1980: cette transition ressemble a celle de 1958-1959 puisqu'elle
touche les marges occidentale et orientale de ['Afrique centrale, traduisant
surement un bouleversement de la circulation zonale. Cette periode marque le
renforcement du deficit pluviometrique observe depuis la fin des annees 60.

(e) Apres 1982-1985: le domaine le plus continental de l' Afrique centrale (cuvette
centrale, RCA et Haut-Zaire) enregistre une baisse brutale des precipitations
annuelles, alors que la grande saison des pluies au Congo-Gabon redevient
excedentaire. La decennie 80 peut etre consideree globalement conune la plus
deficitaire en Afrique centrale (Servat et at., 1996; Bigot, 1997).

Malgre l'importance de ces fluctuations, le cycle saisonnier reste le signal dominant
de la variabilite climatique de [' Afrique centrale, mais il est rarement fait etat de ses
modulations interannuelles car on le considere conune une oscillation quasi stable.
Pourtant, une ATO sur la periode 1951-1990 revele qu'a ['echelle interannuelle, il
existe une bande tres energetique dans les basses longueurs d' onde comprise entre 1
et 12 mois, expliquant de 48 a 54 % de la variance en Afrique centrale: le cycle
saisonnier a donc un caractere non-stationnaire en Afrique centrale. Mais les
differences regionales sont importantes, a I'exemple de la region c6tiere du Congo­
Gabon, de I'ensemble RCA orientale/Haut-Zaire et de la cuvette centrale (Fig. 3).

Les regions les plus oceaniques sont celles qui possedent les plus fortes
modulations saisonnieres interannuelles et chaque rupture interannuelle detectee en
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region periatlantique correspond cl une modification de l'amplitude des frequences
saisonnieres (Fig. 3(a». La bande c6tiere, directement sous I'influence des TSO
atlantiques pendant une partie de l'annee, ne possede pas la stabilite interannuelle des
precipitations plus continentales. En fait, la variabilite interannuelle des pluies en
Afrique centrale est en partie lie cl la distance cl l'ocean. Si la baisse de la
pluviometrie en Afrique apres 1970 touche aussi bien les mois des saisons seches que
ceux des saisons des pluies (Servat et al., 1996), la plus grande variabilite
interannuelle en Afrique centrale atlantique s'observe pendant la petite saison seche
(janvier-fevrier). Le passage cl la grande saison seche est egalement variable, tant
dans son derou)ement temporel que dans son intensite pluviometrique, parce qu'il
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Fig. 3 Modulations pluviometriques dans 2 bandes de frequences (6 mois: trait; 12
mois: tirets) sur la periode 1951-1990 pour trois regions d' Afrique centrale: (a) le
Congo-Gabon cotier, (b) la RCA et le Haut-Zalre, (c) la cuvette centrale (les
resultats sont issus d 'une Analyse par Transformee en Ondelettes; le noir indique les
valeurs deteriorees par l'effet de fin de bande , le gris clair indique les principales
ruptures reperees precedemment par une SMWDA).
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demeure largement influence par I'upwelling cDtier qui possede des caracteristiques
irregulieres.

11 est en revanche plus difficile d'etablir une liaison entre les ruptures
interannuelles enregistrees sur la marge septentrionale du Zaire ou dans la cuvette
centrale, et des changements du rythme saisonnier (Fig. 3(b) et (c». En fait, le cycle
annuel de la cuvette centrale est quasi stationnaire, et seul le cycle semi-annuel varie
veritablement, indiquant les fluctuations des deux saisons des pluies. Pourtant, la
frequence des fluctuations interannuelles suggere un rythme quasi decennal (1961,
1971 et 1982). 11 n'y aurait donc pas de caractere aleatoire dans la variabilite de la
cuvette forestiere, et la variabilite decennale, meme faible, serait liee a un
dereglement du cycle annuel.

COMPARAISON A L'ECHELLE DE L'AFRlQUE TROPICALE

Une Analyse en Composantes Principales avec rotation des anomalies centrees reduites
des totaux annuels indique qu' il existe essentiellement sept aires de covariabilite pluvio­
metrique coherentes en Afrique sub-saharienne sur la periode 1951-1990, expliquant
51.7% de la variance totale: (a) le Sahel accidental, (b) le bassin du Zambeze, (c)
I' Afrique orientale, (d) la zone guineenne, (e) I' Afrique australe, (f) le Sahel oriental,
(g) I' Afrique centra le (Bigot, 1997). A l'echelle continentale, I' Afrique centrale est
I'espace africain qui possede la plus faible variabilite pluviometrique interannuelle en
terme d'ecarts a la moyenne, la couverture vegetale participant a la regulation du
contenu atmospherique en vapeur d'eau. Mais les precipitations de I' Afrique centrale
ne sont pas stables, avec l'absence de phenomenes recurrents comme en Afrique
occidentale (Tableau 1). La recherche de tendances par le biais du test de Mann­
Kendall precise que la baisse generale des precipitations entre 1951 et 1990 affecte
surtout les regions de I'hemisphere nord en marge de la cuvette congolaise: le Nord
du Cameroun et de la RCA (40% de la variance), le sud de la RCA et le Haut-Zaire
(de 25 a 30%), le Cameroun central (15%). Le domaine Congo-Gabon enregistre
aussi une diminution generale des precipitations (17% de la variance), mais
uniquement pendant la petite saison des pluies de mars-avril.

Quatre periodes charnieres apparaissent dans la pluviometrie africaine entre 1951
et 1990:
(a) 1959-1961 est suivie d'une hausse generale des precipitations en Afrique

subequatoriale, de la Guinee a I' Afrique de I'Est, et d'une baisse dans les
domaines tropicaux.

(b) 1967-1971 s'accompagne d'une baisse tres importante dans toute la bande
sahelienne. Le changement intervient en fait des 1964-1966 dans le Sahel
oriental et en 1969-1971 dans la partie occidentale.

(c) 1976-1978 marque I'intensification du deficit pluviometrique sur la Guinee et le
debut d'une phase plus seche en Afrique australe. En meme temps, le Sahel
oriental et I' Afrique de I'est connaissent une legere hausse de leurs
precipitations .

(d) 1980-1981 est le dernier changement de tendance observe sur la periode 1951­
1990. 11 correspond a une baisse generalisee des precipitations africaines sub­
sahariennes.
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Tableau 1 Synthese des principales discontinuites pluvioffietriques rencontrees dans sept regions
africaines sur la periode 1951-1988.

Sahel
occidental

Sahel
oriental
Zone
guineenne
Afrique
orientale

Afrique
centrale

Bassin du
Zambeze
Afrique
australe

85 87

85 87

Les ruptures sont detectees par une SMWDA utilisant des fenetres de 5, 9, 13, 17 et 21 ans; le gris
clair (jollce) indique une baisse (hausse) des precipitations par rapport a la periode precedente; les
annees en blanc correspondent aux discontinuites; les regions sont presentees du nord au sud; les
discontinuites sont significatives au seuil de 99% selon un test de Monte Carlo utilisant 10000 series
pseudo-aleatoires possedant la ffieffie correlation seriale de rang 1 et la ffieffie variance que la serie
initiale.

Les fluctuations pluviometriques de I' Afrique centrale, meme si elles recoupent
celles rencontrees a I'echelle continentale, n'interviennent donc pas exactement aux
memes periodes, laissant croire que le comportement de l'Afrique centra le est
atypique. Con way & Hulme (1993) pensent meme que l'Afrique equatoriale a
enregistre des changements pluviometriques totalement differents de ceux du reste de
I'Afrique sur les soixante dernieres annees. Notre travail confirme qu'en fait le
comportement de I'Afrique centrale est tres proche de celui de la zone guineenne,
mais aussi de l'Afrique orientale, particulierement dans les annees 50. La baisse des
precipitations apres 1970, significative en Afrique centrale mais moins spectaculaire
qu'au Sahel, est egalement sous-estimee a I'echelle continentale parce qu'elle affecte
peu le quotidien.

SYNTHESE

L' Afrique centrale n'est pas un ensemble pluviometrique uniforme qui varie de fal;on
homogene a I'echelle interannuelle, a I'inverse des autres modes africains. Ceci
explique son faible poids dans la variance pluviometrique totale a l'echelle
continentale. Malgre tout, il est possible d'observer plusieurs analogies avec la
variabilite d'autres regions equatoriales ou tropicales, notamrnent l'Afrique orientale
et le domaine sahelien. Les precipitations de I'Afrique centrale possedent des modes
de variabilite dans une garnrne frequentielle allant de I'echelle intrasaisonniere a
l'echelle interannuelle, comrne cela a deja ete observe pour d'autres regions
tropicales (Rasmusson & Arkin, 1993). Mais I'essentiel de la variabilite interannuelle
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en Afrique centrale s' effectue dans le domaine des tres hautes frequences d'echelle
saisonniere (6 et 12 mois). Les principaux changements de tendance pluviometrique
interannuelle correspondent a des modifications de l'amplitude saisonniere.
L'oscillation quasi periodique liee au cycle saisonnier possede donc une nature non­
stationnaire en Afrique centrale , surtout en zone cotiere. Plusieurs travaux ont deja
montre qu'il existe une modification de la circulation atmospherique a la fin des
annees 70, mais son role dans le systeme couple ocean-atmosphere n'est pas encore
bien compris (Hurrel & Van Loon, 1994). Le cycle annuel pourrait avoir une
influence fondamentale en terme de contrale sur les autres modes de variabilite. En
hypothese, les variations haute frequence de 1'atmosphere, par le biais de processus
non-lineaires, peuvent conduire a une variabilite atmospherique basse frequence
accompagnee d'une reponse oceanique amplifiee. A cause des specificites regionales,
nos resultats montrent que la connaissance de la stabilite climatique et des etats
transitoires passe par l'amelioration du diagnostic en Afrique centrale afin d'obtenir
une vision globale necessaire a la prevision clirnatique d'echelle planetaire. A long
terme, cette variabilite climatique est un element determinant pour l'equilibre
environnemental de I'espace forestier, par ailleurs soumis aune press ion anthropique
importante (pratiques cUlturales, exploitation et degradation du milieu arbore).
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