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Résumé / Abstract

Résumé

Ce travail est une analyse des extrémes hydro-climatiques sur I’Afrique de I’Ouest pen-
dant la période de mousson de 1’Afrique de 1'ouest (juin-juillet-aofit-septembre) sur une
durée de 23 ans et obtenus a partir des simulations du programmes CMIP5 ( Phase 5 du
programme d’intercomparaison des modeles couplés). Il consiste d’abord a déterminer les
indices extrémes de précipitations avec un ensemble de six modeles du programme CMIP5
ainsi que leur moyenne d’ensemble, et ensuite de les comparer avec les observations. Un
ensemble d’outils statistiques est utilisé par étudier la fiabilité des modeles a simuler les
extrémes hydro-climatiques.

La distribution spatiale des indices extrémes hydro-climatiques de précipitations a permis
de caractériser les zones de précipitations extrémes sur I’Afrique de ’'Ouest en I'occurrence
les régions montagneuses et au sud de I'océan atlantique.

Les biais relatifs entre les données CMIP5 et les observations satellitaires montrent une
incertitude sur les simulations des événements extrémes et qui peut s’expliquer par la non
maitrise de la paramétrisation des systemes météorologiques a fort impacts dans cette
région. Cependant, certains indices notamment ceux liés a des seuils donnent une bonne
représentation des événements extrémes sur le Sahel tandis que d’autres liés aux indices
relatifs montrent une performance faible des modeles.

Les résultats du changement dans le futur montrent une projection favorable a la diminu-
tion de la précipitation moyenne journaliere et du nombre de jours consécutifs humides
et a 'augmentation de l'intensité moyenne sur les jours de pluies et du nombre de jours
consécutifs humides. Ce qui est en accord avec les études antérieures sur I’Afrique de

I'ouest.

Mots Clés : Evénement extréme; Précipitation; Modele; Observation; Scénario;

Projection.
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Abstract

This work is an analysis of the hydro-climatic extremes of West Africa during the
monsoon period of West Africa (June-July-August-September) over a period of 23 years
and obtained from simulations of the CMIP5 program (Phase 5 of the Coupled Model
Intercomparison Program). It first consists in determining extreme precipitation indices
with a set of six models of the CMIP5 program as well as their overall average, and then
comparing them with the observations. A set of statistical tools is used to study the reli-
ability of models to simulate hydro-climatic extremes.

The spatial distribution of the extreme hydro-climatic rainfall indices made it possible to
characterize the areas of extreme rainfall over West Africa, in the mountainous regions
and south of the Atlantic Ocean.

The relative bias between CMIP5 data and satellite observations shows uncertainty in
extreme event simulations and can be explained by the lack of mastery of the parameteri-
zation of high impact weather systems in this region. However, some indices, particularly
those linked to thresholds, give a good representation of the extreme events on the Sahel
while others linked to relative indices show a weak performance of the models.

The results of the change in the future show a favorable projection for the decrease of the
average daily precipitation and the number of consecutive wet days and the increase of
the average intensity on the days of rain and the number of consecutive wet days. This is
in line with previous studies on West Africa.

Keywords : Extreme event ; Precipitation ; Model ; Observation ; Scenario ; Projection.
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Introduction

Selon le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur ’Evolution du climat (GIEC), le
changement climatique est défini comme étant 1’ensemble des évolutions du climat dans

le temps, qu’elles soient dues a la variabilité naturelle ou aux activités humaines.

Cette variabilité affecte la plupart des secteurs socio-économiques en Afrique de 'ouest.
Les études antérieurs (par exemple Kouame et al., 2013; Ly et al., 2013) montrent une
tendance au réchauffement sur ’ensemble de I’Afrique de I'Ouest qui est selon certains
spécialistes a 'origine de différents événements tels que les sécheresses (Giorgi et al., 2014,
Sylla et al., 2015). La cause principale de ce réchauffement est 'augmentation de la con-

centration des gaz a effet de serre dans 'atmosphére (Solomon et al., 2007, et 2009).

Plusieurs hypotheses ont été donc proposées en vue d’expliquer les causes de cette

variabilité climatique :
v'la rétroaction positive entre les précipitations et I'albédo local via la modification de la
végétation et les processus de surface (Charney, 1975) ;

V'les télé-connections associées aux variations de températures de surface des océans
(Folland et al., 1986);

v'la variabilité des ondes est-africaines (Diedhiou et al., 1999 ; Grist et al., 2002) ;

v Iaugmentation accrue de la concentration des GES dans I'atmosphere (Solomon et al.,
2007 et 2009 ; IPCC, 2007) ;

Cependant, cette variabilité climatique n’est pas sans conséquences sur les rendements
agricoles en particulier les cultures vivrieres. Bazzaz et Sombroek (1996) ainsi que Salack
et al., (2013) ont montré que le principal moyen de subsistance de la population ouest-
africaine est 'agriculture qui est fortement dépendante de la saison des pluies. A cela
s’ajoute la position de I’Afrique de 'ouest dans la zone équatoriale ou I'interaction entre

I'océan et le continent génere une importante quantité de précipitation.

Certaines études sur les extrémes climatiques ont été entreprises sur la zone ouest-
Africaine. Sarr et al., (2015), Sylla et al., (2015) ont montré que les précipitations seront
a la baisse dans le futur lointain. Il est également prévu une augmentation des centiles 95

et 99 et de la durée maximale des séquences seches.

Ce travail consiste a faire une évaluation des modeles du CMIP5 et une projection du

climat futur a l'aide d’indices pluviométriques.

Ainsi, le premier chapitre de notre mémoire présente les éléments caractéristiques du
climat ouest-africain. Ensuite nous avons présenté les données et les outils de calculs dans

le deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre présente I’ensemble des résultats accompagnés



de discussions suivie de la conclusion et des perspectives.



CHAPITRE 1

Description du Climat de I’Afrique
de I’Ouest

1.1 Présentation de la Zone d’Etude

L’ Afrique de I'ouest est une région qui occupe la partie la plus occidentale du continent
Africain avec une superficie d’environ 6.140.000 km2.
C’est un ensemble géographique composé par les pays cotiers au nord du golfe de Guinée
jusqu’au fleuve Sénégal, les pays couverts par le bassin du fleuve Niger et les pays de
I’arriere-pays sahélien.
Pour notre étude, nous avons considéré quatre sous-domaines a savoir le sahel-est, le sahel-

centre, le sahel-ouest et la région guinéenne (figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Topographie de I’ Afrique de I'ouest avec les sous-domaines(Sahel-est, Sahel-

centre, Sahel-ouest et la Région Guinéenne) (Sarr et al., 2015)

1.2 Circulation Générale de I’ Atmosphere en Afrique
de I’Ouest

1.2.1 Les Systemes Convectifs

Les systémes convectifs désignent I’ensemble des mouvements internes (verticaux ou
horizontaux) qui animent un fluide et qui impliquent alors le transport des propriétés des
parcelles de ce fluide au cours de son déplacement dans I’atmosphere.

En Afrique de 'ouest, nous pouvons distinguer trois types de systemes selon leurs capac-

ités d’alimentation continue en masses d’air instable et humide (Camara, 2006) :

3
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- Les systémes unicellulaires (isolés) : leur formation se fait a partir de nuages composés
d’une cellule unique avec des précipitations limitées au sol.

- L’orage multicellulaire : sa formation n’est possible que lorsque dans les basses couches
de I'atmosphere, ’humidité est tres forte avec un fort cisaillement du vent accompagné
d’une instabilité de I'environnement sur le plan thermodynamique.

- Les systemes convectifs de méso-échelles : ces systémes sont a 'origine d’une grande
partie des précipitations en Afrique de I'ouest du fait de la présence des lignes de grains
qui sont des phénomenes météorologiques créées par la rencontre de deux masses d’air a
propriétés différentes. Ces lignes de grains se forment lorsque des orages isolés se rassem-

blent en une ligne et que cette ligne se déplace avec le vent moyen dans I'atmosphere.

1.2.2 La Mousson Ouest-Africaine (MOA) : Mécanisme et Vari-
abilité

La mousson est définie comme étant un flux de masse d’air, originaire d’un hémisphere
géographique et qui s’integre dans la circulation du second hémisphere. Ce phénomene
tire son nom du mot arabe «mausim» qui signifie saison et est causée par la différence de
température entre la terre et la mer car la terre s’échauffe et se rafraichit beaucoup plus
vite que la mer.
Selon Beltrando et Chemery(1995), la mousson est source de 80 % de 1’eau précipitable
pour la moitié de la population mondiale. Elle dépend de certains facteurs tels que les con-
ditions hydriques des surfaces continentales et de la couverture végétale (Janicot, 2000).
En Afrique de I'ouest, la formation de la MOA se traduit par la différence importante de
température et de pression entre la surface continentale (source de basse pression) et la
surface océanique (source de haute pression) entrainant ainsi un transport de masses d’air
chargé d’humidité de I'océan vers le continent (Janicot et al., 2012). Une fois au-dessus
du continent, ce flux d’air humide est ensuite transporté vers le nord et subit une trans-
formation en systemes orageux nommés lignes de grain. Ces lignes de grain se déplacent
alors d’est en ouest, arrosant toute la région avant d’arriver sur l'atlantique, ou ils se
transforment parfois en cyclones.
Le cycle saisonnier de la MOA est caractérisé par le mouvement méridien de la Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT) et de la circulation atmosphérique associée. Il peut
étre résumé en trois étapes qui sont les suivants :
- la pré-onset : il correspond a la phase de pré-mousson (début mai) ou la ZCIT migre de
2°N a 5°N;
- Ponset : il correspond a la phase d’installation de la mousson (fin juin) ou la ZCIT migre
de 5°N a 10°N;
- le retrait : il correspond a la phase de retrait de la ZCIT (fin aotit) vers 1’équateur.
Au niveau du Sahel, la MOA constitue la seule épisode de pluie (seulement trois mois).
Ce qui entraine une dépendance totale en ressources en eau, donc en ressources végétales
naturelles et cultivées de cette localité (Salack et al., 2013).

La région saharienne joue un role important dans le processus de la MOA car elle est
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source de basse pression qui renforce la dépression de la ZCIT.

Toutefois, L’étude de la mousson ouest africaine peut se faire a différentes échelles :

v'a méso-échelles : a cette échelle, I'activité de la ZCIT associée a la MOA peut étre
réduite pendant plusieurs jours consécutifs.

v'a grande échelles : échelle temporelle de I'ordre du mois et spatiale de I'ordre de milliers
de Km.

Cependant, il existe d’autres types de mousson comme celle de type indien qui présente
des différences particulieres par rapport a la MOA :
- la MOA a une symétrie zonale alors que la mousson indienne est tres complexe,
- la MOA est moins résistante (en termes de précipitations). Ceci se justifie par les années
de sécheresses importantes observées au cours du 20éme siecle dans la zone sahélienne.
- d’une année a 'autre, la variation des précipitations est de 40 % pour la MOA et de 10

% pour la mousson indienne.

La ZCIT est une zone de basses pressions formée par la convergence des masses d’air
chaudes et humides en provenance des tropiques transportées par les alizés. En mai (juil-
let), sa position est repérée entre 5°N et 10°N ou 1’énergie disponible est favorable a la
convection (Peyrillé, 2006). Du fait de la présence des systémes convectifs de méso-échelle
au sein de la ZCIT, cet élément de la MOA est a l'origine de la majeure partie des pré-
cipitations en Afrique de 'ouest.

L’autre mécanisme qui influence la MOA est la Dépression Thermique Saharienne en
anglais «Saharian Heat Low (SHL)» qui est un acteur principal de la MOA. Elle désigne
une zone de basse pression qui se forme pendant 1'été sous l'effet de la forte chaleur qui
existe au-dessus du Sahara. Selon une étude menée par le centre de recherches de Météo-

France en 2011, le SHL est une zone qui se réchauffe fortement au passage de la MOA.

1.2.3 Les Eléments de la Mousson Ouest-A fricaine

la figure 1.2 est une illustration de la circulation atmosphérique méridienne en Afrique

de 'ouest et de ses principaux éléments.

Le Flux de Mousson : c’est un vent de sud-ouest dirigé de 'océan Atlantique vers le

continent. Son épaisseur varie de 3000 m sur la mer, a moins de 1000 m vers 15-20 N.

L’Harmathan : il s’agit d’un vent chargé de poussiere chaud et sec qui souffle vers
le sud-ouest en provenance du Sahara. De décembre a février, il souffle sur I’Afrique de

I'ouest et repousse le front intertropical au dessus du golfe de Guinée.

Le FIT : c’est le lieu de convergence entre le flux de mousson et le flux d’'Harmat-
tan en basse couche. Cette convergence provoque une ascendance de masse d’air dans la

moyenne troposphere au niveau de la ZCIT pour générer des précipitations.
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Altitude (km)

Afrique de I'Ouest  FIT

FIGURE 1.2 — Les éléments clés de la circulation méridienne en Afrique de I’Ouest. Source :

Manuel de Météorologie tropicale-Florent Beucher-Météo-France © - 2010

Le Jet d’est-africain (JEA) : le JEA est un jet d’échelle régionale qui s’établit en
été boréal dans la moyenne troposphere (500-700 hPa) et dont la vitesse maximale est
située a 15°N. Il provient d’'un fort gradient thermique existant dans les basses couches
entre le Sahara et le golfe de Guinée et du renversement de ce gradient méridien en alti-
tude (Burpee, 1972, 1974).

Tout comme la mousson et la ZCIT, son déplacement se fait vers le nord au printemps
pour atteindre sa position la plus septentrionale en aofit, puis redescend vers le sud en
automne.

C’est un composant clé pour la météorologie car il est source d’activité ondulatoire dans
le domaine ouest-africain. Ce jet participe a l'activité convective dans la mousson avec sa
formation d’ondes (source d’énergie) qui se développe autour de son axe entrainant ainsi
des circulations cycloniques et anticycloniques qui se déplacent vers 'ouest (Pytharoulis
et Thorncroft, 1999 ; Hsieh et Cook, 2008).

Le Jet d’est Tropical (JET) : il est observé pendant la période de mousson a des
latitudes situés au sud du FIT et est situé entre 100 et 200 hPa. C’est un vent thermique
d’est qui est observé en Afrique de 'ouest entre fin juin et début septembre autour de
10°N avec une force moyenne de 15 a 18 m/s. Il est lié a la différence de température entre
les hauts plateaux du Tibet et 'océan indien (Charney, 1962 ; Burpee, 1972, 1974).

Le Jet d’ouest subtropical (JOST) : le JOST est un vent d’ouest situé vers 200
hPa, autour de 30° de latitude nord et tire son origine de la déviation vers la droite des

cellules de Hadley. Il permet de transférer 1’énergie entre les tropiques et les moyennes
latitudes (Burpee, 1972).

Les Ondes d’Est Africaines (OEA) : les ondes d’est-africaines (en anglais, African
easterlies waves, abrégé AEW) sont des perturbations atmosphériques d’échelle synoptique
(périodes 3-5 jours ou 6-9 jours; longueurs d’onde 2000-5000 km)(Diedhiou et al., 1999).

IIs prennent naissance le plus souvent en avril/mai et se maintiennent jusqu’en octo-
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bre/novembre. Les OEA ont pour origine un fort gradient de température et d’humidité
et leur propagation se fait d’est en ouest sur le continent ouest-africain dans la troposphére
pendant la période de mousson (Leroux, 2009).

D’autres théories sur le mécanisme de formation des OEA ont aussi été proposées comme
Burpee (1972) qui a démontré que les OEA ont pour origine une instabilité du courant

jet d’est-africain.

1.3 Contexte et Définition des événements extrémes

Qu’entendons-nous par événement climatique extréme 7 Quels liens faisons-nous entre
événements climatiques extrémes et changement climatique ?
Nous pouvons trouver la réponse dans le quatriéme rapport annuel du GIEC (2007) ou
un événement extréme est défini comme suit : "événement météorologique qui est rare en
un lieu et a une époque de I'année. Les définitions de « rare » varient, mais un événement
météorologique extréme est normalement aussi rare ou plus rare que le 10éme ou 90éme

centile de la fonction de densité de probabilité observée'.

Pour notre étude, nous considérerons donc qu’un événement est extréme lorsque des
valeurs inhabituelles sont atteintes par un ou plusieurs indices étudiés. Les valeurs an-
nuelles maximales des indices utilisées peuvent également servir d’analyse des extrémes
climatiques .

Trois classes d’indices de précipitations recommandées par ’'ETCCDI sont donc utilisées :
v'les indices a seuil utilisant des centiles de précipitations journalieres pour calculer la plu-
viométrie totale résultant d’événement extrémes.

v'les indices absolus exprimés en nombre de jours par période (CDD, CWD, etc).

v'les indices a intensités qui sont exprimés en mm par période comme l'intensité moyenne

sur les jours de pluies (SDII).

Cependant, le probleme avec les définitions de seuil des extrémes pluviométriques est

que les seuils seront dépassés a des valeurs différentes d’une région a une autre.



CHAPITRE 2

Données et Méthodes

2.1 Données Utilisées

2.1.1 Les Modeles du CMIP5

Le programme mondial de recherche sur le climat (WCRP : World Climate Research
Programme) qui a pour objectif I'utilisation des modeles de circulation général (MCQG)
et de modeles de circulation régional (MCR), a lancé en 2008 le projet mondial d’inter-
comparaison des modeles phase 5 (CMIP5) (Taylor et al. 2011) qui est une continuation
de la phase 3.

Les conclusions issues du CMIP5 ont constitué des éléments clés dans le développement
des projections climatiques pour le rapport du groupe de travail AR5 du Groupe Inter-
gouvernemental pour I'Etude du Climat (GIEC). En effet, différents groupes de recherche
a travers le monde se sont coordonnés pour réaliser des simulations dans le but d’avoir
une meilleure compréhension de notre systéme climatique mais également d’évaluer les

différences entre les modeles climatiques.

Dans le cadre de ce travail, des modeles (voir tableau 1) du projet CMIP5 ont été
utilisés. Ces modeles ont été congus dans des centres de recherches du monde avec des
paramétrisations ou bien des conditions initiales différentes. Parmi les modeles utilisées

dans le programme CMIP5, nous en avons extrait les cing qui suivent :

Tableau 2.1 : Définition et Grille des modeéles CMIP5 utilisés

Modéles Définition Institution Grille

CNRM-CM5 Centre National de Recherches | CNRM(France) 0.5°x0.5°
Météorologiques - Coupled Model
5

CSIRO-Mk3-6-0 | Commonwealth Scientific and In- | CSIRO(Australie) | 0.5°x0.5°

dustrial Research Organisation

GFDL-CM3 Geophysical ~ Fluid Dynamics | GFDL(USA) 0.5°x0.5°
Laboratory coupled model 3

MIROC5 Model for Interdisciplinary Re- | CCSR(Japon) 0.5°x0.5°
search On Climate 5

MPI-ESM-LR Max Planck Institut-Earth Sys- | MPI- 0.5°x0.5°

tem Model on Low Résolution ESM(Allemagne)

Le CNRM-CMS5 : ce modele est un fruit de la collaboration entre le Centre Na-
tional de Recherches Météorologiques-Groupe d’Etudes de 1’ Atmosphére Météorologique
(CNRM-GAME) et le Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée (CERFAGS).
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Il a la capacité de reproduire le climat actuel et la variabilité climatique a des échelles de
temps du mois au siecle (Alias et al., 2010).

Le CSIRO-MKk3-6-0 : ce modele d’origine australienne a participé a la cinquieme phase
du projet d’inter-comparaison des modeles couplés grace au partenariat entre ’organisa-
tion de recherche industrielle du Commonwealth et le Centre d’excellence du Queensland
sur les changements climatiques (Collier et al., 2007).

Le GFDL-CM3 : C’est un modele américain et qui a déja contribué aux rapports an-
térieurs du GIEC. Cette version 3 du GFDL est établi avec les mémes composantes et
océaniques que la précédente (CM2.1) mais avec plus de développement sur 1’atmospheére
(Griffies et al., 2011).

Le MIROCS5 : le MIROCS est la cinquieme version du modele de circulation générale
MIROC, qui a été amélioré par le centre de recherche sur le systeme climatique basé au
Japon (Watanabe et al., 2010).

MPI-ESM-LR : c’est un modele qui a servi d’expériences de changement climatique
pour des forgages de CO2 dans le CMIP5 (REICK et al., 2013). 11 a été développé a I'in-
stitut Max-Planck qui est un institut de recherche extra-universitaire sur la météorologie

et la climatologie basé & Hambourg (Allemagne).

Les sorties des modeles du CMIP5 sont composées de données historiques couvrant la
période 1950 a 2005 et de données de projections climatiques allant jusqu’'en 2100. Les
indices hydro-climatiques utilisés sont calculés a partir d'un pas de temps journalier. Les
projections climatiques de modeles sont congus en se basant sur des descriptions possibles
de ’évolution des changements socio-économiques, des changements technologiques, des
GES et des polluants atmosphériques (Moss et al., 2010) futurs appelés scénarios. Ainsi,
trois possibles scénarios appelés en anglais RCP ont été utilisés dans ce travail pour décrire
le climat futur :

- RCP 2.6 : Cette voie d’émission vise a limiter 'augmentation de la température
moyenne globale a 2°C. Développé par ’équipe de modélisation IMAGE de 'agence d’é-
valuation environnementale néerlandaise, le rcp 2.6 simule tres souvent des émissions
négatives de la consommation d’énergie.

- RCP 4.5 : il a été développé a l'institut de recherche sur les changements globaux du
Pacific Northwest National Laboratory (JGCRI) aux Etats-Unis. C’est un scénario de
stabilisation avec un forgage de 4.5w/m? (Clarke et al., 2007).

- RCP 8.5 : ce scénario est une combinaison d’hypotheses de croissance démographique
qui correspond a la voie d’émission de GES la plus élevée avec un forcage radiatif de
8.5w/m? (Riahi et al., 2011). Il a été développé par 'institut international pour analyse
des systeémes appliqués (ITASA) basé en Autriche.

Par rapport aux scénarios précédents, le rcp 8.5 présente comme autres objectifs :

v'de projeter spatialement la pollution atmosphérique,

v d’améliorer les projections d’utilisation des terres et de changement de couverture des
terres,

La figure 5 suivante montre un exemple d’évolution des émissions suivant les trois scénar-

ios utilisés :
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Source: Van Vuuren et al., 2011 (modifed)
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FIGURE 2.1 — Forgage radiatif, concentration en partie par million (ppm) de masse de CO2

par litre d’air et trajectoires associés pour chaque scénarios (https : //www.dkrz.de)

Le tableau 2.2 présente de maniere plus concise les différents caractéristiques des trois

scénarios utilisés :

Tableau 2.2 : Forcage radiatif, concentration en partie par million (ppm) de masse de

CO2 par litre d’air et trajectoire associés pour chaque scénario.

2100 puis déclin

NOM | Forgage radi- | Concentration | Trajectoire
atif (ppm)
RCP 2.6 | Pic a environ | Pic a environ 490 | Pic puis déclin
3w/m? avant | eq-CO2 avant

2100 puis déclin

RCP 4.5 | Environ 4,5w/m? | Environ 660 eq- | Stabilisation sans
au niveau de sta- | CO2 au niveau | dépassement
bilisation apres | de  stabilisation
2100 apres 2100

RCP 85| > 8,5w/m? en | > 1370  eqg- | Croissante
2100 CO2 en 2100

2.1.2 Les Données d’Observation :

Dans cette étude, nous avons utilisé des données journalieres d’observation avec une

résolution horizontale de 0.1°x0.1° et qui sont obtenues pour la période allant de 1983 a

2016 (soit 34 ans). 11 s’agit des données de I’African Rainfall Climatology version 2 appelé

ARC2.

L’ARC?2 est un nouvel jeu de données d’estimation quotidienne des précipitations pour la

zone africaine. C’est un ensemble de données provenant de deux sources principales :

v'des données centrées sur I’Afrique de type infrarouges géostationnaires (IR) a trois

heures provenant de I’organisation européenne pour I’exploitation des satellites météorologiques
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(EUMETSAT) ;
v'des observations de stations de mesure du systeme mondial de télécommunication (en
anglais Global Telecommunication System ou GTS) controlées par la qualité rapportant

des accumulations de précipitations de 24 heures sur I’Afrique ;

Par rapport a la version précédente, I’ARC2 présente des améliorations avec I'usage de
données infrarouges géostationnaires (IR) et est compatible avec divers sources de don-
nées tels que le GPCP (Global Précipitation Climatology Project) et le CPC (Climate
Prediction Center) (Novella et al., 2011).

2.2 Meéthode de traitement des Données

2.2.1 Les Indices Hydro-climatiques

Les indices sont congus pour caractériser, diagnostiquer ou quantifier les effets des
variations climatiques sur notre environnement.
Dans notre étude, nous avons utilisées les indices de précipitations présentés dans le

tableau 3 comme définis par Zhang et al., (2011) :

Tableau 2.3 Liste des Indices de Précipitations et leurs unités

Indices Définition Unité
R90p Nombre de jours annuel avec une pluviométrie > = 90e centile jour
R95p Nombre de jours annuel avec une pluviométrie > = 95e centile jour

R90ptot | Pourcentage du total des précipitations en raison du 90e centile %

R95ptot | Pourcentage du total des précipitations en raison du 95e centile %

RX5DAY maximum de précipitations sur cinq jours consécutifs mm /5jour

R20mm nombre de jours par période de temps RR > ou égal a 20mm jour
CDD nombre de jours secs consécutifs (précipitation < 1 mm) jour
CWD nombre de jours humides consécutifs (précipitation < 1 mm) jour
SDII moyenne des précipitations sur les jours de pluie mm

Il faut signaler que nous avons utilisé trois types d’indices extrémes :
v'Les indices absolus : qui sont exprimés en nombre de jours.
v'Les indices a seuil : utilisant des centiles de précipitations journalieres.

v'Les indices a intensités : qui permettent de traduire les intensités de pluies.

2.2.2 Les Méthodes statistiques et Outils Utilisés

Pour mener a bien cette étude, nous avons fait usage de différents outils qui nous ont

servi de calcul et de représentation des différents indices :
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La Moyenne (M) : cet outil statistique permet d’obtenir la valeur moyenne de toutes

les données. Sa formule est donnée comme suit :

M = 5 * 3 x(q)
ou x(i) représente la pluviométrie de I'année i et N le nombre d’années.
Le Biais (BI) : le biais est une méthode qui permet d’engendrer des erreurs dans les

résultats d'une étude. Il est défini comme étant la différence entre la valeur mesurée (mod-

¢le CMIP5) et la valeur observée (ARC par exemple). Sa formule est exprimée comme suit :
BI = (Modéle — Observation)

Le Pourcentage de Changement (PC) : Il permet d’évaluer le taux de change-
ment d’'un indices entre deux périodes en se basant sur une période référence. Sa formule

est donnée par :

Projection— Historical)100

po_ L

Historical

Nous avons utilisé également des logiciels de traitement des données tels que le Climate
Data Operator ou (CDO). Le CDO est un ensemble d’opérateurs de ligne de commande
pour le traitement standard des données climatiques. Pour plus d’information consulter :
(https : | /en.wikipedia.org/wiki/Climate DataOperators).

Le logiciel NCL a été aussi utilisé, c’est un simple langage de programmation gratuit
congu spécifiquement pour le traitement et la visualisation des données scientifiques

(https : | Jwww.ncl.ucar.edu/overview.shtml).
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CHAPITRE 3

Analyse des Résultats et Discussion

Cette partie traite les différents résultats obtenus a partir des calculs avec les séries
de données. Tout d’abord, des résultats sur la climatologie moyenne produits avec les
données du CMIP5 et de I'observation ARC (1983-2005), sont présentés et analysés. Il
en va de méme que la performance des modeles a représenter la précipitation en Afrique
de ’Ouest. Par la suite, la distribution moyenne des indices hydro-climatiques extrémes
obtenus a partir des simulations du CMIP5 sont présentées et analysées. Et enfin dans
la derniere partie, nous présentons les taux de changement de ces indices extrémes dans
le futur, en tenant en compte des scénarios de changement du climat (RCP26, RCP48,
RCPS85).

3.1 Distribution Spatiale des précipitations et des in-

dices extrémes moyens observés et simulés par les
modeles de CMIP5

Cette partie présente la distribution de la climatologie moyenne de la précipitation
et des indices hydro-climatiques extrémes pendant la saison de mousson ouest-africaine.
Nous avons posé ’hypothése qu'un jour est considéré pluvieux si l'intensité de la précipi-

tation (RR) est au moins égale a 1 mm, c’est a dire RR > 1mm.

La figure 3.2 présente la distribution spatiale moyenne de la pluie en été (JJAS) sur
la période 1983-2005 obtenue avec pour les données d’observation (ARC) et les différents
modeles ainsi que leur moyenne d’ensemble. L’observation ARC présente une structure
zonale de la pluie qui diminue du sud vers le nord avec de fort taux de précipitations
localisées sur les régions orographiques : les montagnes du Fouta Djallon (10°N; 13°W),
les plateaux du Joss (10°N; 7.5°E) au Nigéria et le Mont Cameroun (6°N; 12°E). Les
différents modeles ainsi que leur moyenne d’ensemble reproduisent bien cette structure
zonale de la pluie ainsi que les maxima. Les modeles CNRM-CM5 et MPI-ESM-LR simu-
lent une forte extension de la bande de pluie vers le sud comparés a 1’observation ARC
et aux autres modeles. Ces fortes précipitations simulées autour des zones orographiques
sont en accord avec les travaux de Camara et al., (2013). La zone sahélienne est carac-

térisée par de faibles précipitations comprises entre 3 et 7 mm/jour.
Les figures 3.3 et 3.4 montrent respectivement les pourcentages moyens de nombres de

jours humides (R90p) et de jours tres humides (R95p) en été (JJAS) sur la période 1983-

2005, obtenus avec I'observation ARC et les différents modeles ainsi que leur moyenne
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3.1. Distribution Spatiale des précipitations et des indices extrémes
moyens observés et simulés par les modéeles de CMIP5

d’ensemble. L’observation ARC situe les maxima pourcentages de jours humides et de
jours tres humides sur le Golfe de Guinée et au nord du Sahel. Elle montre de grandes
valeurs de pourcentage de jours humides et tres humides (jusqu’a 50 %) au niveau du
Golfe de Guinée comparées a la moyenne d’ensemble, dont le pourcentage est de 30 %
sur la méme zone. Les modeles pris individuellement présentent les mémes variations
du 90éme centile que la moyenne d’ensemble a I'exception du modele MPI-ESM-LR. Le
95éme centile est bien représenté par le CSIRO-Mk3-6-0 et le MIROCS5, ce qui n’est pas
le cas pour le reste des modeles.

La figure 3.5 présente le nombre de jours consécutifs secs (CDD). L’observation ARC
présente une symétrie zonale avec des maxima obtenus le long du golfe de Guinée et sur
le nord du Sahel. A l'exception du modéle CNRM-CM5, tous les autres modeles ainsi
que la moyenne d’ensemble reproduisent bien cette distribution mais avec des nombres de
jours consécutifs secs moins importants sur le Golfe de Guinée (15 jours) et sur le nord
du Sahel. Les minima sont observés sur le sahel avec 10 jours consécutifs. La distribution
spatiale du nombre de jours consécutifs humides présente une structure opposée a celle
des CWD (figure 3.6). L’observation ARC montre des maxima (environ 10 jours) sur le
sahel. Ce qui bien reproduit par les modeles ainsi que leur moyenne d’ensemble avec cette
fois-ci des maxima de 18 jours consécutifs.

La distribution spatiale du RX5DAY est illustrée sur la figure 3.7 ou l'observation
montre des maxima au niveau du Fouta Djalon et du Mont Cameroun avec environ 100
mm. Les modeles ainsi que leur moyenne d’ensemble présente des structures différentes
a celle de I'observation. Le modele GFDL-CM3 présente de faibles intensités (environ 30
mm). La moyenne d’ensemble et le reste des modeles présentent les maxima sur 1’Océan

Atlantique, la région Guinéenne et le sud du sahel.

Concernant l'intensité du nombre de jours pluvieux (figure 3.8), I'observation ARC
montre une distribution presque constante (environ 10 mm/jour) sur toute la zone ouest-
africaine. Cette distribution est assez bien reproduite par le modele GFDL-CMS3, ce qui
n’est pas le cas pour le reste des modeles et la moyenne d’ensemble. Les maxima sont
obtenus sur le Golfe de Guinée et sur I’Océan Atlantique avec des intensités beaucoup
plus importantes pour les modeles et leur moyenne d’ensemble (environ 30 mm) que pour

I'observation (environ 17 mm).
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3.1. Distribution Spatiale des précipitations et des indices extrémes
moyens observés et simulés par les modéeles de CMIP5

Pluie Moyenne (pr)
ARC

10w o 10E 20E 10w o 10E 20E
GFDL-CM3 N . mm

10'W 8 10'E 20E
MPI-ESM-LR__ ) mm

1ow o 10E 20E

N ey,

9 10 11 12 13

FIGURE 3.1 — Pluie (mm/jour) en été (JJAS) sur la période 1983-2005 pour l'observation
ARC, les modeles du CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

Jours Humides par rapport au 90e Centile (R90p)

20N

10N

20N

10N

20N

10N
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[ W | I P oo
20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURE 3.2 — Distribution spatiale moyenne du R90p (jours humides) en été (JJAS) de
1983 a 2005 pour l'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble

(Ensmean)
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3.1. Distribution Spatiale des précipitations et des indices extrémes
moyens observés et simulés par les modéeles de CMIP5

Jours tres Humides par rapport au 95e Centile (R95P)

10w o 10E 20E

10w o 10E 20E

MPI-ESM-LR Percent
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[ I [ [ [

10 20 30 40 50 60 70 80 Q0

FIGURE 3.3 — Distribution spatiale moyenne du R95p (jours trés humides) en été (JJAS)
de 1983 a 2005 pour 'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble

(Ensmean)

Nombre de Jours Consecutifs Secs (CDD)
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FIGURE 3.4 — Distribution spatiale moyenne du CDD en été (JJAS) de 1983 & 2005 pour

I'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).
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3.1. Distribution Spatiale des précipitations et des indices extrémes

moyens observés et simulés par les modéeles de CMIP5

20N

Nombre de Jours Consecutifs Humides (CWD)
ARC | ) ) No. CNRM-CM5 | ) No.

10w o 10E 20E

CSIRO-MK3-6-0 GFDL-CM3 | . No.

10w o 10E 20E
MIROCS5 ) ) No. MPI-ESM-LR__ ) No.

1ow o 10E 20E

[ I [ [ [ [ No)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

FIGURE 3.5 — Distribution spatiale moyenne du CWD en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour

I'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

Moyenne des Precipitations des Jours de Pluies (SDII)
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FIGURE 3.6 —
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Distribution spatiale moyenne du SDII en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour

I'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).
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Maximum de Precipitation sur 5 Jours consecutifs (RX5DAY)
ARC mm per 5 day

o
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FIGURE 3.7 — Distribution spatiale moyenne du RX5DAY en été (JJAS) de 1983 a 2005

pour l'observation ARC, les modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean)

En somme, les distributions spatiales de précipitation et d’indices extrémes hydro-
climatiques simulées traduisent en quelque sorte la climatologie moyenne de 1’Afrique
avec quelques localités ou les modeles surestiment ou sous-estiment les observations. Elles
nous montrent également qu’en cette période de mousson, les précipitations sont plus
importantes dans les zones orographiques (Fouta Djalon, Plateaux de JOS) et au niveau
de 'océan.

3.2 Evaluation des Biais

Dans cette partie, nous évaluons la performance des modeles du CMIP5 en utilisant le
biais c¢’est a dire la différence entre 'observation ARC et les simulations. Cette méthode
d’évaluation a été utilisée dans de nombreuses études (Nikulin et al., 2012 ; Camara et
al., 2013 ; Diallo et al., 2012).

Sur la région guinéenne ou le maximum de précipitation est généralement observé,
on observe des biais humides sur les modeles et leur moyenne d’ensemble a 1’exception
du modele CSIRO-Mk3-6-0 qui montre des biais secs (figure 3.9). Au niveau du domaine
sahélien, les modeles et la moyenne d’ensemble montrent des biais secs qui sont plus im-
portant sur le Nord du Sénégal. Au niveau de I’Océan et sur le Golfe de Guinée, on observe

que des biais humides tres importants.



3.2. Evaluation des Biais

Les figures 3.10 et 3.11 illustrent respectivement les biais des centiles R90p et R95p.
Pour le R90p, nous observons pour tous les modeles et leur moyenne d’ensemble, une
sous-estimation sur toute la zone guinéenne et sur le Sahel-est et le Sahel-centre a I'ex-
ception du modele MPI-ESM-LR qui présente un biais positif sur le Sahel. Sur le Sahel
ouest, on observe des biais positifs en particulier sur le Nord du Sénégal. Le R95p présente
une distribution similaire a celle du R90p mais différent de par les valeurs. En plus, on
observe des surestimations sur le Sénégal qui sont plus importantes au nord avec le modele
CNRM-CMS5.

Ces résultats de biais de précipitations et des centiles R90p et R95p sont en accord avec
ceux de SARR et al., 2015 et SYLLA et al., 2016, qui ont utilisé quand a eux des modeles

climatiques régionaux.

La distribution moyenne des biais de SDII est présentée sur la figure 3.12. La plus forte
surestimation observée sur les modeles et leur moyenne d’ensemble, est en génerale notée
sur le domaine du Fouta Djalon. Pour le reste du domaine d’étude, les modeles présentent
plutot une sous-estimation qui est plus important sur le sahel-est.

Au niveau du golfe de Guinée et sur I’Océan Atlantique, on observe une sous-estimation

pour tous les modeles ainsi que leur moyenne d’ensemble.

Pour le nombre de jours de pluies trés intenses (R20mm), une surestimation est ob-
servée sur le Golfe de Guinée et les régions guinéennes avec la moyenne d’ensemble et
les modeles CNRM-CMb5, MIROCS5, MPI-ESM-LR contrairement au CSIRO-Mk3-6-0 qui
présente cette surestimation sur la région Sahélienne (figure 3.13). Le modele GFDL-CM3

sous-estime le R20mm sur toute 1’étendue de la zone.

La distribution des biais du nombre de jours consécutifs secs (CDD) et du nombre
de jours consécutifs humides (CWD) sont illustrées respectivement par les figures 3.14 et
3.15. Sur le golfe de Guinée et sur 'océan Atlantique,on observe une forte sous-estimation
du CDD présentée par les modeles pris individuellement. La moyenne d’ensemble et les
modeles présentent des sous-estimations sur la région guinéenne et sur le sahel méme si
une surestimation est présentée sur le Sahel-ouest par les modeles CNRM-CM5, CSIRO-
Mk3-6-0.

Pour le CWD, une surestimation est présenté par les modeles et la moyenne d’ensemble

sur toute la zone ouest-africaine et qui est plus importante sur le domaine du Fouta djalon.

Ces différences remarquées entre les modeles et I’observation peuvent étre dues d’une
part a la différence de résolution entre les modeles du CMIP5 (qui sont des modeles clima-
tiques globaux) et I'observation (Sylla et al., 2013) et d’autres part a une insuffisance de

mesure et aux probléemes de mesures satellitaire associée aux processus de précipitations.
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3.2. Evaluation des Biais

Pluie Moyenne (pr) CMIP5-ARC

20E
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FIGURE 3.8 — Biais moyen des précipitations en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les
modeles CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

Jours Humides par rapport au 90e Centile (R90p) CMIP5-ARC

Percent
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FIGURE 3.9 — Biais moyen du R90p en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les modeles CMIP5
et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).
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3.2. Evaluation des Biais

Jours tres Humides par rapport au 95e Centile (R95P) CMIP5-ARC

CNRM-CM5 Percent
20N 20N
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10w o 10E 20E
MPI-ESM-LR Percent EnsMean Percent
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FIGURE 3.10 — Biais moyen du R95p en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les modeles
CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

Moyenne des Precipitations des Jours de Pluies (SDIl) CMIP5-HISTO

CNRM-CM5

o e
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- = - —: '-.

20N 20N
10N 10N

FIGURE 3.11 — Biais moyen du SDII en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les modeles

CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).
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3.2. Evaluation des Biais

Nombre de Jours Humides avec RR => 20 mm (R20mm) CMIP5-ARC

CSIRO-MK3-6-0
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FIGURE 3.12 — Biais moyen du R20mm en été (JJAS) de 1983 & 2005 pour les modeles
CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

Nombre de Jours Consecutifs Secs (CDD) CMIP5-ARC

No.
20N 20N
10N 10N
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FIGURE 3.13 — Biais moyen du CDD en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les modeles
CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).
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3.3. Projections Climatiques

Nombre de Jours Consecutifs Humides (CWD) CMIP5-ARC

No. CSIRO-MK3-6-0
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FIGURE 3.14 — Biais moyen du CWD en été (JJAS) de 1983 a 2005 pour les modeles

CMIP5 et leur moyenne d’ensemble (Ensmean).

3.3 Projections Climatiques

Il s’agit dans cette partie d’évaluer les tendances des extrémes climatiques (indices
extrémes et précipitations) a partir des simulations pour corriger efficacement les séries
des modeles en vue d’une analyse des extrémes. Les taux de changement sont évalués

également pour chacun des indices extrémes hydro-climatiques étudiés.

3.3.1 Evolution future des indices extrémes hydro-climatiques
au Sahel

Dans cette partie, nous présentons I’évolution interannuelle future sur le Sahel (0.25°N,
25°S; -19.75°W, 29°E) de la précipitation, du SDII, du CDD, du CWD, et du RX5DAY.
La période choisie concerne le futur lointain allant de 2077 a 2099 suivant les 3 scénarios
(RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5)

L’évolution des précipitations moyennes au sahel est illustrée par la figure 3.15. La
moyenne d’ensemble des modeéles montre des intensités variant entre 9 et 11 mm/jour.
Les scénarios prévoient une diminution des précipitations dans le futur lointain avec des
maximums de 4 mm/jour observés a partir de la moyenne d’ensemble des modeles pour
le scénario RCP 8.5. Les moyennes d’ensemble des scénarios 2.6 et 4.5 projettent des in-

tensités annuelles moins faibles (8 & 12 mm).
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3.3. Projections Climatiques

Les maximas d’intensités sont présentés par le modele CSIRO-Mk3-6-0 pour les scénarios
RCP 2.6 et 4.5.

Des études antérieurs menées sur I’Afrique ont également montré des diminutions an-
nuelles des précipitations (Alexander et al., 2006 ; Collins 2011 ; Hulme et al., 2001).

L’évolution du SDII représentée sur la figure 3.16 montre une variation semblable a
celle de la précipitation.
Les moyennes d’ensemble des scénarios RCP 2.6 et 4.5 projettent une variation similaire
comprise entre 12 et 16 mm. Le RCP 8.5 projette une variation entre 4 de 9 mm, ce qui

fait comprendre qu’il y a un risque énorme de déficits pluviométriques.

Les scénarios RCP 2.6 et 4.5 projettent une évolution qui n’est pas aussi importante du
RX5DAY (figure 3.17) et qui varie entre 50 et 90 mm en considérant la moyenne d’ensem-
ble. Contrairement aux deux autres scénarios, le RCP 8.5 projette une forte diminution
du RX5DAY pour la moyenne d’ensemble jusqu’a 20 mm et une intensité presque nulle
pour le modele CSIRO-Mk3-6-0.

La figure 3.18 montre ’évolution future lointaine des CDD. La moyenne d’ensemble
projetée est plus importante pour le scénario RCP 8.5 avec 50 jours consécutifs, les scé-
narios RCP 2.6 et 4.5 projettent des CDD variant entre 12 et 20 jours.

La moyenne d’ensemble projetée est plus importante pour le scénario RCP 8.5 avec 60
jours consécutifs, les scénarios RCP 2.6 et 4.5 projette des CDD variant entre 10 et 20

jours consécutifs.

Concernant le CWD, le scénario RCP 8.5 qui est le plus pessimiste donne des nombres
de jours consécutifs humides moins importants [10-25 jours| par rapport aux deux autres,
ceci est sans doute due au fait que le forcage radiatif est plus important. Le CWD projeté

par les moyennes d’ensemble varie entre 35 et 70 jours pour les scénarios RCP 2.6 et 4.5.

L’étude de I’évolution de tous ces indices a permis de conclure que I’évolution des
moyennes annuelles des scénarios 2.6 et 4.5 sont tres faibles par rapport au présent.
On remarque également que les variations annuelles des moyennes d’ensemble des indices
présentent des pics pour les mémes années avec la plupart des modeles. Ce qui indique
une faible dispersion des modeles du CMIP5 comme ¢a été démontré par Sillmann et al.,

2013. On peut donc accorder une confiance a la moyenne d’ensemble des modeles.
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3.3. Projections Climatiques
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Evolution de la PRECIPITATION au SAHEL
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FIGURE 3.15 — Evolution de la pluie moyenne dans le présent et le futur lointain(JJAS)
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FIGURE 3.16 — Evolution du SDIT dans le présent et le futur lointain(JJAS)
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3.3. Projections Climatiques
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FIGURE 3.17 — Evolution du RX5DAY dans le présent et le futur lointain(JJAS)
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FIGURE 3.18 — Evolution du CDD dans le présent et le futur lointain(JJAS)
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3.3. Projections Climatiques

Evolution du CWD au SAHEL
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FIGURE 3.19 — Evolution du CWD dans le présent et le futur lointain(JJAS)

3.3.2 Changement dans le Futur

Dans ce paragraphe, nous abordons la distribution spatiale des changements entre le
passé et le futur lointain. Il s’agit pour nous d’identifier la variation temporelle attendue
des indices extrémes en Afrique de I’Ouest. L’analyse de la figure 3.21 montre les varia-
tions de précipitations sur la région Ouest-Africaine. On constate une structure générale
caractérisée par une réduction des moyennes de précipitations qui s’étend dans la plupart
des régions ouest-africaines. Sur le Sahel-ouest, on remarque une augmentation d’environ
30 % des précipitations pour la plupart des modeles a I’exception du modele MPI-ESM-
LR qui montre une réduction des précipitations sur le Sahel-ouest, en particulier sur le
Sénégal (Sylla et al,. 2015; SARR et al., 2015 ; Janicot 2012).

Dans la zone guinéenne, des réductions de -20 % sont prévus par la moyenne d’ensemble

du scénario RCP 8.5 bien que certains modeles prévoient plutét une augmentation.

Le taux de changement du SDII est illustré sur la figure 3.22 et présente d’aprés la
moyenne d’ensemble une augmentation sur toute la zone ouest-africaine avec un maxi-
mum sur le sahel-est (Sarr et Camara., 2017). Une légere diminution de -10 % est projetée

a travers le golfe de guinée.

Les figures 3.23 et 3.24 suivantes représentent respectivement la répartition spatiale
du changement des centiles R90p et R95p dans la représentation des événements de pré-
cipitation a fortes intensités. On remarque que la distribution suit pratiquement celle des

précipitations. Pour la moyenne d’ensemble, le changement projetés pour le R90p montre
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3.3. Projections Climatiques

une augmentation presque sur toute la zone d’études mais qui est plus importante au

niveau du sahel-ouest jusqu’a +15 %.

Le R90ptot présenté sur la figure 3.25 projette également une augmentation trés remar-
quable sur I’Afrique de 'ouest méme si au nord du Sénégal, on note une légere diminution
de -10 %. Le R95p présente dans la période de mousson une légeére augmentation sur
le sahel-ouest (+8 %) et une légere diminution au niveau sahel-centre et de la région
guinéenne. Par contre pour le R95ptot (figure 3.26), une augmentation remarquable est
notée sur toute la zone d’étude mais qui est plus important au-dessus du sahel (+28 %)
(SYLLA et al,. 2015).

Concernant les CDD, la figure 3.27 montre une tendance a la diminution de ces jours
consécutifs secs qui est plus important au niveau du Sahel et du Golfe de Guinée selon
la moyenne d’ensemble & environ -25 %. Ceci contredit I’hypotheése posée plus haut qui
argumente une augmentation des CDD sur le sahel. Une augmentation sur le Sahel-ouest
est toutefois projetée avec les modeles MPI-ESM-LR et MIROCS a environ +15 %.

Le nombre de jours consécutifs humides (CWD) présenté sur la figure 3.28 montre un
changement également favorable a la diminution sur I’ensemble de la zone ouest-africaine
d’apreés la moyenne d’ensemble mais qui est plus important sur la région guinéenne. Ce
qui est évident, puisqu’en cette période de MOA, la ZCIT est au-dessus de la région
sahélienne.

Des études ont montré quune augmentation des CDD et une diminution des CWD sont

prévues pour le futur lointain (Sarr et Cammara ., 2017).

L’ensemble de ces résultats de changements dans le futur laisse apparaitre des dispar-
ités. Par exemple, I'augmentation de l'intensité moyenne des précipitations sur les jours
pluvieux et la diminution de la moyenne des précipitations laisse présager une augmenta-
tion des jours sans pluies, donc des jours secs consécutifs. Ce qui n’est pas le cas puisque
le CDD simule une diminution de -25 % en particulier sur le sahel ou se situe la ZCIT en
cette période de MOA.

28



3.3. Projections Climatiques

Pluie Moyenne (precip) RCP8.5-HISTO
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F1GURE 3.20 — Changement moyen dans le futur de la pluie moyenne en pourcentage

(JJAS)

Moyenne des Precipitations des Jours de Pluies (SDIlI) RCP8.5-HISTO

CNRM-CM5 mm CSIRO-MK3-6-0 . mm
= ! !
20N = 20N
- LB
10N g - 10N
‘3 L
10W o 10E 20E 10W o 10E 20E

GFDL-CM3

20N

10N

T T T 1
iow o 10E 20E

20N

10N

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

FIGURE 3.21 — Changement moyen dans le futur du SDIT moyenne en pourcentage (JJAS)
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3.3. Projections Climatiques

Jours Humides par rapport au 90e Centile (R90p) RCP8.5-HISTO
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FIGURE 3.22 — Changement moyen dans le futur du R90p moyenne en pourcentage (JJAS)

Jours tres Humides par rapport au 95e Centile (R95p) RCP8.5-HISTO
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FIGURE 3.23 — Changement moyen dans le futur du R95p moyenne en pourcentage (JJAS)
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3.3. Projections Climatiques

Pourcentage de Precipitations du aux jours R90p (R90ptot) RCP8.5-HISTO
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FI1GURE 3.24 — Changement moyen dans le futur du R90ptot moyenne en pourcentage
(JJAS)

Pourcentage de Precipitations du aux jours R95p (R95ptot) RCP8.5-HISTO
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F1GURE 3.25 — Changement moyen dans le futur du R95ptot moyenne en pourcentage
(JJAS)
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3.3. Projections Climatiques

Nombre de Jours Consecutifs Secs (CDD) RCP8.5-HISTO
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FIGURE 3.26 — Changement moyen dans le futur du CDD moyenne en pourcentage (JJAS)

Nombre de Jours Consecutifs Humides (CWD) RCP8.5-HISTO
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FIGURE 3.27 — Changement moyen dans le futur du CWD moyenne en pourcentage (JJAS)

32



Conclusion et Perspective

Cette étude donne un apercu sur la performance des modeles du programme CMIP5.
On remarque une faible dispersion des modeles et ceci surtout avec l'analyse des évolu-
tions annuelles des indices. En effet, la moyenne d’ensemble produit généralement de bons

résultats comme ¢a été démontré dans plusieurs études antérieures.

Les distributions spatiales des indices pour I'observation ARC, les modeles du CMIP5
et leur moyenne d’ensemble montrent que les pluies moyennes sont plus importantes au
niveau des zones orographiques (Fouta Djallon, Plateaux du Joss, Mont Cameroun) et de
l'océan (Camara et al., 2013).

La plupart des modeles et la moyenne d’ensemble reproduisent bien la distribution spa-

tiale des différents indices étudiés.

Les études antérieures menées sur I’Afrique de 'ouest n’ont pas accordé beaucoup
d’importance sur I’évolution annuelle des parametres météorologiques dans le futur. Ils se
sont plutot focalisé sur les distributions spatiales des indices ou sur les évolutions men-
suelles des indices. A cela s’ajoute le fait que ces études n’utilisent pas assez d’indices

(seulement les centiles) pour caractériser ces événements extrémes.

Ainsi, en plus des évolutions dans le présent, nous nous sommes préoccupés du cycle
annuel des indices dans le futur sur le Sahel (0.25°N, 25°S; -19.75°W, 29°E) qui pour-
raient en quelques sortes étre tres intéressant pour la prise de décisions dans les politiques
d’adaptation face aux événements extrémes. Les résultats montrent une diminution des
moyennes annuelles de précipitations et des jours consécutifs humides et une augmenta-

tion des jours consécutifs secs.

Nous nous sommes également intéressés au changement dans le futur des indices de
précipitations en utilisant le scénario le plus pessimiste (RCP 8.5). Les résultats montrent
une projection favorable a la diminution des précipitations accompagnées d'une augmen-
tation des intensités sur les jours de pluies (SDII).

La plupart des modeles ainsi que la moyenne d’ensemble projette une diminution des
jours consécutifs secs par rapport au présent qui est plus important sur le sahel, ce qui
en contradiction avec d’autres études qui ont plutdt prévues une augmentation (Sarr et
Camara 2016).

Ceci étant, I'obligation de prendre certaines mesures de préventions s’impose pour pro-

téger I'agriculture qui est la principale source de subsistance du peuple ouest-africain.
Cependant, il serait trés important d’utiliser des jeux de données CMIP5 d’humidité

et de température pour étudier la relation entre ces deux parametres. 11 serait également

important d’utiliser un jeu de données de modeles climatiques régionaux (MCR) pour les
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études d’impacts qui demandent des données de hautes résolutions.
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