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Voici les constats des analyses de corrélation entre la TSM et les IPS suivant chaque district : 

 

 

La TSM dans la zone d’upwelling au sud de Beloha et celle au sud de Taolagnaro suivent un cycle 

saisonnier. Elle atteint un minimum au cours du mois d’août et un maximum en février. L’année 

1994 a été caractérisée par un fort abaissement de la TSM dans les ZU. En effet, le SIOD présente 

un impact significatif sur les ZU. Il tend son influence à partir de sa phase de développement 

jusqu’aux phases de maturité. La TSM dans les ZU et le dipôle (SIOD) sont corrélés positivement, 

ils varient dans le même sens. Par contre, il a été constaté que ENSO et la TSM dans les zones de 

remontées d’eau froide sont corrélés négativement en novembre. 

Discussion et résumé des résultats finaux 

Dans cette dernière section, nous allons résumer les résultats finaux de notre étude.  

La TSM dans la zone du courant côtier suit aussi un cycle saisonnier. Des masses d’eau chaude 

envahissent la côte sud-ouest de Madagascar en février. Cette zone fait face à une forte anomalie 

négative en 1994. L’indice de SIOD et la TSM dans la zone du courant côtier sont corrélés 

positivement, c’est-à-dire qu’ils évoluent dans le même sens. La liaison entre les deux paramètres 

est plus forte en décembre et en janvier. Une corrélation positive et significative entre indices 

d’ENSO et la TSM zone du courant côtier a été repérée pendant le mois de mai. 

➢ Pour le district de Bekily :  des liaisons positives et significatives ont été constatées entre 

la TSM au cours de l’Asotry et la précipitation de l’Asara. La zone du courant côtier admet 

un résultat significatif pour le cas de l’IPS-3 (0,3<r<0,6) ; pour le cas de l’IPS-4, ce sont la 

zone du courant côtier et la ZU au sud du district de Beloha qui montrent des fins 

significatives (0,3<r<0,62). Ces chiffres statistiques révèlent que l’augmentation de la TSM 

dans ces zones que ce soit pour le cas de l’IPS-3 ou IPS-4 au cours de l’Asotry peut être 

associée à des hausses de la précipitation au cours de l’Asara et inversement. 

➢ Pour le district de Beloha : on aperçoit l’établissement d’une relation dans le même sens 

entre IPS-3 et TSM à partir de l’Asotry. Cette liaison positive augmente en termes 

d’intensité et d’extension spatiale vers la fin de l’Asotry et au début de la saison dite 

Faosa. La zone d’upwelling au sud de Beloha et la TSM bordant les côtes de Taolagnaro à 

Tsihombe admettent une corrélation positive significative variant de 0,3<r<0,45 avec IPS-

3. Ceci laisse à penser que la baisse de la TSM à partir du mois de mai-juin-juillet et en 

juin-juillet-août sur la zone d’upwelling au sud du district de Beloha et sur les côtes 

longeant de Taolagnaro à Tsihombe annoncent une baisse de la précipitation de l’Asara, 

et la situation peut se manifester dans le cas contraire.   

En revanche, pour le cas de l’IPS-4, les régions admettant des corrélations significatives 

sont un peu éparpillées et ne forment pas de cellules visibles. Néanmoins, des 

corrélations positives non significatives existent durant l’Asotry et le Faosa dans zone du 

courant côtière et dans les cellules d’upwelling. 
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➢ Pour le district de Tsihombe : des corrélations positives et significatives se voient dans 

les régions suivantes en juin-juillet-août : entre (24°S à 26,5°S et 42°E à 44°E) et au sud de 

Tsihombe. On prélève 0,3<r<0,65. Les liaisons positives durent au cours du Faosa et elles 

se réduisent en distribution spatiale. Cela signifie que la hausse de la TSM entre (24°S à 

26,5°S et 42°E à 44°E) et celle au sud de Tsihombe durant l’Asotry et le Faosa peuvent 

être associées à la hausse de la précipitation observée en Asara.  

Par contre, la hausse de la précipitation de l’Asara peut être liée à la persistance d’une 

anomalie positive de la TSM dans la zone d’upwelling au sud de Taolagnaro et (24°S à 

26,5°S et 42°E à 44°E) durant l’Asotry et le Faosa et inversement. 

 

Voici les résultats de l’analyse composite basée sur les périodes excédentaires et déficitaires pour 

chaque district : 

 

➢ Pour le district de Bekily :  Si on remarque la présence d’anomalies positives de la TSM 

dans la zone du courant côtière et dans la zone d’upwelling au sud du district de Beloha 

durant l’Asotry, on peut s’attendre à des précipitations supérieures par rapport à la 

normale au cours du mois de l’Asara à venir.  

Or, si on relève des anomalies négatives de la TSM entre (22°S à 24°S ; 42°E à 43°E) en 

mars-avril-mai, et des anomalies négatives de la TSM entre (22°S à 24°S ; 42°E à 43°E), 

entre (26°S à 27,5°S ; 43°E à 47°E), dans la zone d’upwelling au sud du district de Beloha 

et de Taolagnaro durant l’Asotry, on pourra envisager la baisse de la précipitation de 

l’Asara (décembre à mars) sur le district de Bekily. 

➢ Pour le district d’Ambovombe : La TSM en Asotry sur la zone d’upwelling au sud du 

district de Beloha et celle dans la zone du courant côtier sont corrélées positivement avec 

le IPS-3. On décèle 0,3<r<0,55. Le début de l’établissement d’une liaison positive 

commence à partir de mars-avril-mai et atteint son pic en avril-mai-juin. Selon ce résultat 

statistique, une augmentation par rapport à la normale de la TSM au cours de l’Asotry 

dans la zone d’upwelling au sud du district de Beloha et celle dans la zone du courant 

côtier peut indiquer une hausse de la valeur de la précipitation relevée au cours de 

l’Asara, une situation inverse peut se produire en cas de baisse de la TSM sur ces zones 

clés.  

Pourtant, à part la zone d’upwelling au sud du district de Beloha et dans la zone du 

courant côtier, l’autre zone de remontée d’eau froide au sud de Taolagnaro admet aussi 

une liaison positive et significative avec le IPS-4. On prélève généralement 0,3<r<0,63. 

Donc si une augmentation de la TSM se passe au cours de l’Asotry dans les zones 

suivantes : dans la zone du courant côtier, dans zone d’upwelling au sud du district de 

Beloha et Taolagnaro, on peut s’attendre à une augmentation par rapport à la normale 

de la précipitation de l’Asara et une configuration opposée se manifeste si la TSM dans 

ces zones subit une baisse. 
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➢ Pour le district de Beloha :  La présence, le développement et la persistance des 

anomalies négatives de la TSM dans la zone du courant côtier, dans les zones d’upwelling 

au sud de Beloha et de Taolagnaro et la bande comprise entre 26°S à 27,5°S à partir de 

l’Asotry jusqu’en Faosa sont des signes indiquant que la précipitation au cours de l’Asara 

sur le district de Beloha va diminuer par rapport à la normale en Asara. 

En revanche la hausse la TSM sur la zone du courant côtier et celle de la zone d’upwelling 

au sud du district de Beloha vers la fin de l’Asotry et pendant le Faosa peuvent provoquer 

une augmentation de la précipitation par rapport à la normale durant l’Asara. 

 

➢ Pour le district d’Ambovombe : Une baisse de la TSM observée au cours de l’Asotry dans 

la zone comprise entre (26°S à 27,5°S ; 42°E à 47°E) peut annoncer un déficit de 

précipitation relevé au cours de l’Asara. Tandis que des anomalies positives de la TSM 

observées au cours de l’Asotry dans la zone d’upwelling au sud de Beloha et dans la zone 

du courant côtier peuvent indiquer un excès de précipitations relevé durant l’Asara. 

 

➢ Pour le district de Tsihombe :  Si des anomalies positives de la TSM apparaissent à partir 

de l’Asotry et qu’elles persistent au cours du Faosa sur la zone d’upwelling au sud du 

district de Beloha et sur la zone du courant côtière (surtout sur les côtes longeant 

Morombe à Beloha), une augmentation de la précipitation de l’Asara est imaginable.   

Par contre, si à partir de l’Asotry des anomalies négatives de la TSM sont présentes dans 

la zone d’upwelling au sud de Beloha et sur les côtes du district de Tsihombe à Taolagnaro, 

dans zone du courant côtier, dans la latitude comprise entre (26°S, -27°S) et que ces 

anomalies négatives persistent durant le Faosa, la précipitation de l’Asara (décembre-

janvier-février-mars) peut être affectée d’une baisse par rapport à la normale. 

 

En effet, l’analyse de corrélation et l’analyse composite sont deux approches statistiques 

différentes. La première indique l’existence de liaisons entre deux variables considérées. La 

deuxième approche montre l’état moyen d’un paramètre lors d’un évènement quelconque. Pour 

notre cas, il s’agit de déterminer l’état moyen de la TSM pendant les périodes excédentaires et 

déficitaires. 

On ne peut pas rejeter les résultats obtenus par les deux approches. On peut en tirer par contre 

la complémentarité des techniques adoptées. Bref, que ce soit pour le test de corrélation ou 

résultats du test de comparaison de moyenne, il s’agit des régions où les résultats sont 

statistiquement significatifs, mais physiquement, ces régions peuvent s’étendre au-delà de ce 

qu’on a obtenu. 

D’autres cas aussi ont été analysés dans cet ouvrage. Il a été constaté qu’à part le phénomène El 

Niño qui provoque des sècheresses, la diminution par rapport à la normale de la TSM dans les 

cellules d’upwelling au sud de Beloha et de Taolagnaro, celle au sud du district de Tsihombe et 

celle dans la zone du courant côtier au cours de l’Asotry tendent leur influence sur la variabilité 
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des précipitations du district d’Ambovombe. C’est-à-dire que la baisse de la TSM dans ces zones 

durant l’Asotry mène à des déficits de précipitation causant la sécheresse induisant à son tour à 

la famine. Ce gros point a été constaté lors des analyses composites basées sur les évènements 

de Kere s’abattant sur le district d’Ambovombe Androy. 

L’année 1994 est marquée par une forte baisse de la TSM dans la partie sud et sud-ouest de 

Madagascar. Cet évènement a persisté durant l’Asotry et au cours du Faosa. On a remarqué une 

baisse de -1,86°C à -0,25°C de la TSM par rapport à la normale. Une analyse minutieuse des 

courbes de variation de l’indice pluviométrique standardisé (IPS-3 et IPS-4) de chaque district a 

révélé que des baisses de la précipitation par rapport à la normale sont survenues. On décèle IPS-

3 =-1,14 et IPS-4=-1,98 pour le district de Bekily, IPS-3 =-0,94 et IPS-4=-1,12 pour le district de 

Beloha, IPS-3 =-0,65 et IPS-4=-0,72 pour Ambovombe et IPS-3 =-0,8 et IPS-4=-1,3 pour Tsihombe.   
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Conclusions 
 

Cette étude se propose d’analyser le problème sur les facteurs contribuant à la variabilité des 

précipitations dans la région Androy. Nous cherchons à savoir s’il existe une certaine 

correspondance entre la zone d’upwelling au sud de Madagascar, du courant côtier au sud-ouest 

de Madagascar avec la distribution spatio-temporelle des précipitations des districts de la région 

Androy. 

Dans un premier temps, nous avons mis en exergue les potentialités de la région Androy en 

détaillant les caractères physiques, administratifs et économiques de la région. Pour atteindre 

l’objectif principal de cette présente étude, nous avons utilisé des données pluviométriques de 

chaque district de la région et des données satellitaires sur la température de la surface de la mer 

couvrant la période de 1985-2015. Le logiciel R a été utilisé dans les manipulations des jeux de 

données et dans de nombreuses opérations statistiques. Pour faciliter la visualisation des 

résultats de traitements statistiques, toutes les opérations concernant la spatialisation et la 

cartographie sont réalisées sur ArcGis 10.3.1. 

La méthodologie utilisée consistait d’abord à synthétiser les données de précipitations tout en 

calculant les indices de précipitations standardisés (décembre à février pour IPS-3 et décembre 

à mars IPS-4), et les données de la TSM (centrage et réduction). Ensuite, on procède à des 

analyses de corrélation au pas de temps temporel et de tester les coefficients de corrélations 

obtenus. Après, des analyses composites basées sur les périodes excédentaires et déficitaires, 

basées sur les survenus de Kere ont été effectuées. Et pour évaluer les éventuelles réponses de 

la précipitation face à des anomalies de la TSM, l’année 1994 a été retenue. 

Il a été trouvé que : 

✓ Pour le district de Bekily : la hausse de précipitation de l’Asara peut être modulée par le 

réchauffement anormal de la TSM dans la zone du courant côtier, dans la zone d’upwelling 

au sud de Beloha au cours de l’Asotry. Par contre, la baisse de la TSM dans la zone d’upwelling 

au sud de Beloha et de Taolagnaro ainsi que celle dans la latitude comprise entre (26°S à 

27,5°S ; 43°E à 47°E) pendant l’Asotry tendent à faire baisser la précipitation de l’Asara. 

 

✓ Pour le district de Beloha : la baisse de la précipitation de l’Asara peut être liée aux 

développements et aux persistances d’anomalies négatives de la TSM dans la zone du courant 

côtier (SMACC), dans la zone d’upwelling au sud de Beloha et de Taolagnaro ainsi que dans 

la latitude comprise entre (26°S à 27,5°S) à partir de l’Asotry et durant le Faosa. Et 

l’augmentation par rapport à la normale de la précipitation de l’Asara dans ce district peut 

être générée par le réchauffement anormal de la TSM dans la zone d’upwelling au sud de 

Beloha et de la zone du courant côtier vers la fin de l’Asotry et au cours du Faosa.  
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✓ Pour le district d’Ambovombe : Le manque de précipitation au cours de l’Asara peut être 

causé par une baisse de la TSM entre (26°S à 27,5°S ; 42°E à 47°E) durant l’Asotry. Et l’excès 

des précipitations de l’Asara peut être lié aux réchauffements anormaux de la TSM dans la 

zone d’upwelling au sud de Beloha et dans la zone du courant côtier cours de l’Asotry. 

 

✓ Pour le district de Tsihombe : le déficit de précipitation au cours de l’Asara peut être expliqué 

par la diminution par rapport à la normale et la persistance des anomalies négatives de la 

TSM dans la zone d’upwelling au sud de Beloha, sur les côtes du district de Tsihombe à 

Taolagnaro, dans zone du courant côtier, dans la latitude comprise entre (26°S, 27°S) à partir 

de l’Asotry et au cours du Faosa. Par contre, le réchauffement anormal de la TSM vers la fin 

de l’Asotry et au cours du Faosa dans sur la zone d’upwelling au sud du district de Beloha et 

sur la zone du courant côtier peut être à l’origine des excès de précipitation dans ce district. 

 

✓ Il a été constaté qu’à part le phénomène El Niño qui provoque des sècheresses, la baisse de 

la TSM dans les cellules d’upwelling au sud de Beloha et de Taolagnaro, celle au sud du district 

de Tsihombe et celle dans la zone du courant côtier au sud-ouest de Madagascar par rapport 

à la normale durant l’Asotry conduisent à des déficits de précipitation causant des 

sècheresses induisant à son tour à des séries de famines. 

 

✓ Face à des anomalies négatives de la TSM dans toute la partie sud et sud-ouest de 

Madagascar (y compris les zones d’upwelling et la zone du courant côtier au sud-ouest de 

Madagascar) en 1994, les précipitations de l’Asara de chaque district sont toutes en baisse 

par rapport à la normale. 

 

Ces résultats mettent en évidence un lien entre l’état thermique de la température de la surface 

de la mer dans les zones d’upwelling et dans la zone du courant côtier avec les précipitations 

dans les districts de la région Androy, sans doute à cause de l’influence de la mer sur la 

température et à la capacité hygrométrique de l’atmosphère. Elles montrent aussi qu’on peut 

analyser la distribution spatiale des précipitations de la région à l’échelle régionale. 

Face aux problèmes liés aux évènements extrêmes dans la région Androy : famines, maladie, 

sècheresse et inondation, la détection des zones potentielles influant chaque district ne suffisent 

pas. L’élaboration d’un modèle de prévision saisonnière sur chaque district est alors 

recommandée. En effet, en s’appuyant sur l’état de connaissances des zones clés influant chaque 

district, l’élaboration d’un modèle statistique de prévision saisonnière devrait être possible. Les 

résultats des prévisions servent d’aide aux décideurs locaux pour préparer les districts exposés à 

des menaces de déficit ou de manque de précipitation.   

L’insuffisance en eau de pluie affecte généralement les activités agricoles. Une longueur d’avance 

dans la présentation des informations concernant les saisons permettra d’opter à des cultures 

résistant à une grande variabilité pluviométrique : par exemple, les agriculteurs peuvent déjà 

penser au genre de culture résistant face à des manques d’eau si c’est le cas.  
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Les résultats obtenus de notre étude ne sont que des résultats préliminaires. Vu la complexité 

dans la formation des précipitations, bon nombre de relation apparente est généralement trop 

complexe pour pouvoir être reliées à une cause unique. Sur ce, des améliorations des résultats 

obtenus peuvent être exécutées en utilisant d’autres paramètres comme le vent, le taux de 

chlorophylle-a (indicateur de l’intensité du phénomène d’upwelling) et l’humidité. Il serait aussi 

intéressant d’étendre la zone d’étude sur toutes les régions de Madagascar tout en considérant 

les phénomènes océaniques : phénomène d’upwelling côtier au sud de Madagascar, le courant 

côtier au sud-ouest (SMACC) et le courant à l’est de Madagascar (EMC). 
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RESUME 

La répartition en eau de pluie sur Madagascar est très diversifiée, elle est très abondante à l’Est et se fait de plus 

en plus rare dans le sud. La région Androy souffre d’un manque de précipitation induisant par la suite des séries 

de famines. Cette étude analyse l’influence de la zone d’upwelling au sud de Madagascar et du courant côtier 

du sud-ouest de Madagascar sur la variabilité interannuelle des précipitations de la région Androy. Les données 

de la température de la surface de la mer (TSM) et de la pluviométrie durant l’Asara sur chaque district sur une 

période de 1985-2015 ont été respectivement synthétisées et utilisées. La méthodologie consiste à calculer les 

coefficients de corrélation de Spearman entre TSM et Indice pluviométrique standardisés avec des décalages 

temporels allant de 1 à 9 mois sur chaque district et de former des analyses composites basées sur les évènements 

excédentaires et déficitaires. Les résultats obtenus indiquent que les anomalies de la TSM observés dans les 

zones d’upwelling, dans la zone du courant côtier et dans la zone comprise entre (26°S à 27°S) au cours de 

l’Asotry ont des effets majeurs sur les précipitations de l’Asara pour les districts de Bekily et d’Ambovombe. 

La persistance de ces anomalies sur ces mêmes zones à partir de l’Asotry et au cours du Faosa a aussi des effets 

sur les précipitations de l’Asara des districts de Beloha et de Tsihombe. Aussi, les séries de famines survenues 

dans le district d’Ambovombe sont associées à la baisse de la TSM par rapport à la normale dans ces zones clés. 

Mots clés : Upwelling, courant côtier, région Androy, précipitation 

 

ABSTRACT 

The spatial distribution of rainfall over Madagascar is diverse. Rain is abundant in the East and decrease 

significantly towards the south. The region of Androy is victim of rainfall deficiency which causes a series 

famines in the area. This study analyses the influence of the upwelling zone in south of Madagascar and the 

Southwest Madagascar Coastal Current (SMACC) on the interannual variability of rainfall over the region of 

Androy. The Sea Surface Temperature (SST) and rainfall data over the period of 1985-2015 from four stations 

(Bekily, Beloha, Tsihombe, Ambovombe) were used for December-January-February-March (DJFM). The 

method consists of calculating the Spearman coefficients of correlation between SST and Standardised 

Precipitation Index with temporal shifts lags ranging from 1 to 9 months from each station. Based on the extreme 

events (deficit and excess of rain), composites anomalies were analysed. The results showed that SST anomalies 

observed along the upwelling zone, the costal current zone, and the zone between 26°S and 27°S during April-

May-June-July (AMJJ) have a major effects on DJFM precipitation for Bekily and Ambovombe. The SST 

anomaly persists during April-May-June-July (AMJJ) and August-September-October (ASO) and it affects the 

variability of rainfall over Beloha and Tsihombe in DJFM. An occurrence of a successive famine is associated 

with the negative anomaly of SST in the south of Madagascar.   

Keywords : upwelling, costal current, Androy, rainfall 
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