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Résumé  

Cette étude utilise les données satellitaires MODIS_LST et CHIRPS qui sont comparées statistiquement au données 
in situ des stations dans la partie nigérienne du lac Tchad. Les résultats montrent une corrélation hautement significative 
avec un coefficient de Pearson supérieur ou égal à 0,79 dans tous les cas de figure, ainsi des erreurs MAE et RMSE 
minimales dans tous les cas. Ensuite, ces données MODIS_LST et CHIRPS sont traitées et interprétées sur la période 
2001- pératures et des précipitations sur la cuvette nord du lac Tchad. Les 
températures varient entre 40°C et 45°C et marquent ainsi une tendance décroissante démontrée par le test non 
paramétrique de Mann Kendall. Les précipitations sont inégalement réparties du centre vers le nord-ouest et le sud-ouest, 

Kendall montre que la décennie 2011-2024 est marquée par une tendance croissante de la pluviométrie. Le traitement et 
 

Mots clés : Variabilité Climatique, Télédétection, SIG, MODIS_LST, CHIRPS, Lac Tchad, 
 
Spatio-temporal variability and trends in aspects of climate (temperature and precipitation) 

in the Northern basin of Lake Chad, between 2001 and 2024. 
Abstract  

This study uses MODIS_LST and CHIRPS satellite data which are statistically compared with in situ data from 
stations in the Niger part of Lake Chad ; the result shows a highly significant correlation with a Pearson coefficient 
greater than or equal to 0.79 in all cases, so the MAE and RMSE errors are minimal in all cases. Next, these 
MODIS_LST and CHIRPS data were processed and interpreted over the period 2001 to 2024, in order to analyse 
changes in temperature and rainfall over the northern basin of Lake Chad. Temperatures vary between 40°C and 
45°C, with a decreasing trend demonstrated by the non-parametric Mann Kendall test. Rainfall is unevenly distributed 
from the centre to the north-west and south-west, ranging from 100 mm to over 350 mm across the northern basin of 
Lake Chad. The non-parametric Mann Kendall test shows that the decade 2011-2024 is marked by an increasing 
trend of precipitations. Data processing and analysis is carried out using open source tools including R, Google Earth 
engine and ArcMap. 
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Introduction 

olution spatio-temporelle des températures et précipitations sur un 

 forte densité de peuplement, 
surtout que les régions nigérianes regroupent à elles seules plus de la moitié de la population dans les environs, 

-
39) 
hab/km2, avec une densité de moins de 20 hab/km2 sur la cuvette nord. Cette densité de peuplement suit 

flux migratoire important (Lemoalle et Magrin, 2014, p.41-48).  

nel du lac Tchad, particulièrement dans le bassin de la Komadouou 

2015, p.40- iabilité climatique de cette région 

mesures, (Magrin et Raimond, 2018, p.215-216).  

 
1)  

géographique est comprise entre 12°20', 14°20' de latitude nord et 13°00', 15°20' de longitude est, (Lemoalle, 
2015, p.20 ; USGS, 2024). Il s'agit d'un lac peu profond, très variable et centré approximativement sur 13°30'N 

 en zone sahélienne entre quatre états (Cameroun, 

économique, mais aussi humaine par ses fonctions et ses services.  
Du fait de sa situation dans un bassin endoréique, le niveau du lac Tchad dépend étroitement du climat et des 
précipitations sur son bassin versant actif. Sa caractéristique principale est donc la variabilit  de son niveau et 
de sa surface ; il a connu une longue histoire de périodes humides et sèches couvrant plusieurs échelles de 
temps, de l chelle géologique  l chelle annuelle et saisonnière, (Lemoalle, 2015, p.20). 

 
Figure 1 : Localisation du lac Tchad dans son bassin conventionnel 
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2) La cuvette nord dans le lac Tchad 
La cuvette nord du Lac Tchad est la partie du Lac située au nord de la grande barrière ; sa profondeur dans sa 
zone centrale est plus élevée que la cuvette sud (5,3 m par rapport à 2,7 m) Cette différence de niveau fait que 
la cuvette nord est très souvent complétée en eaux par les débordements des apports du Chari et Logone, qui 
représentent entre 80 et 85% des apports totaux au lac Tchad, (Leblanc et al., 2011, p.88 ; Lemoalle et Sedick, 
2015, p.33). Ce débordement est mis en scène entre le 11 et 18 Novembre 1988, à travers les images du 
satellite Méteosat, (Citeau, et al., 1988, p.29).  

de 1% des totaux au lac Tchad, comparé aux apports des affluents sud évaluées entre 80 et 85%, (Leduc et al., 
1998, p.283; Lemoalle et Sedick, 2015, p.33). Cette situation conjuguée au changement climatique, provoque 
souvent des assèchements sur la cuvette nord durant les années de pluviométrie minimale, dans un contexte 
du climat sahélo-saharien variable dans le bassin de la Komadougou Yobé, comparativement à un climat humide 
sur le bassin du Chari et Logone. 
II. Matériel et méthodes 
1) Présentation des données  

Tchad, (Magrin et Raimond, 2018, p.215-
résolution spatiale raisonnée de 0,05° pour CHIRPS et 1 km pour MODIS_LST et à leur couverture spatio-
temporelle depuis 2000 et 1981 pour CHIRPS, (Wan, 2008, p.59; Sohrabinia et al., 2012, p.3501; Ghaderpour 
et al., 2024, p.6).  
a) Régression linéaire et test de corrélation entre températures in situ et MODIS_LST (2001-2010) 
Le croisement entre deux sources de données de température, MODIS_LST et in situ, permet de déterminer 
le lien statistique qui existe entre ces deux sources de données.  

 
Les données satellitaires de MODIS_LST évoluent de façon assez proche que les données in situ mesurés au 
sol, avec R = 0,79 et R = 0,93. Ainsi, le coefficient p-value est extrêmement faible (p-value < 2.2e-16) dans les 
deux cas, cela signifie que la relation statistique entre les deux sources de données est hautement significative. 
Le coefficient de corrélation de Pearson compris entre 1 et 1 indique une relation très forte, quand les valeurs 
sont proches de 1 ; cependant quand il est proche de 0 les deux variables sont liées mais ne sont pas corrélées 
(Held, 2010, p.652-

ance, (Held, 2010, 
p.652-

 



 Achirou Tchiroma Souleymane et al., /IJWSET -JISTEE, Vol. (x), Issue 1, March 2025, pp.118-133 

_________________________________________________________________________ 
International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 
©2025 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 
V(x), Issue 1 March 2025 - jistee.org/volume-vx-2025/ 

Page | 121  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e- : 1737-9350   p- : 1737-6688,  Open A   Volume (x) - Issue 1  March 2025 

Volume (x): Water -Biodiversity-C 5 

Le R² définit comme une mesure de l'adéquation d'un modèle de régression linéaire aux données par rapport 
à une version restreinte du modèle, (Bartels, 2015, p.2) ; il est ici R2 = 0.61, cela dit que 61% de la variance de 
Y est expliqué par X, et R2 = 0.82 indique que 82% de la variance de Y est expliqué par X.  
b) Régression linéaire et test de corrélation entre les précipitations in situ et CHIRPS (2001-2010) 
Les données in situ recueillies au niveau des stations de Diffa, Mainé-
statistiques suivants pour tester leurs concordances avec les données satellitaires de précipitations (CHIRPS).  

:  
 

 
Figure 6 : Diagramme de dispersion des précipitations CHIRPS en fonction des précipitations in situ à la  station 
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La dispersion entre les précipitations CHIRPS et in situ est réalisée avec un coefficient de Pearson R = 0.93, R 
= 0.87 et R = 0.89 ; de plus p-value < 2.2e-
a une forte corrélation entre 

Pearson avec un taux appréciable dans les trois cas avec R = 0.93 compris dans [0.90, 0.95], puis R = 0.87 
compris dans [0.81, 0.91] ; et R = 0.89 compris dans [0.84, 0.92]. Les variances des précipitations CHIRPS sont 
nettement expliquées par celles des précipitations in situ à plus de 75% dans les trois cas successifs, ce qui 
autorise un R2 = 0.86, R2 = 0.75 et R2 = 0.79. Cependant la dispersion du nuage de points entre données 

 
c)  
Les erreurs statistiques dont appréciés à travers deux métriques dont : le RMSE (Root Mean Squared Error), 
ou l'écart quadratique moyenne et le MAE (Mean Absolute Error) ou l'erreur absolue moyenne, les deux sont 

n modèle statistique, (Hodson, 2022, p.5482).  
Dans ce cas les erreurs examinées par ces métriques sont les suivants :  
Tableau 1 : Erreurs du modèle de prédiction entre température MODIS_LST et In Situ 

 

de Mainé-
fonctionne dans la plupart des cas mais échoue à quelques exceptions seulement.  
Sur ce, les erreurs entre les précipitations satellitaire CHIRPS et in situ se présentent dans le tableau suivant : 
Tableau 2 : Erreurs du modèle de prédiction entre précipitations CHIRPS et In Situ 

 
Les erreurs sont plus élevées avec CHIRPS à chaque station, avec des écarts moyens de 6,9 mm à la station de 
Diffa,16,9 mm à la station de Mainé-
performance enter CHIRPS et MODIS_LST, ces ta
deux sources de données sont bien en parfait accord, quand bien même ces erreurs sont souvent fonction des 
aberrations entre les deux sources de données dû au report manuel au niveau des stations in situ.   
d) La portée des données MODIS_LST et CHIRPS dans le contexte de lac Tchad 

2016, p.4002) ) ; et ailleurs dans la vallée viticole de Waipara en Nouvelle-Zélande, (Morin et al., 2018, p.62), 
 

Ces données satéllitaires (MODIS_LST et CHIRPS) ont été acquisent pour une période de 2001 à 2024, pour 
cette étude. 
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Figure 7 : Répartition des points de référence, sur le bassin conventionnel du Lac Tchad 
 
II- MÉTHODE DE TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNÉES 
Cette étude utilise les données de température satellitaire de MODIS_LST et les précipitations de CHIRPS 
pour la période de 2001 à 2024. Ces données satellitaires peuvent enrichir le suivi spatio-temporel des éléments 

 des eaux sur des bassins versant ; pour quels que soient les objectifs, 
(Legay et al., 2022, p.1).  
A cet effet, ces données MODIS_LST et CHIRPS sont télécharger sur un total de 4 points de référence à 

libraires ggplot2, dplyr, et lubridate du packages R ont permis de réaliser des graphiques décrivant les évolutions 

R a contribué à identifier les points de rupture avec la méthode PELT (Pru
méthode récursive conçue pour identifier le nombre et l'emplacement des points de changement dans un 
segment de données, et détermine une tendance selon la moyenne ou la variance, (Auger et Lawrence, 1989, 
p.41-49) ; pour 

p.3-5). 
Input :  
Un ensemble de données de la forme, (y1, y2, . . ., yn) où yi  R ; 
Une mesure d'ajustement C(.) dépendante des données ; 
Une pénalité  indépendante du nombre ou de l'emplacement des points de changement. 
Initialiser : Soit n = longueur des données et définissons F (0) =  , cp(0) = 0,  pts = 0. 
Iterate for  = 1, . . ., n 
1. Calculate F( ) = min   (0, pts,  1) [F( ) + C (y (  +1) : ) + ]. 
2. Let   <  [F( ) + C (y (  +1) : ) + ]}. 
3. Set cp( ) = [cp (  1),  1]. 
4. Set pts = argT {F( ) + C (y (  +1): ) +  + K > F( ) + }. 
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Output Afficher les points de changement enregistrés dans cp(n). 

packages, la statistique du test de M  

  

 
 

  

 
Ce test est validé en comparant la variable p-value à un seuil de référence généralement de 0,05, (Toure et al., 
2022, p.124-125). Les cartes de températures et précipitations sont générées à partir de Google Earth Engine 
Open accès, et la mise en forme est faite sur ArcsMap.  
III- RÉSULTATS  
Les données de température MODIS_LST et précipitation CHIRPS entre 2001 et 2024 ont été traitées et 

nord du lac Tchad. 
1) 
cuvette nord du lac Tchad. 
Au centre, aux points de référence Mongo-Tchad et Tchad-sud 
 

 
-value 

= 0,079) au point de référence de Mongo entre 2001 et 2024. 
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-value 

= 0,1842) au point de référence Tchad sud entre 2001 et 2024. 
 

 
 

 
-value 

= 0,0002584) au point de référence de Diffa entre 2001 et 2024. 
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-value 

= 0,1525) au point de référence de Hadéja entre 2001 et 2024. 
 

; ces températures élevées sont géné

-saharien ; caractérisé par une évaporation qui varie entre 1 800 
mm et 2 400 mm, (Adeyeri et al., 2017, p.5).  
Ces variations de températures sont caractérisées par des ruptures des tendances de réchauffement qui 

-versa ; ainsi les points de rupture indiqués en 
lignes vertes verticales ; représentent les m
75 points de ruptures au point de référence de Mongo-Tchad contre 91 au point de référence Tchad sud ; puis 

 
Le test de Mann Kendall montre quand les tendances sont nettement significatives, comparant la variable p-
value à un seuil de 5% (0,05), (Liu et al., 2022, p.10-15 ; Toure et al., 2022, p.124-125).  
Concernant cette étude, les tendances sont positives et légèrement décroissante au niveau de tous les points 
de référence entre 2001 et 2024, avec un taux de significativité différent.  
Tableau 3 : Taux de signification de la tendance des températures 

 

2011-2024, cette dernière est moins chaude que sa précédente (2001-2011).  
2) Analyse décennale des températures maximales entre 2001 et 2024 
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La décennie 2001-2010, est marquée par des températures élevées qui atteignent 40/45°C ou plus, ce record 

-ouest est 
très marqué par rapport au sud-ouest ; 
du lac se voit en majorité absorbée par la répartition spatiale des températures très chaude. Cependant, la 
décennie suivante 2010-2024, est caractérisée par une atténuation de ces haute
les températures élevées sont beaucoup plus concentrées au nord-ouest et au centre, la cuvette nord est donc 
moins concernée dans la période récente par rapport à 2001-2010. 
3) 
lac Tchad. 
Au centre, aux points de référence Mongo-Tchad et Tchad-sud 
 

 
                  
(0,7013) au point de référence de Mongo-Tchad entre 2001 et 2024. 
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(0,5006) au point de référence de Tchad sud entre 2001 et 2024. 
 
 

 
 

 
                 
au point de référence de Diffa entre 2001 et 2024. 
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au point de référence de Hadeja entre 2001 et 2024. 
  

tributaires au lac et à la cuvette nord est située entre 250 mm et plus de 310 mm au point de référence Mongo 
Tchad et Tchad sud. Dans le bassin de la Komadougou Yobé principal affluent à la cuvette nord, au nord-ouest 
au niveau de la station de Diffa  et au sud-ouest au point de référence de Hadéja, les pluies évoluent entre 250 
mm et 350 mm ; le gradient pluviométrique annuel moyen varie entre 300 et 1200 mm dans le bassin du lac 
Tchad. 
Le lest de Mann Kendall montre une tendance monotone, croissante sur la décennie 2011-2024 par rapport à 
la décennie précédente (2001-2011), comme le montre le tableau.  
Tableau 4 : Taux de signification des tendances des températures 

 
4) Analyse décennale des précipitations entre 2001 et 2024 
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lac Tchad, le nord-ouest est le plus marqué par des pluies minimales de 100 mm et 200 mm, la cuvette nord 
du lac Tchad est souvent séchée en cas des précipitations minimales. La décennie 2011-2024 est plus pluvieuse 
que la précédente 2001-
densité élargie des pluies de plus de 100 mm et plus de 200 mm sur la cuvette nord.  
IV- DISCUSSION 

élevées qui atteint très souvent 40°C et 45°C, voir 50°C ; ces températures interviennent généralement entre 
e la cuvette nord du lac Tchad, (Mbevo & Voundi, 2021, p.44-45). Le 

significative et très significative ; cette tendance est marquée par des ruptures allant du moins chaud au plus 

sur 

pourrait être de l'ordre de 6% en 2050 et de 11% en 2100, selon les projections, (Magrin et Lemoalle, 2019, 

en substance que le climat dans cette région est caractérisé par une tendance continue des indices extrêmes 
de températures, fréquents dans un futur proche et lointain, (Adeyeri et al., 2019, p.3).  

mm, (Adeyeri et al., 2017, p.3). Le lest de Mann Kendall montre que la pluie suit une tendance monotone, 
légèrement croissante sur la décennie 2011-2024 par rapport à la décennie précédente (2001-2011), la variation 
de cette tendance est marquée par des ruptures comprises entre très significative et significative.  Les pluies 

bassin de la Komadougou Yobé sont minimales, puis ont passé à un rétablissement modéré entre 1990 à 2015, 
(Magrin et Lemoalle, 2019, p.293). Les apports de la Komadougou Yobé sont réduits, passant de 0,9 % des 
apports totaux en période de Moyen Tchad, (Lemoalle et al., 2012, p.247) ; à 0,5 km3/an entre 1990-2000, 

ur dans le bassin de la Komadougou Yobé à travers le test 
de Mann Kendall, montre une tendance des indices continue des précipitations extrêmes plus fréquentes dans 
le futur, (Adeyeri et al., 2019, p.5). Les récentes simulations du GIEC concernant les mois de juin-juillet-août 
pour la période 2081-
au sens de la variation pluviométrique, (Sylvestre, 2015, p.40). 
Les origines de cette légère baisse des tendances de température et de la légère hausse des tendances 
précipitations dans la cuvette nord sont souvent mal connues. Toutes les projections de futur proche et 
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lointaine prévoient des augmentations de températures couplée à la diminution des pluies dont la cause est le 

ions anthropiques, la circulation atmosphérique, le phénomène de El Ninio 
entre autres, (Sarr, 2012, p.108; Pattnayak et al., 2019, p.1149). Sur le bassin des tributaires centraux du lac 
Tchad, les tendances des températures dans cette région impacte considérablement sur la cuvette nord, ainsi 

antérieures sont toujours dominées par des tendances croissantes par rapport aux températures de décennie 
récente qui sont estimé par les données et les modèles climatiques globaux, (Collins, 2011, p.3649 ; Sarr, 2012, 

même phénomène, les travaux exploitant les données des stations locales concernent les décennies 
-570), ont pensé que les années des tendances des 

précipitations décroissante étaient à leur fin, puis aussitôt un retour à ces années et marqué par les données 
terrain dans la région. Les auteurs (Niel et al., 2005, p.223), confirment à partir des données de 47 stations 

précipitations, duran
Yobé dans la cuvette nord et même sur le bassin de Chari-Logone, (Nkiaka et al., 2017, p.1). La tendance des 
températures et précipitations durant la décennie récente 2011-2024 est reste estimée par les estimations du 
climat futur ; différemment de cette présente démarche qui exploite les données de températures de 
MODIS_LST et CHIRPS, pour démontrer la tendance antérieure (2001-2011) et récente (2011-2024), qui est 
légèrement croissante pour les précipitations. 

paramétrique de Mann Kendall appliqué pour démontrer le sens des tendances surtout pour la décennie 
récente (2011-

onnel du lac Tchad, 
qui permettraient de faire des tests de corrélation plus larges. 
 V.  CONCLUSION 

expérimentation restreinte. Il est justement nécessaire de disposer des données in situ à la hauteur de répondre 
au besoin de comparaison avec les données satellitaires pour une analyse cadrée dans  

régions enclavés ou caractérisées par des insuffisances des données in situ.  
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