s
—
-

<

‘3{‘.‘:’- ASSA,}V

1

2
Crpoe e

Spécialité : Science de I’atmosphére et de I’océan

UFR SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Département de Physique

Mémoire de Master

Mention : Physique et applications

&

~

Réduction statistique d’échelle et géneration de futurs
scenarios de précipitations sur la région de Ziguinchor

Présenteé par :

Mamadou lamine henrich FAYE

Sous la direction de

Dr. Samo DIATTA

Et la supervision de
Dr. Moctar CAMARA

Soutenu publiqguement le 27 Mars 2017 devant le jury composé de :

NOM ET PRENOM GRADE QUALITE ETABLISSEMENT
SOW Bamol Ali Maitre de Conférences Président du jury UASZ

CAMARA Moctar Maitre de Conférences Rapporteur UASZ

TINE Modou Assistant Examinateur UASZ

MBAYE Mamadou Assistant Examinateur UASZ

Lamine

DIATTA Samo Maitre-Assistant Encadreur UASZ




Dédicace

Je dédie ce travail a :

[l Ma Mere, Aissatou Goudiaby, Maman votre rigueur dans mon
éducation et votre amour du travail m’ont permis d’étre constant sur le
droit chemin de la réussite. Vous n’ave; ménagé aucun effort pour me
mettre dans des conditions optimales de réussite. Infatigable mere de
famille, vos actes poses ont toujours eté Salutaires. C’est pourquoi, je ne
finira jamais de citer vos gestes et qualités exceptionnels de mere de
famille.

En ce qui me concerne, je reconnais avec force que votre presence perpétuelle
dans ma carriére m’a permis de faire face aux réalités souvent difficiles
de la vie estudiantine et aux dures épreuves de la vie courante. Maman, je
saisis cette occasion pour vous remercier a titre personnel et au nom de tous
vos fils, que Dieu vous garde toujours prés de nous.

[1 Mention spéciale a mon oncle feu Adama Goudiaby, que la terre de Belfort
vous soit légere (amine).

1 A mes tentes Aida Sambou et Ndeye Marie Sagnan, elles qui ont toujours
su soulager mes peines. Je ne peux que vous souhaitez une longue vie et une
meilleure sante

1 A mon beau frére Aliou Diedhiou qui m’a bocoup soutenu durant mes
travaux de recherches

[1 A mes sceurs et cousines Coumba, Maman Goudiaby, Adji Yarame
Goudiaby, Alimatou Astou Goudiaby, Aminata Goudiaby.

] A mes fréres Moussa Diop, Fallou Gallace Dieye, SadibouSambou



Remerciements

Aprés avoir rendu grace a Allah le tout puissant et miséricordieux & son
prophéte Mohamed

(PSL) et sa sainte famille.

Un grand merci :

A Mon directeur de mémoire Samo Diatta, qui a non seulement participé a ma
formation durant mon cursus mais qui a bien voulu m’encadrer dans le cadre
de mon travail de recherche, et a qui j’exprime ma profonde gratitude.
Votre rigueur, votre disponibilité et votre vision prospective dans 1’ceuvre
scientifiqgue ont été une source de motivation pour moi a aller vers 1’essentiel
Je remercie également les membres du jury avec a sa téte le président, pour
m’avoir fait le grand honneur d’accepter d’évaluer ce travail.

Mes remerciements s’adressent aussi aux ¢tudiants du Laboratoire
d’Océanographie, des sciences de I’Environnement et du Climat (LOSEC) : Mr
Ibrahima Diba, Mr Alioune Badara Sarr, M. Moustapha Sow Mr Diouldé Ba,
pour toutes les discussions enrichissantes que nous avons eues ensemble.

Je ne saurai continuer sans remercier aussi les enseignants chercheurs du
département de Physique :

Pr Bamol Ali Sow, Pr Moctar Camara, Dr Lamine Mbaye, Dr Joseph Diatta, Dr
Moustapha Thiame, Dr Ababacar Ndiaye, Pr Diouma Kobor, Dr Lat Grand
Ndiaye, Dr Ibrahima Sakho.

Enfin je remercie toute ma promotion



RESUME

L’agriculture pluviale dans nos régions reste largement tributaire des aléas climatiques liés a
la variabilité et aux extrémes climatiques. L’objectif de cette ¢tude est d’améliorer la capacité
d’adaptation des populations locales de la zone d’étude face a la variabilité et au changement
climatique par la réduction statistique d’échelle. Pour ce fait nous avons utilis¢é d’une part les
sorties des Modele hadCM3 et CGCM3 qui par ailleurs jouent le r6le de prédicteur, et d’autre
part les données d’observations de Ziguinchor de 1961 a 2005 qui représentent notre
prédictant.

Nous avons dans un premier temps sélectionné les prédicteurs ayant une forte relation avec le
prédictand.

Ensuite en suivant la logique de la méthode on a produit des statistiques sur lesquelles on a
choisi d’analyser la moyenne Mensuel, les maxima, les séquences de jours pluvieux et sec des
précipitations durant la période d’observation et les périodes de retour dans la zone étudiée.
Ce qui nous as permis de noter que la pluie débutais dans notre zone d’étude au mois de mai
et s’achevais en octobre, et I’étendue de la saison pluvieuse est en moyenne de 5 mois, et que
le mois le plus pluvieux est aout. Par ces analyses nous avons aussi testé les deux modeles, le
Modele CCGM3 et le Modele hadCM3, ce qui nous a permis de retenir le modéle hadCM3.
Enfin nous avons reéalisé des projections via les scénarios H3A2 et H3B2 du modéle hadCM3.
Selon ces deux scénarios les précipitations seront en baisse dans notre zone d’étude les

décennies a venir.

Mot clés : Réduction statistique d’échelle & Ziguinchor.



Abstract

Rain fed agriculture in our regions remains heavily dependent on the climatic conditions asso-
ciated with climate variability and extremes. The objective of this study is to improve the
adaptive capacity of the local populations of the study area in the face of variability and cli-
mate change through the statistical reduction of scale. For this reason we used the outputs of
Model hadCM3 and CGCM3 which also play the role of predictor, and on the other hand the
data of observation of Ziguinchor of 1961 in 2005 which represents our prédictand.

We first selected the predictors with a strong relation to the predicate.

Then, following the logic of the method, statistics were produced on which the monthly aver-
age, maxima, rainy and dry rainfall sequences during the observation period and periods of
return Area studied. This allowed us to note that the rain started in our study area in May and
ended in October, and the rainy season is an average of 5 months and the rainiest month is
August. By these analyzes we also tested the two models, the Model CCGM3 and the Model
hadCM3, which allowed us to retain the hadCM3 model.

Finally, we carried out projections via scenarios H3A2 and H3B2 of the hadCM3 model.
According to these two scenarios the precipitation will be declining in our study area the dec-

ades to come.

Key words: Statistical reduction of scale
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INTRODUCTION GENERALE

L’Agriculture demeure un élément central de I’économie ouest africaine en générale et
sahélienne en particulier). A Ziguinchor c’est I’élément central de 1’économie ou il conserve
encore une place de choix pour les revenus et les moyens d’existence. Cependant, ce secteur
vital source de toute 1’alimentation des étres humains et les animaux domestiques est
aujourd’hui menacé a plus d’un titre par le climat, qui se caractérise par une tendance stable
sur une longue période de caractéristiques météorologiques propres a un milieu géographique
donné. Mais cette stabilité est tres souvent rompue pour des causes diverses (naturelles et
anthropiques surtout), entrainant une modification durable communément appelé Changement
Climatique Les conséquences sont lourdes pour les agriculteurs qui doivent s’adapter a des
pluies moins importantes en moyenne annuelle ou saisonniere, mais surtout de plus en plus
imprévisibles (ils savent de moins en moins quand les pluies vont arriver) et moins fiables (les
pluies peuvent manquer au milieu de la saison). Ayant perdu toutes références empiriques,
avec une faible capacité de résilience, les agriculteurs luttent aujourd’hui sans répit pour leur
survie (Coulibaly, 2012). Ainsi il est d’une extréme urgence de contribuer a I’amélioration de
la capacité d’adaptation de ces braves hommes, femmes et enfants face aux changements
climatiques, tel est alors le principal objectif de cette étude a travers le theme : <<Réduction
d’échelle et générations de futur scénarios de précipitation sur la région de Ziguinchor>>.

Ce travail est organisé en 3 Chapitre dans lesquels nous avons présentés les aspects les plus
importants que nous avons traités.

-Le premier chapitre porte sur le concept de Changement climatique et la réduction d’échelle,
ainsi dans cette partie nous avons parlé du changement climatique, impact et adaptation en
Afrique de 1’Ouest, puis nous avons rappelé certaines méthodes de la réduction statistique
d’échelle.

-Le deuxiéme chapitre porte sur la Méthodologie par la présentation de la Méthode adopteée et
le logiciel utilisé. Aussi le chapitre porte sur la présentation des données et modeéles utilisées.
-Le troisieme chapitre porte sur les résultats obtenus, ainsi que leurs analyses et

interprétations.Et enfin nous avons présenté une conclusion suivie des perspectives.



Chapitre |

Généralites sur le changement climatique et la réduction d’échelle

I.1) Notion duChangement climatique.

Pendant les derniéres années, le changement climatique est devenu un sujet d’actualité
continu. Les controverses créées n’ont pas été peu nombreuses.

Le Panel Intergouvernemental sur le Changement Climatique (IPCC) est I’organisation
principale chargée de I'évaluation du changement climatique, établi selon le Programme
d'Environnement des Nations Unies (UNEP) et [I'Organisation Mondiale de Ila
Météorologie (OMM) pour offrir au monde une vue scientifique et claire sur I'état du
changement climatique et de ses potentielles conséquences environnementales et socio-
économiques.

Selon I'IPCC les changements climatiques désignent I'ensemble des variations des
caractéristiques climatiques en un endroit donné, au cours du temps : réchauffement
ou refroidissement. Certaines formes de pollution de I’air, résultant d’activités humaines,
menacent de modifier sensiblement le climat, dans le sens d’un réchauffement global. Ce
phénomene peut entrainer des dommages importants : élévation du niveau des mers,
accentuation des événements climatiques extrémes (sécheresses, inondations, cyclones, ...),
déstabilisation des foréts, menaces sur les ressources d’eau douce, difficultés agricoles,
désertification, réduction de la biodiversité, extension des maladies, etc.

Selon le GIEC (2007), ce changement climatique s'accompagnerait :

-d'une perturbation du cycle de I'eau

-d’une augmentation de la fréquence et de I'intensité des catastrophes naturelles d'origine cli-
matique (sécheresses, inondations, tempétes, cyclones),

-d’une menace de disparition de certains espaces cOtiers, en particulier les deltas, les
mangroves, les récifs coralliens, les plages d'Aquitaine, etc.,

-de la recrudescence du paludisme, et l'extension de maladies infectieuses comme la
Salmonellose ou le choléra,

-d’une baisse de la biodiversité : disparition d'especes animales ou végétales (Chelhaoui,2013)
1.1-2 Apercu sur la situation climatique de I’Afrique de I’Ouest

Le climat est tropical sec. On distingue quatre types :

-Un climat désertique au Nord (pluviométrie annuelle <200 mm);



-Sahélien au centre (pluviométrie annuelle comprise entre 200 mm et 600 mm);

-Soudanien (pluviométrie annuelle comprise entre 600 mm et 1200 mm);

-Guinéen (pluviométrie annuelle > 1200mm)

cette partie du continent est plus vulnérables a la variabilité et aux changements du climat,
une situation aggravée avec l'interaction de stress multiples se produisant a divers niveaux
avec une faible capacité adaptative des populations .Les secteurs économiques importants de
I'Afrique dont I’agriculture sont vulnérables a la sensibilité courante du climat, avec des
impacts économiques énormes. Cette vulnérabilité est aggravée par des défis de
développement existants comme la pauvreté endémique; la dégradation d'écosystéemes et les
désastres et conflit complexes.

L’agriculture dans les zones tropicales et semi-arides d’Afrique subit les effets de la
variabilité et du changement du climat avec la réduction de la durée de la période de
vegétation. Ce qui contribue a affaiblir davantage la capacité adaptative de I'Afrique,
augmentant ainsi la vulnérabilité du continent aux changements climatiques projetés. Les
fermiers africains ont développé plusieurs options d’adaptation a faire face a cette variabilité
du climat, mais qui sont insuffisantes pour de futurs changements de climat. Des actions
pertinentes comme 1’assistance météorologique au monde rural menées par les Groupes de
Travail Pluridisciplinaires sont conduites dans certains pays de I’Afrique de 1’Ouest pour

aider les producteurs ruraux a mieux a s’adapter (Diarra,2012).
1.1-3 Impacts des changements climatiques en Afrique de L’ouest

Bien que I’Afrique contribue pour moins de 4% aux Emissions Mondiales de gaz a effet de
serre, elle sera la plus impactée par le changement climatique

La sécheresse de la région du Sahel depuis les années 70, par exemple, a été liée a une
tendance positive de la température équatoriale de surface de la mer dans I'Océan Indien
(SST), tandis qu'ENSO a une influence significative sur les précipitations interannuelles; Au
Mali, on note de nos jours en moyenne une baisse de 20% entre la période 1951 — 1970
(période humide) et la derniere période de référence 1971 — 2000 entrainant un déplacement
des isohyetes vers le Sud.Les températures maximales varient peu pendant I’année a un
endroit donné, le coefficient de variation étant inférieur a 10% dans presque tous les cas. Le
maximum absolu est de 50° ou 51°, et les moyennes maximales oscillent entre 35 et 45°
tandis que le coefficient de variation des températures minimales se situe entre 10 et 23 %

durant I’année(Diarra, 2012).



a)Impact des changements climatiques sur la pluviométrie

La variabilité des précipitations en Afrique est trés importante puisqu’elle atteint parfois 40-
80%. Les taux de précipitations annuelles diminuent.

Ainsi I’aridification du climat qui conduit aux grandes sécheresses des années 1970 et 1980 a
été la conséquence de la réduction importante des précipitations au sahel. Le
régimepluviométrique en Afrique de I’ouest est lié au mouvement saisonnier de la zone de
convergence intertropicale qui se traduit en Afrique de 1’ouest par une irrégularité du climat.
Il a été observé dans le sahel une forte réduction des précipitations sur les derniéres années.
C’est I’Afrique de I’ouest qui a connu les taux de déclin les plus rapides car elle a subi une
diminution de sa pluviosité annuelle de 20 a 40% entre 1931/1960 et
1968/1990(www.consulting.com)
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Figurel.1 : indice de pluie entre 1950 et 2000 (www.agroclipo.fr)

b)Impact sur le secteur agricole

L’impact des changements climatiques sur les réserves alimentaires mondiales est 1’un des
effets les plus préoccupants du phénomene. Le pire des scénarios imaginés prévoit la baisse
drastique de la production des céréales dans la région sahélienne de I’ Afrique. L’ Afrique a été
décrite en tant que grand retardataire du monde dans le progres Technologique dans le secteur
de I’agriculture.

D’ici a 2020, selon M. Ehrhart, les changements climatiques auront contribué au stress
hydrique, a la détérioration de terres, a la diminution du rendement des cultures et a

I’accroissement du risque d’incendies de forét, ce qui provoquera une diminution de 50% de



la productivité agricole. Cela se traduira, par des pénuries graves de vivres et d’cau et les

populations touchées subiront de fortes pressions qui les inciteront & migrer (Coulibaly,2012).
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Figurel.2 : photo de culture de mais au Sénégal (www.sudonlin.sn)

C) Impact sur la santé des populations

Dans I’ensemble les changements climatique sont porteurs de menaces liées a la prolifération
des maladies affectant les animaux et 1’intensification de ’activité ravageurs des plantes. Ils
devraient accroitre les risques pour la santé, en particulier pour les populations a faible
revenus, principalement dans les pays tropicaux /subtropicaux.

Par ailleurs les changements climatiques influent directement sur la santé notamment sur
I’émergence de maladies infecticuses et a vecteur tel que le paludisme, mais aussi par

I’augmentions du stress dd & la chaleur (www.consulting.com)
d) Impact sur la perte de la biodiversité

Les seécheresses fréquentes plus que tous autres facteurs ont contribuées a fragiliser
d’avantage les écosystémes, les rendant plus vulnérables a la moindre perturbation et
accélerent le rythme de dégradation des ressources biologiques.

Les déficits hydriques qui ont résulté, ont entrainé une réduction de la production primaire,
une modification de la structure du couvert végétal et une réduction massive de la faune

sauvage et du cheptel (Diarra, 2012)



|.2 Mesure d’adaptation aux changements climatiques

Le Groupe d’expert intergouvernemental sur I’évolution du climat(GIEC) définit 1’adaptation
au changement climatique comme «l’ajustement des Systémes naturels ou humains en
réponse a des stimuli climatiques réels ou attendus ou a leurs effets, de facon a atténuer leurs
effets néfastes ou exploiter des opportunités bénéfiques. L’adaptation peut étre autonome,
réactive, d’anticipation ou planifiée. Beaucoup de stratégies d’adaptation se concentrent sur
I’augmentation de la capacité d’un systeme a absorber les perturbation causees par le
changement climatique et la récupération des avantages qui en découlent (la résilience
renforcée), ou sur ’augmentation du degré avec lequel un systeme est en mesure de faire
face aux changements climatiques (capacité d’adaptation améliorée, réduisant ainsi la
vulnérabilité).Sur cette base le GIEC a pris des mesures d’atténuation d’écoulant de plusieurs
conventions dont la convention cadre des Nations Unies sur le changement
climatique(CCNUCC) et le protocole de Kyoto.

Le CCNUCC s’inscrit dans la dynamique d’une politique de changement dont le socle
constitue le passage accéléré a une économie mondiale a faible intensité de gaz a effet de
serre.

Quant au protocole de Kyoto signé en 1997, il engage les pays industrialisé€s parties a I’accord
a réduire leurs émissions de six(6) gaz a effet de serre, notamment le dioxyde de carbone, le
méthane, 1’0zone, le protoxyde d’azote et I’oxyde nitreux de 5% par rapport au niveau atteint
en 1990.

Par ailleurs le rapport 2010 de la banque Mondiale sur le développement évalue le cout de
I’atténuation du changement climatique dans les pays en développement a 400 milliards de
dollars pour les 20 prochaines années, et estime que les investissements dans les stratégies
d’adaptation pourraient atteindre environ 75 milliards de dollars par An entre 2010 et
2050(www.consulting.com)

Etant limités par manque de moyens sur ces programmes, les Etats Africaine envisagent de

mettre en place leurs propres mesures d’adaptation, notamment

1.2-1 Des stratégies d’adaptations complémentaires

Les mesures d’adaptations sont les mesures d’accompagnement permettant de faire face aux
facteurs corollaires a 1’évolution du climat, tels que 1’augmentation des précipitations, la
hausse des températures, la raréfaction des ressources en eau ou la fréquence accrue des

tempétes.



Elles consistent en des mesures d’anticipations des risques et dommages consécutifs a
I’évolution climatique. Ce type de mesures s’articule notamment autour de :

-L’utilisation rationnelle des ressources en eau limitées ;

-L’adaptation des normes de construction a évolution des conditions climatiques, la mise en
place de barriéres contre les inondations et I’augmentation de la hauteur des digues pour parer
a I’élévation du niveau de la mer ;

-Le développement de culture adaptée a la secheresse et la mise en place de pratique fores-
tieres moins vulnérables aux tempétes et aux incendies ;

-L’aménagement efficace de 1’espace pour faciliter la migration des especes.

Conjointement, les stratégies d’atténuation et d’adaptation devraient permettre d’atteindre des

objectifs de développement durable(ODD) (www. Consulting.com)
1.2-3 I’assistance météorologique au monde rural au Mali

Cette assistance des services Météorologiques se traduit par:

- Recensement des besoins de producteurs ;

-La collecte et la transmission des données météorologique, hydrologique, agronomique, phy-
tosanitaires sur les paturages, 1’¢élevage, la péche et le marchés ;

-Le traitement et I’analyse ;

-Les réunions décadaires du GTPA (Groupe de Travail Pour la prévision agricole) ;

-La production et la diffusion des produits agro météorologiques

-Les visites de terrain pour la supervision

-Les paysans ont été formés pour effectuer les mesures de pluies et les observations phénolo-

giques en s’appuyant sur un manuel édité en langue locale.

-La prise en compte des connaissances traditionnelles (Diarra, 2012)

1.2-4 Les Séminaires itinérants pour les paysans sur le temps, le climat et

P’agriculture en Afrique de I’ouest

Le projet METARGRI pour I’organisation de séminaires itinérants et I’agriculture en Afrique
de I’Ouest est une réponse apportée par I’organisation Méteorologique Mondiale et I’ Agence
Etatique pour la Météorologique (AEM)

Ces séminaires ont pour objectifs :

- Renforcement du réseau de collecte des données météorologique et agronomique en vue de
I’¢laboration de calendrier prévisionnel de semis ;

-Préparation des formats de collecte, transmission et définition des systémes de transmission ;



-Formation des pays observateurs et vulgarisateurs sur les Techniques élémentaire de relevés
pluviométriques et d’observations sur les cultures ;

-Suivi de I’application des avis et conseils pendant la campagne ;

- ldentification des organes de presse notamment radios de proximité présentes sur les terri-
toires des pays et évaluation de leurs capacites ;

-Définir des systémes de transmission et de diffusion de I’information pour les paysans sur le

temps, le climat et ’agriculture en Afrique de 1’ouest. (Diarra, 2012)

|.3Différentes méthodes de la réduction statistique d’échelle

Dans cette partie nous présentons les différentes méthodes de la réduction statistique
d’échelle.

1.3-1Les méthodes de régression linéaire

Les méthodes de MAS (Mise a I’échelle Statistique) basées sur la technique de régression
linéaire sont les suivantes:
La régression linéaire multiple, les réseaux de neurones, I’analyse de corrélation canonique et
le krigeage (Bokoye, 2009).

La régression linéaire multiple
Pour un prédictant donné, cette méthode permet de déterminer une relation empirique entre
celui-ci et un ensemble de prédicteurs connus couvrant une période d’observation dite
d’étalonnage. Les meilleurs coefficients de I’équation de régression linéaire multiple
Correspondent a ceux qui minimisent 1’écart quadratique moyen entre prédictant estimé et
observé sur la période ci-dessus. La variance expliquée permet de mesurer la qualité de la
relation prédictant-prédicteur établie. Une des difficultés associée a la méthode est la
délicatesse du choix des prédicteurs. Il existe une alternative a la sélection manuelle et
judicieuse des prédicteurs; celle-ci est la régression par étape ou "stepwise régressions”.
Celle-ci-consiste a operer une sélection automatique des prédicteurs en établissant dans une
premiére étape, une équation de régression prédictant prédicteurs avec chaque élément de
I’ensemble des prédicteurs. Le prédicteur affichant I’erreur minimum est ainsi choisi comme
premier prédicteur. Soit N le nombre total de prédicteurs. En deuxiéme étape, les N-1
prédicteurs sont considérés pour établir une équation de régression avec chacun des N-1
prédicteurs avec le prédicteur de I’étape 1. Le deuxieéme prédicteur est choisi avec 1’équation
qui lui correspond a 1’écart quadratique moyen minimum. Le processus est ainsi répété a

chaque étape en ajoutant un prédicteur a partir de ceux qui ne sont pas utilisés. La pertinence

8



de I’ensemble des prédicteurs sélectionnés peut se mesurer avec une opération de validation
avec les observations hors de la période d’étalonnage. Généralement on considére les périodes
1961-1990 ou 1961-1975 pour la construction du modele de régression linéaire multiple
(Fonction de transfert) et respectivement 1991-2000 ou 1976-1990 pour la validation du
modele (Bokoye, 2009).

LOCI
Cette méthode de MAS connue souvent sous le nom de LOCI (Local Intensity scaling factor)
est basée sur la considération du champ de précipitation comme prédicteur principal. Cette
variable est censée intégrer une bonne partie des prédicteurs de la circulation atmosphérique.
Un rapport d’échelle défini par le rapport de I’intensité de précipitation observée a celle
simulée par un MCG est calculé pour corriger celui-ci en termes de biais. Les Autres variables
comme la température sont calculées a partir de ce rapport d’échelle qui peut étre mensuel ou
journaliére. La méthode peut servir de référence pour les études d’inter comparaison des
méthodes de MAS (Schmidli et al. 2006 ; Salathé, 2003). La méthode s’avere moins
performante que la modélisation dynamique et régionale du climat dans les localités avec une
topographie conséquente.

La régression canonique
La méthode MAS basée sur I’analyse de corrélation canonique(ACC) peut étre percue comme
un cas général de la régression linéaire multiple.L’ ACC permet d’étudier la relation entre un
ensemble de variables dépendantes et un ensemble de variables indépendantes. La corrélation
canonique est optimisée de fagon a ce que la corrélation entre les deux ensembles de variables
soit maximale. Cependant, contrairement a la régression multiple, il y a plusieurs variables
dépendantes et, par conséquent, il y a plus d’une fagon de relier les deux ensembles.
Toutefois, chaque nouvelle représentation est non corrélée avec les précédentes. L’ACC se
distingue de la régression linéaire multiple par la possibilité de considérer plusieurs prédicants
simultanément.
L’ACC présente globalement les mémes avantages, inconvenients et hypothéses associés a
méthode de régression linéaire.
Le réseau de neurones artificiel
La MAS par réseau de neurones artificiel (RNA) est basé¢ sur des modeles a 1’image du
fonctionnement du réseau de neurone chez ’humain. Ces mode¢les apparaissent comme une
boite noire permettant I’estimation d’un nombre de paramétres a partir des paramétres des

prédicteurs, les deux ensembles sont reliés par des relations non-linéaires entre prédicants et
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prédicteurs. Les modeles de réseau de neurones ont généralement une structure de type
entrée-espace caché-sortie (input-hidden-output). Le principal avantage du RNA en MAS est
que la fonction de transfert initial du systéme a besoin d’étre choisi et par la suite tous les
parametres se déterminent a partir d’une séquence d’apprentissage sur la période d’étalonnage
considéré,

A titre d’inconvénients, le RNA s’aveére compliqué comme méthode et n’offre pas tous des
résultats faciles a interpréter. De nombreuses applications des RNA ont été réalisées
I’occurrence au Canada notamment en hydrologie et variabilité du climat: (Coulibaly et al.

2000, 2001 Te Dibike et al. 1999, 2002).
I. 3-2 Les méthodes de classification synoptique du temps

La MAS basée sur la circulation atmosphérique a 1’échelle synoptique s’appuie sur le principe
de classification synoptique du temps (CST) et 1’établissement de fonction de transfert
prédicant—prédicteurs pour chaque type de temps. La classification synoptique du temps
(CST) ou "Weather Typing" est une méthode algorithmique qui est capable de distinguer
différentes configurations météorologiques typiques. La classification est 1’ensemble des
techniques dont le but est de discriminer des groupes d’objets avec deux catégories
principales: haute homogénéité interne (au sein de chaque classe) et haute hétérogénéité
externe (entre les classes). Les premiers concepts de CST ont été élaborés par Baur et al.
(1944) et Lamb (1972). Aujourd’hui, la méthode connait une revitalisation avec le débat sur
les changements climatiques et le développement de prédicteurs avec la modélisation globale.
Il existe principalement deux types de "Weather Typing"” en termes d’approches: 1’approche
analogie temporelle (Zorita et al. 1995 ; Martinet al. 1997) ou la classification est conduite de
facon a choisir les prédicants en fonction du degré de similitude des états synoptiques passés
avec I’état courant. Cette approche s’avere efficace pour la construction de séries temporelle
de type multi-sites et multi variables. Cette approche a été appliquée avec un certain succes a
la qualité¢ de D’air et les événements météorologiques extrémes du centre-sud du Canada
(Cheng et al. 1993,2006).

L’approche qui classifie la distribution spatiale de 1’occurrence des patrons de précipitation
en utilisant une approche stochastique de chaine de Markov ou ce dernier est associé a un type
de temps synoptique ou état synoptique. Le processus stochastique de chaine de Markov peut
comporter plus d’un ordre. Avec I’ordre 1 I’état au temps t dépend de 1’état au temps t-1, pour
I’ordre 2 1’état au temps t dépend de 1’état au temps t-1 et t-2 ainsi de suite. Le passage de
I’état de veille a I’état courant s’exprime par des probabilités conditionnelles. Il existe une
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alternative a 1’approche ci-dessus et elle est basée sur des chaines de Markov non-homogénes
ou les probabilités sont conditionnées par des prédicteurs atmosphériques et varient ainsi dans
le temps contrairement au cas précédent avec un ordre donné pour la chaine de Markov. Des
détails sur la CST et les chaines de Markov peuvent étre trouvés dans les articles suivants
pour ne citer que ceux-la: Zucchini et Guttorp (1991), Hughes et Guttorp (1994), Hughes et
al. (1999), Charles et al. (1999), Bellone et al. (2000), Charles et al. (2003),Charles etal.
(2004), Robertson et al. (2004). Quelle que soit I’approche en CST, une relation est
développée entre prédicant et prédicteurs autrement dit entre 1’échelle synoptique et 1’échelle
locale. Cette relation repose entre autres sur 1’hypothése de I’invariance temporelle ¢’est-a-
dire que le modele statistique développé sur la période historique ou courante restera valable
dans le futur (Bokoye,2009)
1.3-3Les générateurs stochastiques de conditions météorologiques

Un générateur stochastique de conditions météorologiques ou "Weather Generator”(WG) est
un modele qui reproduit les attributs statistiques (moyenne et variance) d’une variable
climatique considérée a 1’échelle locale (Wilby et al. 2004). La variable de sortie de ce type
de modele est une série chronologique artificielle de données météorologiques a trés haute
résolution temporelle a la limite des ressources informatiques.

Il existe deux types de générateurs stochastiques. Le type « Richardson » (Richardson, 1981;
Richardson et Wright, 1984) ou WGEN et le type « en série » (Racsko et al. 1991; Semenov
et al. 1998) Ou LARS-WG. WGEN se caractérise par la modélisation de la variable
considérée a 1’aide de chaine de Markov qui décrit généralement deux états comme Sec ou
humide pour la précipitation. Une modélisation de type ordre 1 de chaine de Markov prend en
compte I’état courant et I’état veille de la variable considérée. Des modeles plus complexes
peuvent prendre en compte jusqu’a trois états (faible, moyenne et élevé) ou plus. La méthode
de Markov fournit de I’information sur les probabilités conditionnelles de passage d’un état a
I’autre (par exemple dans le cas de la précipitation c’est la probabilité qu’un jour humide
suive un jour sec ou sur la probabilité qu’un jour humide suive un jour humide) calculées a
partir des données d’observation de la station. Les séquences d’états en 1’occurrence la
distribution des jours humides dans le cas de la précipitation est modélisée a partir d’une
fonction prealablement definie comme la distribution gamma ou des distributions
exponentielles mixtes. En général c’est I’occurrence de la précipitation qui est modélisée en
premiére instance et les variables climatiques restantes sont alors calculées en fonction de

leurs corrélations les unes avec les autres et du statut humide ou sec de chaque jour. Les
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génerateurs stochastiques de conditions méteorologiques sont limités quant a prédire avec
précision la durée des séquences séches ou humides importante pour bien des domaines
comme 1’agriculture. Une alternative pour s’affranchir de cette limite est le générateur de type
série (LARS-WG) qui modélise les jours secs et humides relativement a la précipitation, les
autres variables comme la température sont déduites a partir des modéles de jours secs et
humides. WGEN se distingue de LARS-WG par le fait que le second utilise un modéle de
distribution empirique a la place de la distribution prédéfinie utilisée dans le premier cas.
Ainsi la précision de la modélisation augmente (Semenov et al. 1998) de I’utilisation directe
des observations pour ¢laborer le modéle séquentiel de distribution d’un état plutdt que
I’ajustement d’une distribution prédéfinie aux observations. Dans le domaine des scénarios
climatiques et de la MAS, les générateurs stochastiques de conditions météorologiques sont
utilisés pour générer des chroniques météorologiques a 1’échelle quotidienne pour répondre
aux besoins en étude d’impact et adaptation au climat. De grandes incertitudes sont associées
aux données quotidiennes des MCG avec une résolution grossiere de plusieurs centaines de
kilométres. Ces incertitudes sont de moindre nature avec I’information mensuelle a partir de
laquelle, il reste possible de générer de I'information quotidienne a partir d’un générateur
stochastique de conditions metéorologiques comme LARS-WG. Ce dernier outil a été
spécialement congu pour générer des scénarios climatiques via la MAS. On peut relever
plusieurs études relatives a la génération de scénarios climatiques a 1’échelle locale via les
générateurs stochastiques de conditions météorologiques: Wilks et al. 1999 ; Sennenov et
Barrow, 1998; Mearns et al. 1996 et Katz et Par lange 1998. La MAS via un générateur
stochastique de conditions météorologique stochastique de conditions météorologiques
présente I’avantage d’étre tres efficace pour la MAS temporelle avec une capacité de générer
de I’information climatique a 1’échelle locale via une fonction de transfert entre parametres de
distribution statistique du prédicant considéré et les variables de la circulation atmosphérique
a grande echelle. Et ceci avec une tres haute résolution temporelle qui peut-étre sub-
quotidienne (Kils by et al. 1998 ; Fowler et al. 2000).

A TDinstar des autres méthodes décrites ci-dessus, les parametres du modéle du générateur
stochastique sont déterminés sur une période d’entrainement a partir des observations. Le
modele ainsi défini est ensuite validé sur autre fenétre temporelle des observations.

Les limites associees aux g@énérateurs stochastiques de conditions météorologiques

relativement a la MAS restent I’ajustement arbitraire des parameétres pris en compte pour le
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climat futur et I’incidence des parametres de modélisation de 1’occurrence des précipitations

sur les autres variables comme la température. (Bokoye, 2009)
1.3-4 La méthode des deltas

La méthode des deltas reste encore la procédure la plus populaire pour générer des scénarios
climatiques a 1’échelle locale ou pour une région d’intérét. On considére d’abord une
climatologie de référence pour le site ou la région d’intérét. Selon 1’application considérée
cette climatologie peut-étre représentative de moyenne a long-terme (1961-1990) ou les
enregistrements météorologiques a 1’échelle quotidienne. Le changement moyen ou delta
correspondant a un point de grille du MCG proche du site d’intérét est ensuite calculé en
considérant la différence des moyennes (généralement sur une base mensuelle) des valeurs de
la variable considérée entre une projection future et la climatologie de référence. Cette
différence est ensuite ajoutée aux observations quotidiennes du mois considéré a la station
considérée et sur la période de référence.

La méthode des deltas intégre aussi bien des détails de la climatologie de la station considérée
que le changement régional moyen spécifique a la variable considérée et le point de grille du
MCG consideré. 1l convient de noter que pour le champ de précipitation, le champ
d’observation considéré au niveau local est multiplié par le rapport des moyennes mensuelles

du climat futur et de référence. (Bokoye, 2009)
Conclusion

Les changements des événements extrémes, tels que les sécheresses et les inondations ont des
implications importantes pour de nombreux Africains et exigent d’avantage d’attention. Les
sécheresses ont longtemps contribué a la migration humaine, a la séparation culturelle, a la
dislocation de populations et a I’effondrement des sociétés.

Des activités sont en cours dans certains pays en vue de renforcer la capacité adaptative dans
le secteur de 1’agriculture et des ressources en eau (assistance météorologique au monde rural,
programme des pluies provoqués, projet METAGRI, projet ANADIA de ’OMM) (Diarra,
2012)

Ainsi pour mieux évaluer les impacts induit par le changement climatique afin de pouvoir
mieux s’adapter, on fait appel a des formalismes methodologiques et des outils appropriés

pour leurs mises en ceuvre : ici la réduction statistique d’échelle.
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Chapitre |1
METHODOLOGIE ET DONNEES

Dans ce chapitre intitulé Méthodologie et Données nous allons d’abord présenter la zone

d’étude, puis d’écrire les Données et la méthode utilisées.

1.1 Présentation de la zone d’étude

Issue de la réforme administrative de juillet 1984 qui avait divisé la Casamance en deux (2)
entités administratives, la région de Ziguinchor couvre une superficie de 7339 kmz2, soit 3,7 %
du territoire national. Elle est limitée au Nord par la République de Gambie, au Sud par la
République de Guinée Bissau, a I’Ouest par I’Océan Atlantique et a I’Est par la région sceur
de Kolda avec laquelle elle constitue la Casamance naturelle (figurell.1)

Le climat tropical de type guinéen est adoucit a l'ouest par les alizés provenant de lI'océan, la
température moyenne est de 28°C.

Gréace a la mousson provenant de I'anticyclone de Sainte-Héléne la saison des pluies, appelée
I'nivernage, s'étale de juin en octobre. La Casamance est la région la plus arrosée du Sénégal,

avec une précipitation moyenne de 1.400 mm par an (Keita, 2013)
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Figurell.1 : Carte de Ziguinchor (ANSD, 2003)

11.2. Présentation des Données et Modele

11.2-1. Données NCEP

Le modéle SDSM est calibré a I’aide des prédicteurs de grande échelle issus des donnees
réanalyses de NCEP, ces données sont le fruit d’un projet des Etats-Unis d’Amériques appelé
«NCEP/NCAR». C’est un projet commun entre les NCEP (National Center for Environmental
Prediction) et le NCAR (National Center for Atmospheric Research) dont le but est de fournir
de nouvelles Réanalyses atmosphériques en utilisant les données historiques et les
systetmes d’assimilations et produire I’analyse de 1’état de 1’atmosphére actuelle. Les
nouvelles réanalyses issues de I’association de ces deux organismes américains couvrent une
période de 50 ans de réanalyses. Elles ont été interpolées (étude fait par NCEP /NCAR) sur la
grille (gaussienne) du MCCG3 pour la période du climat actuel (1961-2003). Les données de
réanalyses sont disponibles sur les sites de nombreuses organisations et institutions
académiques qui sont impliquées dans 1’étude du changement climatique comme le site du

«Réseau Canadien des Scénarios du Changement Climatique RCSCC »(www.cana.gc.ca)
11.2-2. Modele MCGG3

Les scénarios d’évolution des champs de grande échelle utilisés pour générer les
scénarios futurs a 1’échelle locale sont issus du modéle climatique global canadien de
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circulation géenérale MCCG3 (Flato et Boer, 2001). Le modéle de grande échelle
MCCG3 est le modele de circulation générale de troisieme génération MCCG.

Afin d’étudier I’'impact du changement climatique prévu, il est important de disposer
des données de projection future des paramétres météorologiques a 1’échelle du systéeme
hydrologique.

Pour ce faire, des données générées par des simulations du modele climatique global canadien
de circulation générale MCCG3 (Flato et Boer, 2001) sont nécessaires. Elles sont
utilisées apres réduction d’échelle dans 1’évaluation de I’impact du changement climatique
sur le systeme en question. Pour réduire la résolution du MCCG3, un outil de réduction
d’échelle statistique a été appliqué. 11 y a beaucoup d’outils, qui ont été développés par de

nombreuses institutions impliquées dans 1’étude du climat.

11.2-3. Modele HadCM3

HadCM3 (Hadly centre for climatique prédiction and Research du RU. expérience Al et B2
(scenaris SRES).

Pour ces expériences les variables calculées au moyen de ’approximation géostrophique ne
sont pas disponible pour les trois bandes de latitudes centres sur I’Equateur et la forme de
I’algorithme qui sert a calculer les variables géostrophiques est telle qu’il est impossible de
calculer les valeurs pour les points de grille adjacents a la maille centrée sur I’Equateur. Pour
ces trois bandes de latitude les fichiers de variable calculés contiennent le code de la valeur

manguante. (www.canada.gc.ca)

11.2-4. Données d’observation(Précipitation)

Ce sont des données journaliéres de précipitation de Ziguinchor de la période 1961 a 2005.
Ces données doivent étre converties en une seule colonne (c.-a-d. les valeurs des données
seulement) pour étre compatibles avec SDSM. Il faut en exclure les renseignements sur la
date. Il est possible de reformater les données a 1’aide d’un langage de programmation comme
FORTRAN, ou d’un tableur comme Microsoft Excel. Lorsque ces données sont bien
formatées, il faut s’assurer que SDSM reconnait le format ou le code utilisé pour identifier les
valeurs manquantes dans I’ensemble de données. Pour ce faire, il suffit d’entrer le code exact

dans la fenétre d’identification des données manquantes sur 1’écran des réglages.
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11.3 Présentation de la Methodologie
11.3-1 Présentation du logiciel SDSM (model de réduction d’échelle statistique)

SDSM (modele de réduction d’échelle statistique) est un outil d'aide a la décision pour étudier
les effets locaux du changement climatique sous un forgage climatique futur(figurell.2) 1l a
été développé au Royaume-Uni par Robert Wilby et Christian Dawson (Institut canadien
d'études climatologiques). Le mod¢le statistique de réduction d’échelle SDSM utilise a la fois
le générateur stochastique et la régression linéaire multiple, afin de produire des scénarios a
échelle fine pour les paramétres metéorologiques suivants: précipitation journaliére,
températures maximales et minimales. La technique consiste a utiliser des relations
empiriques entre la variable observée a 1’échelle locale appelée prédictand (précipitations) et
les variables de grande échelle appelées prédicteurs . Les prédicteurs ou données d’entrée
pour les modeles statistiques sont les variables climatiques a grande échelle utilisées
par les techniques de downscaling pour générer des variables locales ou pédictands
(champs observés) ( Chelhaoui, 2013).
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Figll.2 : Ecran d’accueil de SDSM

11.3-2. Lesdifférentes étapes du downscalling

Les étapes nécessaires pour produire des scénarios de changements climatiques a haute

résolution par la techniqgue SDSM se résume principalement sur cing étapes décrites

ci-dessous :

« La premiére étape est le contréle de la qualité des données. Généralement, il est

difficile d'obtenir des données provenant de stations météorologiques qui sont

completes et dépourvues d'incertitudes. Le module « Quality Control » permet de

traiter les problémes mentionnés ci-dessus en aidant a identifier les erreurs dans les

données, détection et estimation des données manquantes et de déterminer les

valeurs aberrantes.

Il y a également une composante de transformation de

données qui est exécuté par la fonction « Transform ». Grace a celle-ci, les données

18



X/
°e

X/
°e

X/

peuvent étre modifiées par un certain nombre de fonctions telles que logarithmiques,
puissance, inverse,... etc.

La deuxiéme étape est la sélection des variables prédicteurs qui se fait par le module «
Screen Variables ». Le module Screen Variables permet un choix statistique
rigoureux des prédicteurs en se basant sur la corrélation entre prédictants et
prédicteurs.

La troisieme étape est le calibrage du modéle qui se fait par le module
«Model calibrate». Le calibrage du modéle consiste a calculer les paramétres de
I'équation de régression multiple entre prédictand (température moyenne, température
maximale, température minimale et précipitations ,évaporation ...) et prédicteurs
(Réanalyses NCEP) a l'aide d'un algorithme d'optimisation. Dans cette opération
la structure du modeéle est choisie entre trois types : mensuel, saisonnier ou
annuel. Un choix est aussi fait entre un modele inconditionnel et un modéle
conditionnel. Si le modéle est inconditionnel, un lien direct est assuré entre le
prédictand et les prédicteurs. Si le modéle est conditionnel, un processus intermédiaire
existe entre le prédictand et les prédicteurs (par exemple : les précipitations dépendent
de I’occurrence des jours humides qui dépend a son tour de 1'humidité et de la pression
atmosphérique).

La quatrieme étapeest la Génération des données sur le climat présent et
I’analyse statistique qui se fait par le module « Weather Generator », ce module
permet la génération d’un ensemble de séries stochastiques quotidiennes de
I’observation locale (prédictand) sur le climat présent a 1’aide des modéles calibrés et
du générateur de temps intégré dans SDSM. La procédure permet la vérification des
modeles calibrés en se basant sur des séries de données indépendantes et certains
criteres statistiques.

La cinquieme étape est la geénération des scénarios de changements climatiques.
Le module «Scenario Generator» permet la génération des scénarios de changements
climatiqgues A1B et A2 a haute résolution pour produire un ensemble de séries
quotidiennes pour le climat futur, a I'échelle de la station météorologique. Cette
opération de génération des scénarios des changements climatiques A1B et A2 se fait
séparément pour chaque scenario et pour chaque paramétre météorologique
(température moyenne, température maximale, température minimale,
précipitations).(Chelhaoui, 2013)
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11.3-3Présentation de la Méthode utilisée

Dans ce travail la technique de réductiond’échelle est baseée sur la méthode de régression
linéairecouplée a générateur stochastique, et qui permet de générer une variable y a p variable

explicatives.

Equation de la régression

Etant donné un échantillon (Y1, Xil,.....Xi2) ; i=1...... , .

Nous cherchons a expliquer avec le plus de précision possible les valeurs prise par Yi dite
variable endogéne (prédictant) a partir d’une série de variable explicatives Xil,...Xip
(prédicteurs).

Le modeéle théorique formulé en termes de variable aléatoires prend la forme

Yi=a0+alx1, 1+ ...... +apxl,p+el ;i=1...n

Ou i est I’erreur du Modéle exprime ou résume I’information manquante dans 1’explication
linéaire des valeurs Yi a partir des Xil,...... XiP (probléme de spécifications variables non
prise en compte, etc.),

Eta0,al, ......... ap sont les parameétres a estimer.

Nous pouvons adopter une écriture condensée qui rend 1’écriture et la manipulation de

I’ensemble plus facile.

Y1=ado+ duiXi 1+ ........ Ap X1 o+ €1
Yo= dot+ A2Xo, 1+ ........ A2X2, o+ €2

Yn= a0+ aan, 1+ .. aan, pt En

Les équations suivantes peuvent étre résumées avec la notation matricielle

Y11 L1 ... X1,p ao €1
- i +

Y Xn1{....Xnp adn En

Soit de maniéres completes
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Y= Xa+e

Pour exploiter 1’équation citée ci-dessous il nous a fallu des variables endogénes (Prédictant)
et exogenes (prédicteurs) (Rakotomala, 2015).
Pour le prédictant ce sont des données d’observation de Ziguinchor de 1961 a 2005.
Par contre pour les prédicteurs une procédure a été adoptée pour sélectionner les plus
appropriés pour notre prédictant.

-Tout d’abord I’ensemble des mailles qui intéresse la zone d’étude relative aux grilles
des modeles MCCG3 et HadCM3 a éte pris en considération.

Les figures 1 et 2 présentent les grilles des deux modeles

e

gty RS Y

v
Vil B

i

a) Model HadCM3b) Model MCCG3
Figure 11.3 Représentation des grilles des modeles HadCM3 (a) et MCCG3 (b)

Ainsi deux mailles de la grille du modéle HadCM3 ont été utilisées et qui sont codifiées
comme suit :maille 93X 29Y, maille 93X30Y.
Pour le modéle CGCM3 une maille a été utilisée qui est : maille 84X 21Y.
Le choix du nombre des mailles a tester a été en fonction de la résolution spatiale de la grille
du modele (Rifai, 2014)
En vue des figures on voit que la grille du modéle HadCM3 présente une meilleure reésolution
spatiale que celle du modéle MCCG3.

-Par la suite dans le site canadien on a extraits des prédicteurs issues de ces deux modeles.
Les tableaux suivant présentent la liste des variables prédicteurs du NCEP tirées de la grille

des modéles HadCM3 et MCGM3.
Tableau 11.2 Liste des variables prédicteurs du NCEP tirées de la grille du modéle HadCM3

No | Variable | Description No | Variable | Description
1 | msl Pression au niveau moyen de 14 | p8 f Vitesse d'écoulement
P la mer Pe_ géostrophique a 850 hPa
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) f Vitesse d'écoulement 15 | 8 4 Composante  zonale de
P géostrophique a la surface Pe_ vitesse a 850 hPa
3 u Composante  zonale de 16 | p8 v Composante méridienne de
P— vitesse a la surface Pe_ vitesse a 850 hPa
4 |p_y | Composante meridienne de | 1, | o ;| 1ourhillon 4 850 hPa
vitesse a la surface
5 |p_z Tourbillon a la surface 18 | p8th Direction du vent & 850 hPa
6 | p_th Direction du  vent a la 19 | p8zh Divergence a 850 hPa
surface
. X Hauteur géopotentielle a
7 |p_zh Divergence a la surface 20 | p500 500 hPa
Vitesse d'écoulement Hauteur géopotentielle a
8 | pof géostrophique a 500 hPa 21 | p850 850 hPa
Composante  zonale de N N
9 |p5_u vitesse 2 500 hPa 22 | r500 Humidité relative a 500 hPa
10 | p5_v C_ompogante meridienne  de 23 | r850 Humidité relative a 850 hPa
vitesse a 500 hPa
11 | p5_z Tourbillon a 500 hPa 24 | rhum Humidite relative pres de la
surface
12 | p5th Direction du vent a 500 hPa | 25 | shum Humidite spécifique prés de
la surface
13 | p5zh Divergence a 500 hPa 26 | temp '2I'$]r1nperature moyenne  a

Tableau 11.2 Liste des variables prédicteurs du NCEP tirées de la grille du modele MCCG3.

No | Variable | Description No | Variable | Description
Pression au niveau moyen Vitesse d'écoulement
1| mslp de la mer 14\ p8_f géostrophique a 850 hPa
9 £ Vitesse d'écoulement 15 | 8 4 Composante zonale de
P— géostrophique a la surface Pe_ vitesse a 850 hPa
3 |p_u Composante  zonale de |16 |p8 v Composante méridienne de
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vitesse a la surface vitesse a 850 hPa
4 |p_vV (3_ompo§ante meridienne  de 17 | p8_z Tourbillon a 850 hPa
vitesse a la surface
5 |p_z Tourbillon a la surface 18 | p8th Direction  du  vent 4
— 850 hPa
6 |p_th Direction duvent a la 19 | p8zh Divergence a 850 hPa
surface
. N Hauteur géopotentielle a
7 | p_zh Divergence a la surface 20 | p500 500 hPa
Vitesse d'écoulement Hauteur géopotentielle a
8 |pof géostrophique a 500 hPa 21 | p850 850 hPa
9 5 | Composante  zonale de 29 | pre Accumulation de
Po_ vitesse a 500 hPa prep Précipitation
Composante méridienne de Humidité  spécifique a
10 p5 v vitesse a 500 hPa 23 | s500 500 hPa
. N Humidité  spécifique a
11 [ p5 z Tourbillon a 500 hPa 24 | s850 850 hPa
12 | p5th Direction du vent a 500 hPa | 25 | shum Humidite spécifique  pres
de la surface
13 | p5zh Divergence a 500 hPa 26 | temp ;'?rr]nperature moyenne - a

A T’aide de notre logiciel (SDSM), la méthode de la régression linéaire a été employé en
utilisant I’ensemble de 26 prédicteurs de chaque maille et les paramétres statistique résultant
ont été pris en compte pour sélectionner les prédicteurs dont la relation avec le prédictant de

la station est la plus significative.
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Chapitre3
RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette partie, nous présentons quelques résultats issus de I’application de logicicl SDSM
qui est basé sur I’application de la méthode de la régression linéaire multiple couplée a un
générateur stochastique.Le but final de I’application dumodele statistique consiste a fournir
des données a haute résolution sur le climat présent et futur en se basant sur les liens
statistiqueset a 1’aide des variables explicatives issues desorties de modéles globaux (MCG)

notamment pour la période a venir(2020-2080).
I11.1 Sélection des prédicteurs

La premiére étape de notre approche qui est une étape cruciale pour la suite, consiste a
sélectionner les prédicteurs adéquats. Ces prédicteurs sont des variables atmosphériques qui
influencent directement ou indirectement la précipitation (qui est ici le prédictant). Le tableau
I1.1présente un exemple de la matrice de corrélation obtenue entre le prédictand et les 12
premiers prédicteurs issus de données de réanalyses NCEP. C’est a partir de cette matrice en
se basant sur le coefficient de corrélation que nous choisirons les prédicteurs adequats.Nous
pouvons également nous baser sur les valeurs de coefficients de corrélation partielles ou de
leur significativité (en se basant sur les p-values). Il faut noter que le logiciel nous autorise a
prendre seulement 12 prédicteurs en méme temps. Evidemment la méme opération est faite

avec les 14 prédicteurs restants.

Tableaulll.1 : Exemple de Matrice de corrélation entre prédictand et prédicteurs

1 2 3 4 5 E i a8 3 10 1 12 13

1 donnedsss. bt 1 0037 0076 0103 0038 0123 0073 0103 0260 0218 010 0243 0232
2 ncepmslpgldat 0037 1 Q05 -0.202 0170 0805 0030 0020 0152 0127 0233 0283 -0.333
3 nceppl_foldat  -0076 0105 1 0736 0371 -0065 0323 0086 -0086 -0267 -0.246 -0181 0126
4 nceppl_ugldat 0108 0202 0736 1 0182 -0043 0227 0181 0340 0370 0302 0312 0,239
5 nceppl_woldat 0033 0170 0371 -0182 1 0ms 0252 0122 0251 0011 0142 0313 -0.283
£ noceppdS0oldat  -0123 0805 0065 0043 005 1 0181 08 0235 0250 0047 0087 0,239
¢ nceppdthgldat 0073 0030 0323 0227 0252 -0181 1 0163 0253 0171 0024 0206 0378
8  nceppdzhgldat  -0103 0020 0066 0181 -0122 0181 -0163 1 0383 0268 0052 0192 0342
3 nceppropgldat 0260 0152 0186 0340 0251 0295 0253 0383 1 0623 053 0701 -0.736
10 necepsS00gldat 0218 0127 0267 0370 0111 0250 0171 0268 0623 1 0,385 0445 -0.601
11 ncepsB880gldat 0101 0233 0246 0302 07142 0047 0024 0052 0534 02385 1 0556 0324
12 ncepshumgldat 0243 0283 0061 0302 0319 0057 0206 -01392 0701 0445 0556 1 0,767
13 nceptempgldat  -0.232 0338 0126 0233 0288 0233 -0373 0342 0796 0601 -0.324 0767 1
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1 2 3 4 5 = i 8 3 10 1 12 13

1 donnedsss et 1 0036 -0.070 0076 0081 0072 0026 07142 0007 0043 0033 0122 0123
2 noceppl_zgldat  -0.036 1 0204 -0644 0080 -0057 -0072 0060 0035 0101 -0113 0603 -0.245
3 ncepplithgldat  -0.070 0204 1 0078 0087 004 0297 042 003 0182 0000 0253 0017
4 rnecepplzholdat 0076 0644 0078 1 0061 0051 0045 0023 0005 0031 012 0411 0.2
5 nceppS_foldat  -0061 0060 0037 -0061 1 0872 -0124 0136 0153 0034 0333 -0113 0,053
£ neoeppS ualdat 0072 0057 0114 0051 0972 1 0133 016 0151 0014 0366 0130 -0.070
¢ noceppS_wgldat 0026 0072 -029F7 0045 0124 0133 1 noge 0151 0013 -0065 00153 0053
2  necepph_zgldat 0142 0060 07142 0023 0136 0116 0036 1 0012 03 0173 0413 0354
3 nceppSzhgldat 0007 0035 0013 0005 0153 0151 0151 0012 1 0018 0015 0050 -0.042
10 neeppd_foldat 0043 01001 0132 -0131 0034 0014 0019 0013 -0018 1 0ao0s 0.0¥3 -0037
11 nceppd_wgldat 0033 0118 -0100 012 -0333 0366 -0.065 0173 0015 0108 1 0213 -0.247
12 neoeppd_zoldat 0122 0603 0253 -0411 0113 0130 0153 0419 0050 0073 0213 1 -0.408
13 ncepp850gldat 0123 0248 0.7 0221 0053 -0.070 0053 -0.354 -0.042 0057 0247 0408 1

En utilisant un méthode de regréssion, un ensemble de 26 prédicteurs issus des ré-analyses
NCEP ont été testés afin de détecter les prédicteurs les adéquats a décrire la précipitation.La
méthode de régression a éte utilisée avec un seuil de signification de 0,10. Ce seuil est assez
faible et s’explique par le fait qu’il est difficile de simuler les précipitations a 1’échelle locale

a partir des variables atmosphérique de grande échelle.

Le tableau I11.2 résume les prédicteurs qui sont a mieux de décrire la précipitation a

Ziguinchor, et qui ont été choisis sur la base des valeurs du coefficient de corrélation.

Tableaulll.2 : Prédicteurs sélectionnés pour décrire la précipitation a Ziguinchor

Coefficient de | Numéro des | Prédicteurs sélectionnées
corrélation prédicteurs

sélectionnés
0.260 09 Géopotentiel a 500hpa
0.218 10 Humidité a 500hpa
0.243 12 Humidité spécifique a la

surface

0.142 20 Divergence a 500hpa
0.122 24 Divergence a 850hpa

Apreés le choix des meilleurs prédicteurs, nous établissons la relation entre les predicteurs et le
prédictand. Cette phase est la phase de calibration et est fait avec les réanalyses NCEP. Aprés
cette partie, notre modele est alors calé. Nous pouvons des lors générer des pluies génériques
en utilisant les méme prédicteurs obtenus a partir de NCEP avec les modeles globaux que
nous avons choisi c’est a dire HadCM3 et CCGM3. A partir des précipitations géneriques,
nous avons calculé un ensemble de parametres statistiques et nous les avons comparés avec
les observations.
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I11.2 Comparaison de parameétres statistiques simples et liés a la
précipitation

Apres la calibration de notre mode¢le statistique de réduction d’échelle, nous avons construit
nos précipitations génériques a partir des prédicteurs de grande échelle issus du modéle
CCGM3 et du modeéle HadCM3 en se basant toujours sur des régressions linéaires multiples.
Un certain nombre de parameétres statistiques a 1’échelle mensuelle notamment, la moyenne,
le maximum, le minimum et la variance de précipitation sont ainsi calculée. Il en va de
mémede parameétres liés aux précipitations, telle que la durée (jours) des périodes de
séquences humideset sechesobtenues a la fois a partir des données observées et a partir des
précipitations construites avec le modéle de réduction d’échelle via les modeles globaux
HadCM3 et CCGM3 pour chagque mois civile.

Le Tableau suivant (111.3) donne les valeurs des différents parameétres statistiques obtenus a

partir des données d’observation de précipitations de la station de Ziguinchor.

Tableaulll.3 : Statistique Observation

kanith kean b &=irnarm kdirirrrm W arance Sum Drrp-zpell wiet-zpel
lanuany 1.077 E.300 n1on 3457 0326 20,385 1.444
February 1317 4.400 n1on 2210 0367 23563 1.500
March 0520 1,100 0,200 0,030 0.0e7 28,870 1,6E7
il 0,300 0,300 0,300 0,000 0oy 29,2595 1.000
b 2 1,550 11,000 0,100 7,180 0844 23.000 1.4E7
lure a2E24 25,600 n1on 153,313 36302 7B28 1,658
Tuly 12574 115,000 n1on 227 670 176,912 2822 237
&11gust 17,379 140,200 n1on 470524 385,936 1.758 4183
Septermber 16,796 230,800 n1on 445,253 364,747 1.540 4378
Octaober 1283 142,000 0100 264,504 214,784 2378 2737
Movember 10,706 126,000 n1on 225,804 45832 2014 1,688
December 7,115 47 B0O0 0100 144, 457 3,309 23873 1429

Ce tableau qui regroupe la précipitation moyenne mensuelle, le maximum et le minimum de
précipitationmensuelle, la variance moyenne mensuelle, ainsi que le nombre jours de
séquence pluvieuse et seche obtenus a partir des observations de la station deZiguinchor, nous
servira de référence pour valider les mémes parametres obtenus a partir des précipitations
génériques (générees) obtenues avec les prédicteurs des modeéles. L’objectif est de voir lequel

des deux modeles sera @ méme de se rapprocher des observations.

111.2.1.Précipitation moyenne mensuelle entre observation et Modéles
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La figures I11.1 représente la moyenne mensuelle des précipitationssur notre zone d’étude de
1961 a 2005 obtenue avec la précipitation mesurée a la station de Ziguinchor comparée a celle
générée par [’intermédiaire des modéles CCGM3 (fig. Ill.1.a) et hadCM3 (fig.
I11.1.b).L’analyse de figuremontre que le modele CCGM3 surestime la précipitation moyenne
au mois de juin (Fig. 111.1a). Par contre, il sous-estime la précipitation moyenne observée au
mois d’aout, septembre et octobre avec des intensités différentes. En effet, le modéleCCGMS,
sous-estime fortement la précipitation au mois d’aout (12 mm/jours pour I’observation et
0,9375 mm/jour pour le modéle CCGM3) alors que pour le mois de septembre et octobre
I’écart n’est pas trés important.Cependant, Il faut remarquer que le modéle ne parvient pas a
représenter la précipitation au mois de juillet. Il en est de méme que les précipitations
observées au mois de janvier et février qui correspondent généralement a des pluies hors
saison ou pluies des mangues.

Les mémes analyses que précédemment ont été effectuées entre les observations de la station
de Ziguinchor et la précipitation générique obtenue avec le modéle HadCM3 (figure
[11.1.b).Nous remarquons que le modéle hadCM3 donne des tendances mitigées a 1’intérieur
de la saison. En effet, le modéle représente bien les précipitations du mois de juin et aout ; par
contre il surestime les précipitations des mois de juillet, octobre et novembre et sous-estime la
précipitation au mois de septembre. Evidement le modéle ne représente pas les précipitations
hors saison. En comparant les pluies générées avec les modeles CCGM3 et HadCM3, nous
constatons que le modele HadCM3 donne une meilleure représentation de la précipitation a
Ziguinchor pendant la saison des pluies. Ce résultat s’explique probablement par la différence
de résolution spatiale entre les deux modéles. En effet, les processus atmosphériques qui
interviennent dans la formation de la précipitation a Ziguinchor, semblent étre mieux
représentés dans le modéle HadCM3 que dans le modéle CCGM3. Le non reproduction des
précipitations hors saisons par les modeles, peut s’expliquer par le fait que ce type de
précipitation n’est pas dii aux conditions locales. En effet, une intrusion de vents froids venant
du nord rencontrent des vents chauds dans nos latitudes et forment un front qui donne ces
précipitations hors saisons. Donc les précipitations générées a partir de parameétres locales ne

pourront pas représentées ces types de précipitations.
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(b) Comparaison Modéle hadCM3 et Observation
Figure I11.1. Validation de la précipitation moyenne (mm/jours) obtenue a partir des
précipitations génériques de CCGM3 (a) et HadCM3 (b) (référence : précipitation de la

station de Ziguinchor)
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111.2.2.Moyenne précipitation maximale mensuelle entre observation et
Modeles

Nous avons comparé les précipitations moyennes maximales obtenues a la station de
Ziguinchor avec celles générées a partir des deux modeles. La figure Ill.2représentent les
maxima moyens de précipitation sur la station de Ziguinchor de 1961 a 2005 ainsi ceux
générés a partir de prédicteurs des modeles CCGM3 et HadCM3. L’analyse des figures
montre bien que les modéles reproduisent bien qualitative la période ou nous observons les
maximas c’est a dire de juin a octobre et plus spécifiquement au mois de aout et septembre.
L’analyse quantitative montre bien des différences entre le produit des deux modeles. En
effet, les précipitations maximales obtenues avec le modéle CCGM3 (Fig. Il1l.2.a) sont
surestimées pendant les mois de mai et aout, et sous-estimées pendant les mois d’octobre,
novembre et décembre. Le modéle CCGM3 ne montre aucune précipitation maximale au mois
de juin. Une situation quasi-inverse est observée avec le modele hadCM3 (Fig. I11.2.b). En
effet, les maxima de précipitation obtenus a partir du modéle HadCM3 sont sous-estimés
pendant toute la saison de juin a octobre avec pratiquement les mémes proportions. Ce résultat
montre que le modéle hadCM3 donne un résultat (quantité sous-estimée) assez constant sur
I’ensemble de la saison alors que le modele CCGM3 donne des caractéristiques quantitatives

souvent le mois de la saison.
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(b) Maxima des précipitation entre I’observation et le modéle hadCM3
Figure 111.2. Validation de la précipitation maximale moyenne mensuelle (mm/jours)
obtenue a partir des précipitations génériques de CCGM3 (a) et HadCM3 (b)

(référence : précipitation de la station de Ziguinchor)

111.2.3. Nombre de joursconsécutifs pluvieux entre observation et modeles

Une des informations importantes pour I’agriculture et sur le choix des variétés agricoles est
le nombre de jours consécutifs de précipitation. Dans cette partie, nous analysons le nombre
de jours consécutifs de préciptation obtenu a partir de la précipitation observée a la station de
ziguinchor et ceux obtenus a partir des modéles CCGM3 et hadCM3. La figure I11.6
représente les séquences de jours pluvieux entre 1’observation et les modeles.

Nous constatons globalement que les nombres importants de séquence se situent entre juillet-
octobre et varient de 2 a 4 jours. Nous constatons qu’ici tous les autres mois enrégistrent des
valeurs surtout avec 1’observation. En effet, entre janvier et mai qui constitue la saison séche,
nous observons des séquences pluvieux d’un jour a un jour et démi. Cette situation s’explique
par deux raisons d’abord par le fait qu’on fait une moyenne sur I’ensemble des années et
ensuite les précipitations hors saison et les précipitations sous forme de trace sont
objectivement pris en compte par les paramétres du logiciel SDSM..

L’anlyse comparative entre observation et modele montre que le modéle CCGM3 sous estime
les séquences pluvieux pendant les mois de juillet, aout et septembre (Fig.111.3.a). 1l donne
cependant des séquences pluvieuses supérieurs a ceux obtenus a partir de 1’observation

notamment pour les mois de octobre a décembre. Il faut signaler que les séquences
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pluvieusesau mois de juin ne sont pas observés par le modele. Le modele hadCM3 quant a lui,
surestime les séquence pluvieux au debut (juin, juillet) et a la fin (octobre, novembre) de la
saison des pluies, alors qu’il les sous estime au cceur de la saison (Fig.I11.3.b). il faut noter
également que le modéle hadCM3 présente des séquences en dehors de la saison. Nous
remarquons que les modéles donnent des caractéristiques similaires au cceur de la saison ou

tous les deux sous estiment les séquences de jours pluvieux.
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(b) Séquences de jour pluvieux observés avecl’observation et le modele hadCM3

Fig 111.3 : Séquence de jours pluvieux obtenus avec Observation et Modeles

111.2.4 Séquences de jour sec (Observation et Modele)
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Nous avons évalué également les séquences de jours secs car elles constituent un parametre
aussi important que les séquences humides. La figure 111.4 représente les séquences de jours
secs obtenus avec I’observation de la station de Ziguinchor et les modeles. Ces séquences
caractérisent le nombre de jours consécutif sans pluie.

L’observation montre ici que les deux saisons sont assez visibles.Une saison des pluies
variant de juillet en octobre avec des sequencesplutét faibles pouvant varier de 7 a 15 jours ;
et une saison seche typique avec des séquences de jours secs qui varient de 29 a 31 jours. Ces
caractéristiques sont relativement prévisibles méme si on observe souvent des pluies hors
saison, la moyenne qu’on ait deux jours successifs de précipitation sur la longueur de nos
données, reste relativement faible. Les mémes caractéristiques sont reproduites par les
modeles.Le modéle CCGM3 sous-estime totalement les séquences séches données par
I’observation pendant la saison des pluies de juillet a octobre (Fig.l11.4a.) ; cependant il suit
assez bien les séquences séches des autres mois méme si un« beugue » du modéleest observé
aumoisde  mai. La méme tendance est obtenue avec le modéle hadCM3, mais a la
différence du modele CCGM3, il sous-estime beaucoup moins les séquences seches pendant

la saison pluvieuse mais avec des valeurs aberrantes pour les mois de mars et avril.
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b) Séquences de jours secs obtenus avecl’observation et le modele hadCM3

Figure 111.4: Séquences de jours secs obtenus avecl’observation et les modéles

111.3. Période de retour des précipitations

Pour caractériser les tendances générales et une classification des événements pluvieux, nous
avons analyséles périodes de retour de précipitation suivant différentes intensités en se
basantsur notre période d’étude de 1961-2005.

La période de retour ou temps de retour caractérise le temps statistique entre deux
occurrences d’un événement naturel d’une intensité donnée.Ce temps de retour T est définit
alors comme étant I’inverse de la fréquence d’apparition de 1’événement.

Les tableaux 111.4 et 111.5donnent directement les périodes de retour pour différentes intensités
de précipitation obtenues a partir de 1’observation et des Modéle.Ces périodes de retour sont
représentées sur la figure 111.5

L’analyse des résultats montre plus I’intensité des précipitations est élevée plus grande est la
période de retour de I’événement.A titre d’exemple, sur le tableau Il1.4, pour avoir un
évenement pluvieux avec une intensité de 178,650 mm/h, il faudra attendre 100 ans au
minimum. Par contre pour une pluie d’intensité 88 mm/h, on a la probabilité de les avoir en
moyenne tous les 2 ans. Cette observation confirme des principes liés a la pluviosité et qui
stipule : (i) pour une méme fréquence d’apparition, donc un mémetemps de retour, I’intensité
d’une pluie est d’autant plus forte que sa durée est courte ; (ii) ou encore en corollaire, a durée
de pluie égale, une précipitation sera d’autant plus intense que sa fréquence d’apparition sera

petite (donc son temps de retour sera grand).
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Par ailleurs, nous constatonsque les deux modeles surestiment largement I’intensité des
événements pluvieux caractérisés par différentes périodes de retour obtenus a partir des
précipitations observées sur la station de Ziguinchor. Néanmoins le modéle hadCM3 semble
beaucoup plus proche des observations par rapport au modéle CCGM3. Ceci pourrait
s’expliquer d’une part par la résolution du modéle mais également par la complexitédes
processus qui entre en jeu dans la formation desprécipitations extrémes.

La détermination de ces périodes de retour des événements extrémes caractérise 1’aléa
climatique des pluies intense dans notre zone d’étude (Ziguinchor), ou Pactivité de la
population se base largement sur 1’agriculture.Donc une bonne information sur la fréquence
de ces évenements aide a fournir des éléments pour la prise de décision dans le secteur

agricole et, en particulier dans la riziculture des vallées dans la zone.

Tableau I11.4 : Période de Retour des Maxima de précipitation entre observation et modéle hadCM3

PERIODE DE REOUR OBSERVATION MODEL
100 178,650 442,285
50 166,523 412,667
30 156,920 389,640
20 148,840 370,499
15 142,828 356, 375
10 133,898 335, 375
05 117,027 296,589
04 110,996 282,753
03 102,581 263,499
02 88,788 232,031

Tableau I111.5 : Période de Retour des Maxima de précipitation entre observation et modéle CCGM3

PERIODE DE REOUR OBSERVATION MODEL
100 178,650 605,592
50 166,523 566,569
30 156,920 536,189
20 148,840 510,932
15 142,828 492,300
10 133,898 464,850
05 117,027 413,598
04 110,996 395,443
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Fig 111.5 : Période de retour entre observation et modéles(CCGM3 et hadCM3)

111.4 Futures scénarios de précipitations

Afin d’évaluer les évolutions probables de la précipitation dans le cadre d’un
changement climatique, les précipitations de la période 1961-2005 considérées comme
temps présent seront comparées aux précipitations probables de la période 2006-2099
considérée comme précipitationfuture prédit a 1’aide du modele hadCM3, avec deux
types de scénarios: H3A2 et H3B2. La figure I1l.6montre les précipitations moyennes

obtenues a partir du modele hadCM3 avec les deux scénarios.
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Figlll.6 : Comparaison des précipitations moyenne entre le temps présent et futur
L’analyse comparative montre qu’il y’aura une diminution des précipitations durant la période
a venir suivant qu’on considere les cénario H3A2 ou le scénario H3B2. Cependant une légere
différence est observée entre ces deux scénarios. En effet, on remarque que le scénario H3B2
prévoit la diminution plus importante que le scénario H3A2. Cette différence s’explique
probablement par les hypotheses qui sous-tendent ces scénarios. En effet, le scénario A2
décrit un monde tres hétérogéne caractérisé par une forte croissance démographique, un faible
développement économique et de lent progres technologique ; alors que le scénario B2 décrit
un monde caractérisé par des niveaux intermédiaires de croissances démographique et
économique, privilégiant 1’action locale pour assurer une durabilité économique sociale et
environnementale. Donc, on constate bien que 1’action locale intervient dans la modification
des parameétres locaux qui interviennent dans les processus météorologiques comme la
précipitation.

Il faut également noter que ses résultatssur la diminution des précipitations dans la zone
d’étude sont en concordance avec les prévisions du GIEC pour I’Afrique de I’Ouest.
Cependant, force est de constater que la validation des résultats relatifs a 1’amplitude de cette
diminution n’est pas confirmée. Il demeure encore difficile de trouverun consensus fiable
entre les modeéles pour établir une relation statistique fiable entre les variables a grandes

échelles et les données historiques des précipitations de notre station.
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Conclusion et perspectives

La réduction d’échelle de la précipitation que nous avons effectué avec le modele SDSM s’est
basée sur le choix de prédicteurs adéquats qui entrent en jeu dans le processus de formation de
la précipitation, et nous a permis de réduire un ensemble de parametres statistiques liés aux
précipitations. Nous avons observé les maxima de précipitation de juin en octobre
caractérisant la saison des pluies a Ziguinchor, ces maxima sont bien représentés par les
modeles utilisés avec des caractéristiques différentes. C’est le cas également pour la variation
des nombres de jours successifs pluvieux et secs. Pour les jours pluvieux, on voit que
I’intervalle Juillet- Octobre enregistre le nombre le plus important de jours variant de 3 a 5
jours, que les valeurs importantes de jours sec sont observées en dehors de la saison despluies
variant entre 29,30 et 31. Ces variations sont également capturées par les modéles avec des
scores différents.

L’application de cette méthode de réduction d’échelle nous a permis aussi de générer des
périodes de retour c’est-a-dire le temps statistique entre deux occurrences d’un événement
naturel donné. Cette représentation a pour but de classifier les événements pluvieux au niveau
de notre zone d’étude afin d’orienter les agriculteurs sur la prise de décision dans le secteur
agricole.

Afin d’évaluer les évolutions probable de la précipitation dans le temps futur,la qualitéde
deux modeleshadCM3 et CCGM3 ont été analysées en utilisant les données d’observation. Ce
qui nous permis part ailleurs de constater quele modele hadCM3. Par la suite avec les
scénarios A2 et B2 du modéle hadCM3 nous avons comparé les précipitations de 1961-2005
aux precipitations probable que pourraient observer notre zone d’étude au temps 2006 a 2099.
Cette projection nous a permis de constater qu’une diminution des précipitations sera
observée dans notre zone d’étude selon ces deux scénarios et cela est en accord avec les
conclusions du GIEC pour I’ Afrique de 1’Ouest.

En perspectives il serait souhaitable de poursuivre ce travail pour vérifier d’une part la
validité de notre modele déja calibré en augmentant le nombre de stations, c’est-a-dire en
prenant 3 ou plus au niveau de la base Casamance et 2 autres un peu plus loin par exemple
Dakar et Saint Louis mais également en utilisant d’autres modeles notamment ceux utilises
dans le cadre du programme CIMP5. Il sera également judicieux de comparer nos résultats en
utilisant d’autres techniques de reduction notamment celles utilisant les réseaux de neurones

ou bien utilisant les technigues de non homogénéité de Markov.
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Et enfin, contenu de I’intérét des résultats pour les études d’impacts, cette technique de
réduction d’échelle pourrait tester sur I’ensemble des stations du Sénégal mais également de

I’ Afrique de I’Ouest.
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