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Résumé

L’ Afrique de ’Ouest, en particulier le Sahel, a connu un changement climatique au cours des derniéres
décennies. Ce changement climatique a été associé a des événements extrémes tels que les inondations de
Pannée 2020, qui ont causé des dommages matériels et humains dans plusieurs zones de 1’Afrique de I’Ouest.
L’objectif de I’étude est d’analyser les conditions atmosphériques associées a la saison des pluies de ’année
2020 au Sahel. Pour atteindre notre but, nous avons d’abord cherché & comprendre la distribution spatiale
de la température de surface de la mer (Sea Surface Temperature ou SST en anglais) avant et pendant
la saison des pluies 2020. Ensuite, il s’est agi d’étudier les conditions dynamiques et thermodynamiques
associées a la saison des pluies 2020 en la comparant a la climatologie 1991-2020. Les résultats obtenus
avec les données de pluie du Global Precipitation Climatology Project (GPCP) montrent que la pluie
est excédentaire durant ’année 2020 sur toute la bande sahélienne avec des maxima localisés sur une
ceinture allant du Niger au Sénégal en passant par le Burkina Faso et le Mali. Cette forte pluviométrie
a provoqué les inondations dévastatrices de ’année 2020 dans cette bande sahélienne.Le cycle annuel
montre que la pluie est plus forte en 2020 comparée a la climatologie 1991-2020 surtout durant le coeur
de I’hivernage (juillet & septembre). L’analyse de la SST montre des anomalies positives sur l’ensemble
du domaine avant la saison des pluies (Mars-Avril) synonyme d’un certain réchauffement. Ensuite, une
anomalie négative de SST est détectée dans le golfe de Guinée en Mai-Juin (début de la saison des pluies)
et durant le coeur de la saison des pluies 2020 traduisant la présence d’une forte langue d’eau froide qui
correspond & un refroidissement des eaux dans cette région.Cette forte langue d’eau froide peut induire un
fort gradient de température entre le golfe de Guinée et le continent ; ce qui peut aboutir a ’établissement
d’un fort flux de mousson. Les réanalyses du National Center for Environmental Prediction (NCEP) version
2 indiquent que le flux de mousson et le Jet d’Est Tropical (JET) sont plus forts durant la saison des
pluies 2020 comparée a la climatologie 1991-2020 en cohérence avec la distribution de la SST. Le jet d’Est
Africain (JEA) est positionné plus au Nord.En sus de cela, humidité intégrée dans les basses couches
(pression réduite au niveau de la mer) est plus forte (faible) en 2020 dans la bande sahélienne suggérant
la présence d’un environnement instable favorable & la convection. L’analyse de la divergence en haute
troposphere (200 hPa) indique une forte situation de divergence qui est cohérente avec le renforcement
de la pluie en zone Guinéenne et dans la bande sahélienne en 2020, comparée a la climatologie 1991-2020.
L’analyse de la pression réduite au niveau de la mer montre un anticyclone de St Hélene plus fort et une
situation dépressionnaire favorable a la convection au Sahel en 2020. Le profil vertical de la vitesse verticale
montre deux zones de mouvements ascendants beaucoup plus développées en 2020 que pour la climatologie
1991-2020. La premiere zone d’ascendance située au Sud est relative a la convection humide ; alors que la
seconde traduit la présence de la dépression thermique saharienne (convection seche) au Nord du Sahel.
L’ensemble de ces résultats montrent que les conditions dynamiques et thermodynamiques étaient plus
favorables a un hivernage pluvieux en 2020 ; ce qui peut se traduire par la survenue des pluies diluviennes
observées durant cette année.

Mots clés : Conditions atmosphériques, mousson, JEA, JET, SST, Sahel
iii



Abstract

West Africa, particularly the Sahel, has experienced climate change in recent decades. This climate change
has been associated with extreme events such as the floods of 2020, which caused material and human
damage in several areas of West Africa. The objective of the study is to analyze the atmospheric conditions
associated with the 2020 rainy season in the Sahel. To achieve our goal, we first sought to understand the
spatial distribution of the Sea Surface Temperature (SST) before and during the 2020 rainy season. Then,
it was a matter of study the dynamic and thermodynamic conditions associated with the 2020 rainy season
by comparing it to the 1991-2020 climatology. The results obtained with rainfall data from the Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) show that there is excess rain during the year 2020 over the
entire Sahelian strip with maxima localized on a belt going from Niger to Senegal via BurkinaFaso and Mali.
This heavy rainfall caused the devastating floods of the year 2020 in this Sahelian region. The annual cycle
shows that the rain is heavier in 2020 compared to the 1991-2020 climatology, especially during the core of
the rainy season (July to September). The SST analysis shows positive anomalies across the entire area
before the rainy season (March-April) synonymous with a certain warming.Then, a negative SST anomaly
is detected in the Gulf of Guinea in May-June (beginning of the rainy season) and during the core of the
2020 rainy season reflecting the presence of a strong tongue of cold water which corresponds to a cooling of
the waters in this region. This strong cold tongue water can induce a strong temperature gradient between
the Gulf of Guinea and the continent ; which can result in the establishment of a strong monsoon flow. The
National Center for Environmental Prediction (NCEP) version 2 reanalyses indicate that the monsoon flow
and the Tropical Eastern Jet (TEJ) are stronger during the 2020 wet season compared to the 1991-2020
climatology consistent with the distribution of the SST. The African Easterly Jet (AEJ) is positioned
further north. In addition to this, the integrated humidity in the lower levels (reduced pressure at sea
level) is stronger (lower) in 2020 in the Sahelian band suggesting the presence of an unstable environment
favorable for convection.

The analysis of the divergence in the upper troposphere (200 hPa) indicates a strong divergence situation
which is consistent with the strengthening of rain in the Guinean zone and in the Sahelian belt in 2020,
compared to the 1991-2020 climatology. Analysis of reduced sea level pressure shows a stronger St Helena
anticyclone and a low pressure situation favorable to convection in the Sahel in 2020. The vertical profile of
the vertical velocity shows two zones of ascending movements that are much more developed in 2020 than
for the 1991-2020 climatology.The first upward zone located to the South relates to moist convection ; while
the second reflects the presence of the Saharan thermal low (dry convection) in the North of the Sahel. All
of these results show that dynamic and thermodynamic conditions were more favorable for a humid rainy
season in 2020 ;This can be translated as the occurrence of the torrential rains observed during this year.

WordsKeys :Atmospheric conditions, monsoon, EAJ, TEJ, SST, Sahel
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Introduction

Le climat sahélien est caractérisé par une longue saison seéche et un hivernage (saison des pluies) qui
débute en juin et se termine en septembre-octobre [1] .Cette derniére saison est associée au processus
de transfert de 'humidité océanique en direction du continent, connu sous le nom de mousson
ouest-africaine. Ce mouvement est régi par une translation d’ensemble de 1’équateur météorologique
et de son couloir dépressionnaire, la zone de convergence intertropicale (ZCIT), vers le nord.Cette
translation est impulsée par 'attraction des dépressions thermiques sahariennes et la plus grande
vigueur des noyaux anticycloniques de I'hémisphere sud pendant 1'hiver|[2].

Des le mois de mars, la migration d’ensemble du systeme équatorial, ainsi que des flux d’alizés
issus de I’hémisphere sud, commence leur progression vers le nord. Les alizés du sud, qui traversent
I’équateur géographique, subissent une rotation due a la force de Coriolis appliquée a 'hémisphere
nord. Ils acquierent ainsi une nouvelle direction, du sud-ouest au nord-est, qui matérialise le flux de
mousson et permet le transfert de I’humidité vers le continent en maintenant les caractéristiques
thermiques et hydriques du flux d’origine.

Les cumuls de pluie associés a cette translation déterminent le sous-type de climat. La zone sahé-
lienne typique présente une pluviométrie annuelle moyenne comprise entre 200 et 400 mm. Si 'on
considere les zones sahélo-soudanienne au sud et sahélo-sahélienne au nord dans leur ensemble, elles
recoivent respectivement entre 400 et 800 mm et entre 50 et 200 mm de précipitations par an en
moyenne[3].L’irrégularité climatique est la norme dans cette région de I’Afrique de I’'Ouest[4].
Dans les années 2000, les chercheurs ont intensivement étudié la mousson africaine pour mieux
comprendre la complexité associée a sa variabilité spatio-temporelle a travers un ambitieux pro-
gramme appelé AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine)[1].Alors que la hausse
des températures a 1’échelle mondiale est indéniable, 1’évolution de la pluviométrie est jusqu’a
présent beaucoup moins évidente en raison de sa forte variabilité spatio-temporelle. Cependant,
I'intensification du cycle hydrologique sous l'effet des fortes températures pourrait entrainer une
augmentation de I’évaporation et des précipitations en raison de I'augmentation du pouvoir évaporant
de 'air. Différentes études portant sur I’évolution des précipitations ont montré que le changement
climatique, principalement causé par les activités anthropiques, s’est traduit par une intensification
des précipitations et une récurrence accrue des événements extrémes. Selon 1’Organisation météoro-
logique mondiale(OMM), les inondations ont touché de nombreuses régions du monde et ont causé
des milliers de victimes au cours de la décennie 2001-2010. Ce phénomene s’est également reproduit
lors de la saison des pluies en 2020, entrainant plusieurs pertes de vies humaines, des dommages

matériels, des milliers de personnes déplacées, la famine et des problemes de santé dans la bande



Introduction

sahélienne.

Dans la bande sahélienne, le Niger est le pays le plus impacté avec 71 morts et 90 blessés. Plus de
350.000 personnes sont affectées par ces inondations, en particulier dans la région de Maradi ou six
sites de déplacés internes ont été d’ailleurs touchés.

De ce fait, plus de 9000 réfugiés et déplacés se retrouvent sans abris.

Au Sénégal en une journée, il a été enregistré plus de pluies que durant la saison des pluies habituelle
dans la banlieue de Dakar. De fortes précipitations ont provoqué des inondations dévastatrices
durant I’année 2020 occasionnant de nombreux victimes et dégats : des habitations ont été détruites,
des écoles ont été occupées voire méme défigurées par les eaux pluviales et des véhicules ont flottés
dans les torrents de boue.

Au Mali, les inondations ont provoqué des milliers de déplacés internes et de membres des commu-
nautés locales.La destruction de centaines de maisons est constatée dans les régions GAO, Mopti,
Ségou et Sikasso.

Quant au Burkina Faso, ces pluies ont affecté I’ensemble des 13 régions, causant la mort de 41
personnes et 112 blessés. Les pluies torrentielles ont causé des dégats considérables et ont provoqué
le déplacement interne a travers toute la région du Sahel, ou plus de 12000 personnes ont vécu dans
la rue [5, 6].

Ces inondations touchant la bande sahélienne mettent en évidence la vulnérabilité et la faiblesse des
capacités de résilience et d’adaptation des états africains|7].

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude qui a comme objectif général d’analyser les conditions
atmosphériques associées a la saison des pluies en 2020.

Ce travail se décline sous deux objectifs spécifiques :

e Caractériser la distribution de la SST pendant et surtout avant la saison des pluies 2020 afin de
déterminer s’il existait des conditions propices a ’avenement d’une saison des pluies humides
au Sahel en 2020.

e Déterminer les conditions dynamiques et thermodynamiques associées a la saison des pluies
2020.

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Chapitre 1 présente des généralités sur le systeme climatique en Afrique de I’Ouest. Ce chapitre
fournit un contexte général sur le climat de la région sahélienne et les processus météorologiques qui
influencent la saison des pluies.

Chapitre 2 traite des données et méthodes utilisées. Ce chapitre détaille les données climatiques et
la méthodologie utilisée dans notre étude.

Chapitre 3 est dédié aux résultats et discussions.Il présente ainsi les résultats des analyses des
conditions dynamiques et thermodynamiques associées a la saison des pluies 2020. Nous discuterons
des conclusions tirées de ces résultats et de leur pertinence pour la compréhension du climat sahélien.
Enfin, la conclusion du rapport résumera les principaux résultats et les perspectives de recherches

futures.



Chapitre 1

GENERALITES SUR LE SYSTEME
CLIMATIQUE EN AFRIQUE DE L’OUEST

Dans ce chapitre, nous abordons les principaux éléments qui régissent le climat de I’Afrique de
I’Ouest en été boréal, en mettant ’accent sur la circulation atmosphérique. Les éléments suivants
sont décrits dans ce chapitre :la circulation de mousson, le Jet d’Est Africain (JEA), le Jet d’Est

Tropical (JET), les Ondes d’Est Africaines (OEA)ainsi que les systemes précipitants.

1.1 contexte et problématique

Au cours du xxe siecle, une diminution de I'intensité de la mousson a été observée a 1’échelle mondiale
[8], et en particulier au Sahel ot la tendance a la baisse est la plus marquée[9].Cependant, depuis le
début des années 1990, on observe plutot une reprise des précipitations au centre du Sahel [10, 11].
Dans ce contexte de changement climatique, il est important de se questionner sur 1’évolution
des précipitations en lien avec les conditions dynamiques et thermodynamiques de I’atmosphere,
notamment celles de 'année 2020 marquée par des inondations dévastatrices sur toute la bande
sahélienne, entrainant des pertes matérielles et humaines considérables.

Des études préliminaires réalisées par Monerie(2013) suggerent une possible augmentation des
précipitations au coeur de la mousson (juillet & septembre) et pendant la phase de retrait (septembre
a octobre)[12]. Ces résultats laissent entrevoir une complexité dans 1'évolution des précipitations au
Sahel, avec des variations spatio-temporelles importantes. Il est donc nécessaire d’approfondir les
recherches pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a ces fluctuations et pour évaluer
I'impact du changement climatique sur les précipitations dans la région.

Dans ce contexte, ’analyse des conditions atmosphériques dynamiques et thermodynamiques de
I’année 2020, marquée par des inondations exceptionnelles, permettra d’apporter des informations
précieuses sur les facteurs influencant ces événements et de mieux appréhender les liens entre
le changement climatique et les précipitations au Sahel.Cette étude contribuera a une meilleure
compréhension des phénomenes climatiques dans la région et a 1’élaboration de mesures d’adaptation

et de gestion des risques pour faire face aux futurs changements du climat.
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1.2 Climat

Le climat est défini comme l’ensemble des conditions atmosphériques moyennées sur une longue
période, généralement d’au moins 30 ans, dans une région donnée. Selon I’Organisation météo-
rologique mondiale (OMM), le climat est caractérisé par des statistiques a long terme telles que
les valeurs moyennes, les variances, les probabilités et les valeurs extrémes des différents éléments
météorologiques dans une région spécifique. Il s’agit d’une synthese des conditions météorologiques
dans cette région. Le systeme climatique est I’ensemble des interactions entre différentes composantes
de la Terre, notamment I’atmosphere (air sec, vapeur d’eau, impuretés, ozone, gaz carbonique,
etc.), I'hydrosphere (les étendues d’eau liquide), la lithosphere (la surface terrestre), la cryosphere
(les régions glacées, montagneuses ou polaires) et la biosphere (la végétation, la faune et activité
humaine). Sous l'influence du rayonnement solaire, ces composantes interagissent en permanence par
le biais de processus physiques, chimiques et biologiques tels que le rayonnement, le cycle de 1'eau,
le cycle du carbone, le transfert de chaleur et de mouvement, entre autres. Le climat lui-méme est le
résultat de ces interactions a ’échelle locale et régionale, ce qui explique la complexité et la diversité
des climats existants sur Terre. Les processus climatiques sont influencés par de nombreux facteurs,
tels que la géographie, 'altitude, la proximité des océans, les courants marins, les masses d’air, les
variations saisonnieres, les interactions entre les différents systemes climatiques, et bien sir, les
émissions de gaz a effet de serre et le changement climatique d’origine humaine. La compréhension
du climat et de ses composantes est essentielle pour évaluer les changements climatiques passés et
futurs, ainsi que pour développer des stratégies d’adaptation et de mitigation face aux impacts du

changement climatique [13].

1.3 Dynamique de ’atmosphere

Le rayonnement solaire est le moteur du climat sur Terre. Lorsqu’un corps est exposé au soleil, il
absorbe le rayonnement électromagnétique thermique émis par celui-ci. Ce rayonnement se propage
a travers le vide interplanétaire, puis a travers I’atmosphere, avant d’étre en partie absorbé par
la surface terrestre. A son tour, la surface terrestre émet un rayonnement propre. La Terre recoit
ainsi, sous forme de rayonnement thermique de courte longueur d’onde, 1’énergie rayonnée par le
soleil. L’énergie absorbée par la surface terrestre est ensuite réémise vers ’espace. L’absorption et
la réémission par la surface terrestre entrainent une modification de la gamme de fréquences du
rayonnement électromagnétique par rapport au rayonnement solaire incident[14]. Le climat & la
surface de la Terre est régi par les lois du systeme climatique, qui est un systéeme tres complexe
comprenant principalement I’atmosphere, la lithosphere, I’hydrosphere, la cryosphere et la biosphere.
Ces éléments interagissent en permanence par le biais de phénomenes physiques, chimiques et
biologiques tels que le rayonnement, le cycle de 1'eau, le cycle du carbone, le transfert de chaleur
et les mouvements atmosphériques. La circulation générale de I'atmosphere est le mouvement a
I’échelle planétaire de la couche d’air qui entoure la Terre, redistribuant la chaleur provenant du soleil
en conjonction avec la circulation océanique. Elle englobe les grands mouvements horizontaux et
verticaux de I'atmosphere a ’échelle mondiale[15].Le soleil est le principal moteur de ces mouvements,

fournissant de I’énergie a la Terre, principalement sous forme de rayonnement a tres courtes longueurs
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d’onde et dans le proche infrarouge. Une partie de ce rayonnement traverse I’atmosphere, tandis que
la majorité est absorbée et/ou renvoyée vers la surface par les nuages et les gaz a effet de serre tels
que la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, le méthane, 'oxyde nitreux, I'ozone, etc. La fraction du
rayonnement qui est renvoyée vers la surface terrestre contribue a réchauffer celle-ci ainsi que les
basses couches de I’atmosphere, créant une température moyenne de 14°C a la surface du globe au

lieu de —18°C, qui serait normalement observée sans effet de serre[16].
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Figure 1.1 — Bilan énergétique en moyenne globale et annuelle du systéme ”Terre-Atmosphere”. Les fleches jaunes
représentent le rayonnement solaire (ultraviolet), les fleches rouges le rayonnement émis par la Terre et I’ Atmosphere
(infrarouge), les fleches vertes et bleues respectivement les flux de chaleur sensible et latente. Les unités sont en
w.m ™2 (source :Kiehl et Trenberth, 1997).
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Ce schéma illustre le bilan radiatif et les échanges d’énergie dans le systeme climatique[17]. Des
mouvements ascendants se créent, mais en s’élevant, ’air se refroidit, environ 1° tous les 100 metres
dans la troposphere, ce qui le rend instable jusqu’a la tropopause. L’air redescend alors vers le
sol. Cette circulation forme un courant de convection. De telles boucles de circulation portent le
nom de cellule [18]. Le modele de circulation générale propose trois cellules de convection dans
chaque hémisphere : une cellule équatoriale dans le sens direct, dite cellule de Hadley, une cellule
a circulation inverse de la précédente, dite cellule de Ferrel, et une cellule polaire a nouveau a
circulation directe. L’Afrique de I’Ouest étant située dans la région équatoriale, rassemble les cellules
de Hadley .L’influence de la force de Coriolis limite ainsi I’étendue de cette cellule de Hadley a des
latitudes voisines de plus ou moins 30°N [19]. Le flux solaire absorbé par le systeme Terre-Atmosphere
est la résultante du rayonnement solaire incident modulé par I'albédo du systeme Terre-Atmosphere.
Un corps possédant un albédo de 0,3 réémet 30 % du rayonnement solaire (RS) vers l’espace .Le
climat du systeme terrestre est d’abord défini par son bilan radiatif net, soit la différence entre le
flux solaire qu’il absorbe et le infrarouge qu’il émet vers I'espace. Ce bilan n’a pas une répartition
uniforme, les régions polaires sont toujours déficitaires alors que les régions intertropicales sont

globalement excédentaires (jusqu’a 360 w.m~2 qu’aux poles 0 w.m~2 pendant la nuit polaire )[14].
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Figure 1.2 — Répartition inégale de I’énergie (Source : Beucher, 2010).

A latitude égale, des disparités régionales tres importantes peuvent étre observées. L’exemple le
plus frappant est, en été boréal, le Sahara, déficitaire en énergie, alors que les océans subtropicaux
sont excédentaires. La surface du Sahara a un pouvoir réfléchissant (albédo) de 1'énergie solaire
important et ne peut stocker I’énergie recue en profondeur dans le sol, ce qui I'oblige a la ré-émettre
immédiatement vers 'atmosphere et ’espace sous forme de chaleur. Les océans ont en revanche

un albédo faible et une forte capacité a stocker ’énergie recue dans la couche de mélange, limitant
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ainsi les pertes par rayonnement infrarouge[20]. La circulation atmosphere générale ainsi définie
(figure 1.3), assure 70 a 80 % du transfert de I’énergie entre les régions a bilan radiatif positif
et celles a bilan radiatif négatif.Elle joue un role considérable dans le cycle de I'eau, assurant le
transport d’énormes, quantités de vapeur d’eau. Selon Palmen (1951) dans un modele de circulation
générale atmosphérique sans prise en compte des continents et des océans, on observe trois cellules
de circulation des vents entre I'équateur et les poles. Les cellules de Hadley s’étendent de I’équateur
jusqu’a environ 0°N et S , englobant 1’Afrique de I’Ouest et la zone de circulation de la mousson
d’Afrique de 'Ouest (MAO). Les cellules de Ferrel se situent aux latitudes moyennes, entre (de
30°N a 60°N. Enfin, les cellules polaires se trouvent au nord de 60° et au sud de 60° .Cependant,
contrairement a l'idéalisation des cellules dans le modele de Palmen, les cellules de Hadley sont
dissymétriques et fortement modulées par le cycle saisonnier Janicot et Fontaine (1993) définissent la
zone de convergence intertropicale (ZCIT) comme étant le lieu ot les cellules des hémisphéres nord
et sud se rencontrent[2]. C’est dans cette zone que I’énergie reque par 'atmosphére est maximale, ce
qui caractérise une zone de convection profonde et humide pres de ’équateur. La trace au sol de la
confluence des vents des deux hémispheres est associée a une convergence seche appelée le Front
Intertropical (FIT), qui est moins développé verticalement et se situe plus au nord que la ZCIT.

Cellule
Polaire

»

3 Cellule de
Vents d’ouest Ferrel

-
—

Ceinture de Hautes Pressions

Cellule de
Alizé/s du nord-est 3 Hadley

Convergence einture de Basses Pressions

Intertropicale 0°— _ ~—c o =

Alizés du sud-est { i Cellule de
L \ N
\ \ S . Hadley
7 .
Ceinture de Hautes Pressions

\. Vents d’ouest
. e Cellule de
Ferrel

-

Cellule

Figure 1.3 — circulations atmospheriques(Source : Lespinas, 2008).

1.4 Le systeme de mousson en Afrique de I’Ouest

La mousson africaine est le résultat d’un fort couplage entre 'océan , I’'atmosphere et le continent.
Elle constitue une réponse directe aux gradients méridionaux de 1’événement humide et sec. Au
printemps, I’élévation du soleil entraine une augmentation des températures de surface de 'océan
atlantique et du continent africain. [’océan ayant une grande inertie thermique que le continent,
la température de surface du continent est plus élevée que celle de 1'océan[21]. Cette différence

crée un gradient thermique méridien tres marqué, surtout dans la couche limite entre le golfe de
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Guinée et les régions continentales de 1’Afrique de I’Ouest pendant 1’été boréal. Ce gradient est
essentiel dans la dynamique de la mousson africaine; il renforce les alizés de I’hémisphere sud, qui
sont les vents de sud-est capables de traverser 1’équateur. Une fois dans I’hémisphere nord, ces
vents chargés d’humidité sont déviés vers 'est sous l'effet de la force de Coriolis et apportent sur le
continent I’humidité nécessaire a la formation des nuages. La saison de mousson est surtout marquée
par la formation de nombreux systémes convectifs a méso-échelle (SCM) qui sont & l'origine de la
majorité des précipitations observées sur la bande sahélienne pendant la saison des moussons. La
circulation de la mousson est un processus sensible aux états de surface océaniques et continentales.
Plusieurs études ont montré que les températures de surface marines jouent un role important dans
la circulation de la mousson d’Afrique de ’Ouest pendant 1’été boréal [22; 23].Un réchauffement
de I’Atlantique du Sud associé a un refroidissement de I’Atlantique Nord limite la pénétration de
I’humidité sur le continent. De nombreuses études ont souligné la sensibilité de la dynamique de la
mousson et des précipitations aux processus de surface continentaux tels que ’albédo , la rugosité de
surface , la végétation , I’humidité des sols et I’évaporation. L’albédo a une rétroaction positive sur la
sécheresse a 1’échelle pluriannuelle [24].Quant a 'humidité des sols, sa baisse limite la convergence des
flux d’humidité en réduisant les gradients verticaux et horizontaux d’énergie, suite a une réduction
de I'évaporation[25].La sensibilité de la circulation de la mousson a la végétation a été étudiée
par Xue et al (1993), qui ont conclu que la désertification au Sahel réduit la convergence des flux
d’humidité et de précipitations[26]. Plus tard, Zheng et al(1998) ont montré que la dégradation des
foréts en zone guinéenne a des conséquences encore plus dramatiques sur la circulation de la mousson
en réduisant 1'énergie statique humide dans les basses couches[27]. Cela diminue U'intensité de la
mousson et son potentiel pluviométrique sur le Sahel. Les gradients d’énergie entre le systeme océan-
atmosphere jouent un role non seulement dans la circulation des basses couches, mais également
dans la circulation de la troposphére, marquée par la présence du Jet d’Est Africain (JEA). Le
climat d’Afrique de I’Ouest en été boréal est piloté par le systéeme de mousson s’organisant autour
d’éléments tels que le flux de mousson a 850 hPa au niveau des basses couches et de direction
sud-ouest, le Jet d’Est Africain (JEA) dans la moyenne troposphere a 700 hPa et de direction
est-ouest, le Jet d’Est Tropical (JET) dans la haute troposphere a 200 hPa et de direction est-ouest,
et la dépression thermique saharienne. La circulation de la mousson africaine est donc un phénomene
tres complexe car elle implique de nombreux éléments tres différents en interaction les uns avec les
autres. Ces interactions sont résumées au niveau de la figure 1.4. La Figure 1.5 reproduit les mémes
éléments pour une vision planétaire en trois dimensions, montrant les composantes clés du systeme
de mousson africaine et les interactions entre elles. Les deux principales structures convectives de
grande échelle sont la zone de convergence intertropicale (ZCIT), caractérisée par un maximum de
température potentielle équivalente, et la dépression thermique saharienne (SHL : Saharan Heat

Low), associée a un maximum de température de surface entre juin et septembre[28].
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Figure 1.4 — schéma conceptuel représentant une moyenne zonale des différents éléments de la mousson africaine : le
flux de mousson, le flux d’Harmattan et les vents zonaux dominants (JEA : Jet Africain; JET : Jet d’Est Tropical et
JOST : Jet d’Ouest Sub-Tropical)(source : Peyrillé, 2006).

Le flux de mousson, le flux d’Harmattan et les vents zonaux dominants (JEA : Jet Africain; JET :

Jet d’Est Tropical et JOST : Jet d’Ouest Sub-Tropical) sont représentés dans le graphique du bas.
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Figure 1.5 — Schéma synthétisant les composantes essentielles de la mousson de 1’Afrique de 1’Ouest(source :Lafore
et al., 2010).

1.4.1 Flux de mousson

Les alizés de I'hémisphere sud (sud-est), issus de I'anticyclone de Sainte-Hélene, sont suffisamment
renforcés pour traverser I’équateur et changer d’hémisphere. Ces vents chargés d’humidité, apres
avoir traversé I’équateur, sont déviés par la composante horizontale de la force de Coriolis, ce qui

donne naissance au « flux de mousson » (vent du sud-ouest). Ce flux de mousson transporte sur
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le continent de 'air chargé d’humidité nécessaire a la convection nuageuse. L’intensité du flux de
mousson et son contenu énergétique sont donc déterminants pour sa localisation sur le continent.
Sur le continent, ce flux de mousson rencontre un vent du nord-est chaud et sec en provenance du
Sahara, correspondant aux alizés de I’hémisphere Nord. Ce vent, connu sous le nom d’harmattan,
prévaut lorsque les cellules des Acores et de la Libye se combinent. Il souffle alors dans une direction
zonale, est tres chaud et tres sec en raison de son long parcours continental. L’humidité relative
peut chuter & moins de 10 %, ce qui empéche le développement et la formation des nuages. Le ciel
est clair et 'amplitude diurne est tres marquée, avec des températures basses la nuit en raison de
I’absence de couverture nuageuse et des températures tres élevées pendant la journée. Lorsqu’il est
fort, le vent d’harmattan est accompagné de brumes seches, dont 1'origine peut étre lointaine.

La convergence entre I’harmattan et le flux de mousson marque I’emplacement du Front Inter Tropical,
une zone de transition ou les masses d’air chaudes et humides du sud rencontrent les masses d’air
chaudes et seches du nord. Cette convergence donne souvent lieu a des conditions météorologiques
instables et a la formation de précipitations[29]. La Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) est
une région de la Terre ou les alizés de I’hémisphere Nord et de I’hémisphere Sud se rencontrent. Elle
est caractérisée par une zone de convergence des vents et de I'humidité, ce qui favorise la formation
de nuages et de précipitations.

La ZCIT laisse une trace au sol, appelée Front Inter-Tropical (FIT), qui représente le lieu ou se
rencontrent les masses d’air chaudes et humides du sud et les masses d’air chaudes et seches du
nord. Le FIT correspond également aux zones de pressions minimales dans la dépression thermique
continentale.

En Afrique de I'Ouest (AO), qui est une région continentale des tropiques, le cycle saisonnier des
précipitations est important. Les précipitations en AO dépendent en grande partie de la migration
de la ZCIT sur le continent. Lorsque la ZCIT se déplace vers le nord, les régions situées en dessous
de son emplacement recoivent généralement des précipitations abondantes, tandis que les régions
au nord de son emplacement connaissent une saison seche. Au fur et a mesure que la ZCIT se
déplace vers le sud, les régions du nord entrent dans une saison des pluies, tandis que les régions
précédemment humides connaissent une saison seche. Cette migration de la ZCIT influence donc de
maniere significative le régime des précipitations en Afrique de I'Ouest [28].La Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT) est la zone de convergence des alizés maritimes et continentaux, tels que les
alizés de ’hémisphere Sud (sud-est) et ’'Harmattan en provenance du Sahara. Elle est également
associée a l’ascendance de 'air tropical chaud et humide au sein des cellules de Hadley.

Les cellules de Hadley sont des cellules de circulation atmosphérique entre I’équateur et environ
30°N de latitude, dans lesquelles I'air chaud pres de I'équateur s’éleve, se refroidit, se condense pour
former des nuages et des précipitations, puis se déplace vers les latitudes supérieures. La ZCIT
marque le point de convergence ou l'air ascendant se rencontre et provoque des conditions favorables
a la formation de nuages et de précipitations.

L’Harmattan, vent sec et chaud en provenance du Sahara, se déplace vers le sud et rencontre la ZCIT,
contribuant ainsi a son intensification et a la formation de conditions météorologiques particulieres
en Afrique de 1'Ouest|[30, 31, 32].
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Figure 1.6 — variation de la position de ZCIT durant ’année(source : http ://www.cyclonextreme.com)

Le flux de mousson se produit généralement de mai a septembre et peut étre observé entre les
niveaux de pression atmosphérique de 1000 hPa et 850 hPa. Il suit le déplacement de la Zone
de Convergence Intertropicale (ZCIT) et se divise en trois phases distinctes : Phase pré-mousson
(pré-onset) : Cette phase marque I’établissement initial de la ZCIT sur le golfe de Guinée et le début
de la saison pluvieuse dans cette région. La ZCIT migre vers le nord depuis sa position la plus
méridionale 2°N a 5°N, et 'augmentation des précipitations se produit progressivement. Phase de
mousson principale (onset) : C’est la phase la plus active de la mousson. La ZCIT atteint 5°N a
10°N, et les précipitations sont abondantes dans toute la région. Les pluies sont régulieres et peuvent
étre accompagnées d’orages et de périodes de fortes précipitations. Phase de retrait de la mousson :
Vers la fin de la saison de mousson, la ZCIT commence a se déplacer vers le sud, entrainant une
diminution progressive des précipitations. Cette phase marque la fin de la saison pluvieuse et le
retrait de la ZCIT.
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Figure 1.7 — pluies journalieres (en mm,jour-1) entre 10°E et 10°W (Source :Sultan et Janicot., 2003).

1.4.2 Flux d’harmattan

L’harmattan est un vent de secteur nord-est, chaud et sec, en provenance du Sahara ( figure
1.8). 11 est présent toute 'année sur 1’Afrique du nord, a l'est du méridien de Greenwich. Il est
particulierement intense en hiver entre 5m.s~* et 8m.s~! en moyenne mensuelle, période & laquelle
il est associé a une circulation anticyclonique située sur la Lybie. En été, 'harmattan est associé
a une dorsale anticyclonique localisée sur le bassin méditerranéen, et présente alors une intensité
beaucoup plus faible entre 3 — 5m.s™! en moyenne mensuelle. La rencontre du flux de mousson (air
humide) et du flux d’harmattan (air sec) forme pres de la surface une zone de convergence appelée
Front Inter Tropical[33]. Selon Janicot et al. (2007), cette zone se positionne autour de 20°N en
Juillet[34].

1.4.3 Le Front Inter Tropical

La rencontre du flux de mousson avec le flux d’harmattan crée une zone de confluence en basses
couches appelée Front Inter Tropical (FIT) .Sur la figure 1.4, il est représenté en pointillés
noirs.Comme le montre le schéma, le FIT est une région zonale de basses pressions sur toute
I’Afrique de ’Ouest . Sa position est marquée par un déplacement latitudinal annuel tres large ; en
février elle est située un peu plus au nord de la cote guinéenne alors qu’en juillet-aout elle atteint sa
position la plus au nord autour de 20°N. A cette variation annuelle, s’ajoute un cycle diurne tres
marqué avec une variation latitudinale journaliere de 'ordre de 200 km [35]. Le FIT est identifié
généralement selon deux criteres : un critere dynamique basé sur l'inspection des champs de vent,
dans ce cas le FIT est la région de convergence maximale et de tres faibles vents (2w.m™!), et un
critere thermodynamique basé sur la mesure de la température de rosée. Leroux (1970) et Buckle
(1996) ont montré dans ce dernier cas que le FIT est la région ou la température du point de rosée

atteint 15°C [36, 37]. Selon Bou Karam et al. (2008), le FIT, de par sa nature, est une région qui
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présente un fort cisaillement horizontal et vertical entre le flux de mousson et d’harmattan[38].
Durant la saison de mousson, cette interface est souvent perturbée par la propagation vers le nord
de courants de densité émanant des systemes convectifs qui se forment au sud du FIT [39]. FIT
présente une structure inclinée .C’est le cas au coeur de la mousson d’été mais 'inclinaison disparait

en hiver, lorsque ce front se retire vers la cote[14].

Figure 1.8 — La circulation atmosphérique en saison de mousson en Afrique de 1’Ouest.(MétéoFrance)

1.4.4 Le Jet d’Est Africain (JEA)

Dans les couches moyennes entre le Sahara et le Golf de guinée, le gradient thermique dirigé vers
le nord géneére un vent thermique qui prend l'aspect d’un jet entre la mer rouge (vers 40°E) et
I’Atlantique Est (40°W) soit sur pres de 10000 km, et ce gradient se renverse en altitude entre
700 et 500 hPa [40]. C’est le Jet d’Est Africain ( figure 1.4), au sein duquel naissent les ondes
d’Est. Selon Cadet et Nnoli (1987), ce Jet transporte '’humidité au dessus des régions Sahéliennes,
structure et renforce les systemes convectifs qui génerent une bonne partie des précipitations au
Sahel[41]. A I’échelle interannuelle, des travaux menés par Grist et Nicholson (2001) ont montré que
les années humides (seches) sont caractérisées par un maximum de U'intensité du JEA au Nord (au
Sud) du Sahel, respectivement[42]. Durant la période de pres-mousson (Mai a Juin) et de retrait
de mousson (fin Septembre), le JEA est localisé vers la latitude 10°N tandis qu’au cceur de 1'été

(Juillet & Aout), il est localisé vers 15°N avec une intensité moyenne de 15m.s™* . En hiver, ce flux
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est localisé vers 5°N avec une intensité tres faible. Il est primordial dans la circulation de mousson,
car il est le siege d’instabilités barotropes (instabilités du cisaillement horizontal de 1’écoulement) et
baroclines (instabilités du champ de pression associée a un fort gradient horizontal de température).
Ces instabilités peuvent donner naissance aux Ondes d’Est Africaines (OEA) qui ont une longueur
d’onde d’environ 3000 km et qui se déplacent d’environ 8 m.s™ d’est en ouest [43]. Ces OEA sont
associées a la variabilité des systémes convectifs [44] et donc a la variabilité des précipitations, mais

aussi a l'activité cyclonique tropicale [45].

1.4.5 Le Jet d’Est Tropical(JET)

Dans la haute troposphere entre 100 et 200 hPa [46, 47] se trouve le Jet d’Est Tropical (JET) qui est
un vent zonal généralement situé autour de 5 — 10°N. Sa vitesse moyenne est de I'ordre de 20m.s~!.
Le JET est alimenté a grande échelle par la mousson indienne via la branche haute de la cellule de
Walker (transport zonal de 'énergie, d’est en ouest), et renforcé au dessus de I’Afrique par la branche
haute de la cellule de Hadley. Il résulte du gradient thermique entre I’Océan indien et le Sud-est
de I'Asie[48, 49]. Le JET structure la circulation de divergence de haute altitude. La présence de
ce jet favorise les cisaillements verticaux au dessus de I’Afrique, et donc la génération de systemes
convectifs . La circulation de la mousson africaine est donc tres complexe, car elle fait intervenir
beaucoup d’éléments tres différents interagissant les uns avec les autres. Bien que de fagon simplifiée,
on puisse présenter ces interactions avec une symétrie zonale, les études plus récentes de ce systeme

et notamment grace a la campagne AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine)

ont permis de réaliser la figure 5 qui résume ’ensemble de ces interactions en trois dimensions.

1.4.6 Le Jet d’Ouest Subtropical(JOST)

Le Jet d’Ouest Subtropical est un courant d’air rapide et confiné que I'on trouve dans I’atmosphere,
situé a proximité de la tropopause, entre la troposphere (ou la température décroit avec l'altitude)
et la stratosphere (ou la température croit avec l'altitude), généralement entre 7 et 16 kilometres
au-dessus du niveau de la mer. Il peut atteindre jusqu’a 30 m.s~! ou 40 m.s~*

et se localise environ a 30°N de latitude en période de mousson. Le JOST est plus intense en hiver

boréal qu’en été boréal.

1.4.7 Dépression thermique Saharienne

Au nord du FIT, une zone de convection seche intense se développe en réponse au fort chauffage
radiatif au niveau du sol. Cette circulation thermique correspond a un maximum de température et
un maximum de pression au sol, formant une dépression thermique typique des régions désertiques.
Elle est cyclonique au sol en raison de l'effet de la force de Coriolis sur les vents de mousson et
d’harmattan. En été, la dépression thermique se positionne au-dessus du désert dans le sud de
I’Algérie et le nord du Mali. En plus de ce cycle annuel, il existe un cycle diurne associé principalement
aux effets orographiques, se manifestant sous forme d’oscillations est-ouest pendant la période de

mousson [50].La dépression thermique saharienne (DTS), dont I'intensité dépend principalement
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de la température de surface, est un élément clé du systeme de mousson en Afrique de 1'Ouest[51]
.En effet, la dépression thermique semble jouer un role dans I'avancement vers le nord du flux de
mousson [52].Des études montrent que la dynamique est a l'origine des pulsations d’une période de
4 a5 jours observées dans le flux de mousson avant 'onset[53].Une forte température de surface
sur le Sahara favorise une couche de mélange profonde, renforcant ainsi la dépression de surface
et entralnant une aspiration plus puissante de la mousson vers le nord. En retour, 'air froid et
humide apporté par le flux de mousson va provoquer une ventilation et un affaiblissement de la
dépression thermique, contribuant ainsi a l'intensité de la dépression thermique pendant la saison
des pluies. 1l existe également un cycle intra-saisonnier d’une période inférieure a 10 jours, ainsi
qu’'un second cycle intra-saisonnier d’'une période de 10 a 60 jours, principalement liés a la circulation
des moyennes latitudes. La température de surface dans cette région est telle qu’elle engendre une
zone de convection seche, limitée verticalement par la subsidence de la cellule de Hadley, ce qui
inhibe le déclenchement de la convection nuageuse. Cette dépression thermique saharienne joue un
role important dans la circulation de la mousson en inhibant une partie de la convection humide,

tout en assurant le maintien du JEA.

-~

Langue océanique froide

The COMET Program / NASA

Figure 1.9 — principales caractéristiques de grande échelle de la mousson de I’Afrique de ’Ouest Atlantique tropical
(source : Parker et al., 2005).

De maniere générale en Afrique de I’Ouest, on observe une augmentation des précipitations en se
déplacant vers le nord. Les maxima de pluie sont souvent observés sur le Fouta Djalon, le Mont
Cameroun et les plateaux de Jost. La région de I’Afrique de I’Ouest est caractérisée par deux grands

régimes pluviométriques ( figure 1.10).

e le régime guinéen, qui présente une allure bimodale avec deux saisons des pluies et deux saisons

seches, et le régime de mousson, qui présente une seule saison des pluies[54].

Au niveau des basses latitudes, le régime guinéen est observé entre 5°N et 7.5°N .II se caractérise

par deux périodes de maximum de pluie. Le premier maximum est enregistré vers le mois de juin,
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tandis que le deuxiéme maximum est observé vers le mois d’octobre, apres une transition marquée
par la petite saison seche entre juillet et aott, qui correspond au double passage de la ZCIT dans

cette région.

e Le régime de mousson prédomine dans les latitudes supérieures, entre 10°N et 20°N | et
differe du régime guinéen par son caractere unimodal et son cycle saisonnier. Cette région est
caractérisée par une alternance de deux saisons : une saison humide en été boréal, de juin a
octobre, et une saison seche dont la distribution et I'intensité varient avec la latitude (plus on

va vers les latitudes élevées, moins il pleut).

JOoN

20N 4

TOMN o

Fouta Djalon

EQ - Plateaux du Jos

20w 70V a T0E 20E

Figure 1.10 — Position des zones de fortes pluviometries en AO (Montagnes Fouta Djallon , Jos et Mont Cameroun
)-(Source :(Camara et al., 2013).

1.4.8 Les ondes d’Est Africaines

1.4.8.1 Les ondes de période 3-5 jours

Les ondes d’Est de période 3-5 jours et de longueur d’onde de 2000 a 3500 km, liées aux instabilités
barotropes et baroclines du JEA [55]. Ces ondes modulent a la fois la convection et les précipitations
en Afrique de I’Ouest pendant 1’été boréal. Les ondes d’Est Africaines de période 3-5 jours sont
des perturbations d’échelle synoptique observées sur I’Afrique centrale et occidentale, se déplacant
d’est en ouest dans la moyenne troposphere entre juin et octobre. Une onde d’Est africaine se forme
tous les 3-5 jours entre juin et octobre sur la Corne de 1’Afrique (13°W/30°E), s’intensifie & 1'ouest
de cette longitude (Tchad/Centrafrique) et atteint son maximum vers 15°W avant de s’affaiblir
au milieu de I’Atlantique 40°W. Certaines ondes atteignent les Caraibes ou elles se ré-intensifient,
et elles sont a 'origine de 50% des dépressions tropicales . Elles jouent un role important sur
I’Atlantique car elles peuvent se transformer en cyclones [56]. Il semble également que ces ondes
d’Est Africaines peuvent initier un environnement favorable a ’apparition et au développement des

lignes de grains sur le continent [57].
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1.4.8.2 Les ondes de périodes 6-9 jours

Les ondes de périodes 6-9 jours sont moins fréquentes que celles de périodes 3-5 jours .Ces ondes
sont uniquement observées sur la bande de latitude assez large comprise entre 17°N et 20°N [58]. La
trace au sol du thalweg de I'onde d’est peut méme se situer au niveau de la dépression thermique
Saharienne vers 25°N, sa longueur d’onde est proche de 5500 km avec une vitesse de phase avoisinante
7m.s~!. A la différence des ondes de période 3-5 jours, le maximum de I'amplitude de la perturbation
se situe vers 850 hPa. En utilisant la méthode de suivie automatique des lieux du maximum de la
composante verticale du tourbillon relatif, Hodges et al(1995) ont montré 'existence d'une corrélation
positive entre l'activité des ondes et celle des cyclones tropicaux [59]. Leurs études montrent que
le nombre d’ondes traversant les cotes Ouest Africaine influe fortement sur I'activité des cyclones
tropicaux. Les ondes 3-5 jours sont présentes tout au long de la saison tandis que les ondes 6-9 jours

sont intermittentes (elles sont surtout fréquentes au début et a la fin de la saison d’été).

1.4.9 Les systemes convectifs

Les pluies en Afrique de I’Ouest sont en majorité provoquées par les systemes convectifs. Ces
systemes convectifs se déplacent d’est en ouest et modulent les précipitations. Apres avoir atteint
I’Atlantique, ils se transforment en cyclones. Ces systemes convectifs jouent un role crucial dans le
régime des précipitations en Afrique de 'Ouest et leur compréhension est essentielle pour I’étude
et la prévision du climat ainsi que des phénomenes météorologiques de la région [43].Ces systemes
convectifs expliquent plus de 90% des précipitations de la région de 1’ Afrique Soudano-Sahélienne.Ils
sont donc d’une importance majeure d’un point de vue climatologique.

Les systemes convectifs en Afrique de I’Ouest peuvent étre scinder en trois grandes parties :

1.4.9.1 Les systémes uni-cellulaires(ou isolés)

Ce sont des nuages formées d’une seule cellule avec des précipitations au sol limitées. Leur durée

est courte (quelques heures).

1.4.9.2 L’orage —multicellulaire

C’est un systeme composé de plusieurs cellules convectives a différents stades de développement et
enfin les systemes convectifs de méso-échelles qui sont les systemes convectifs les plus développés.
Ces systemes convectifs sont constitués d’orages qui se répartissent avec le temps, en lignes ou
en zones, pour former des entités qui peuvent occuper plusieurs dizaines a quelques centaines de
kilometres de longueur ou de diametre (méso-échelle). Ces systemes regroupent les lignes de grains

qui sont responsables de la majeure partie de la pluviométrie annuelle en Afrique de 1'ouest [14].

1.4.9.3 Les systemes convectifs de méso-échelles

Ce sont les systemes convectifs les plus fréquents en Afrique de 1’Ouest. Selon Houze (1977) : « un

systeme convectif de méso-échelle est un systeme nuageux qui apparait en association avec des orages
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produisant une zone continue de précipitations d’extension horizontale de 'ordre de 100 km ou plus
dans au moins une direction ». Ces systemes regroupent les lignes de grains qui sont responsables
de la majeure partie de la pluviométrie annuelle en Afrique de I'ouest[60]. Ces systémes convectifs
évoluent d’Est en Ouest sur I’Afrique et peuvent aussi se transformer en cyclones tropicaux. Le
temps de vie de ces systemes est tres variable selon les conditions environnementales, il peut aller
de plusieurs heures a quelques jours. Leur passage est caractérisé au sol par une importante baisse
de température et une forte intensité du vent. Une ligne de grain (LG) est formée d’un systéme
nuageux s’étendant horizontalement sur quelques centaines de kilometres. Elles (LG) se déplacent
d’Est en Ouest et se composent de deux parties : la zone convective a 'avant qui donne des averses
souvent violentes et une partie stratiforme a ’arriere avec des pluies plus faibles mais plus continues
(La figure 1.4). Les lignes de grains (LG) sont les phénomenes météorologiques les plus violents
qu’on observe en Afrique de ’Ouest. Elles sont associées a des ondulations du flux supérieur d’Est
et sont renforcées par une convection locale de fin de journée ou par le soulevement du flux humide

de la mousson estivale, qui vient de la direction opposée, c¢’est-a-dire du Sud Ouest[61].

Stratageme(Fortes pluies) | Stratiformes(faibles pluies)

Figure 1.11 — Modele conceptuel d’une Ligne de Grain (soure :(Lafore, J-P., 2004)).
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Chapitre 2

DONNEES ET METHODES

Ce chapitre est dédié a la description des données et des méthodes utilisées dans notre travail.Nous
présentons dans ce chapitre le domaine d’étude, les logiciels de traitement de données utilisés
ainsi que les métriques considérés pour quantifier les conditions dynamiques et thermodynamiques

associées a la saison des pluies 2020.

2.1 Description des données
Dans cette cette étude, nous avons utilisés les données de pluie GPCP, des NCEP2 , ERSST pour

analyser les conditions atmosphériques associées a la saison des pluies 2020.

2.1.1 Observations du GPCP

Le produit mensuel du GPCP fournit une analyse cohérente des précipitations globales a partir
d’une intégration de divers ensembles de données satellitaires au-dessus des terres et des océans et
d’'une analyse de jauge au-dessus des terres. Les données des stations pluviométriques, des satellites
et des observations de sondage ont été fusionnées pour estimer les précipitations mensuelles sur une
grille globale de 2.5° x 2.5° de 1979 a aujourd’hui [62]. La combinaison minutieuse d’estimations
satellitaires des précipitations fournit I'analyse la plus compléte des précipitations disponibles a ce
jour sur les océans mondiaux et ajoute les détails spatiaux nécessaires aux analyses des précipitations
au-dessus des terres. En plus de la combinaison de ces ensembles de données, des estimations des

incertitudes dans ’analyse des précipitations sont fournies dans le cadre des produits du GPCP.

2.1.2 Réanalyses de NCEP version 2

Une réanalyse est une combinaison de sorties d'un modele météorologiques avec toutes les mesures
d’observations (radiosondages , observations satellitaires, avions de recherches pour mesures, etc)
disponibles sur une période de plusieurs années . Les réanalyses météorologiques fournissent des
parametres globaux (vents, vitesse verticale , précipitation , humidité , etc .) et elles sont actuellement
le meilleur moyen pour décrire I'état global de I’atmosphere particulierement dans les régions ot les

mesures sont insuffisantes : Afrique de I’Ouest en est une parfaite illustration. Le projet NCEP-DOE
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Reanalysis 2 utilise un systeme d’analyse et de prévision a la fine pointe de la technologie pour
effectuer I’assimilation de données a l'aide de données passées de 1979 a aujourd’hui [63]. Un grand
nombre de ces données sont disponibles aupres de PSL dans son format d’origine 4 fois par jour et
sous forme de moyennes quotidiennes et mensuelles. Il est tres similaire a la réanalyse NCEP/NCAR
et corrige certains problemes d’assimilation dans la réanalyse NCEP. Ces données sont stockées sur

une grille de résolution de 2° x 2°.

2.1.3 Observations de Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST)

Le jeu de données Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) est un jeu de données
mensuel mondial de la température de surface de la mer, dérivé de I'International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Dataset (ICOADS)[64]. La production de PERSST se fait sur une grille de
2° x 2°. L’ERSSTv5 a amélioré la variabilité spatiale et temporelle de la TSM en ( réduisant le
filtrage spatial dans l’entrainement des fonctions de reconstruction des télé-connexions orthogonales
empiriques (EOT), en supprimant ’amortissement des hautes latitudes dans les EOT, et en ajoutant
10 EOT supplémentaires dans I’Arctique. ERSSTv5 a amélioré la TSM absolue en passant de
I'utilisation de la température nocturne de 'air marin (NMAT) comme référence a la TSM des
bouées comme référence pour corriger les biais de la TSM des navires. Les scientifiques ont encore
amélioré ERSSTVv5 en utilisant le First-Guess non ajusté au lieu du First-Guess avec une complétude
spatiale améliorée a ’aide de méthodes statistiques. Cette analyse mensuelle commence en janvier
1854 et se poursuit jusqu’a aujourd’hui. Elle inclut des anomalies calculées par rapport a une
climatologie mensuelle 1971-2000. La version la plus récente de 'ERSST, la version 5, utilise de
nouveaux ensembles de données provenant de la version 3.0 A’ICOADS (températures de surface de
la mer) SST'; la SST provient des flotteurs Argo au-dessus de 5 metres, de la concentration de glace
du Centre Hadley Ice-SST version 2 (HadISST2 ).

2.2 Meéthodologie
2.2.1 Présentation de la zone d’étude

Notre zone d’étude se concentre sur I’Afrique de 1'ouest délimité entre les latitudes 0 - 25°N et les
longitude 25°W- 15°E avec un focus sur le Sahel, situé dans la zone comprise entre les latitudes 10°N
- 18°N et les longitudes 15°W - 15°E. La région sahélienne présente une particularité par rapport a
d’autres régions qui I’entourent. La zone d’intérét regroupe les Etats suivants :le Burkina Faso, la
Gambie, le Mali, la Mauritanie, le Niger, le Sénégal et le Tchad qui sont tous membres du Comité
Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (CILSS).
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Figure 2.1 — Localisation géographique de la zone d’étude(source :Hatshorn et Hammel).

Cette figure montre la topographie de la région d’intéret, mettant en évidence les reliefs tels que
les montagnes du Fouta Djallon, les plateaux de Jos et le mont Cameroun a l’aide de couleurs
distinctes(en bleue).
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Figure 2.2 — Topographie de la zone d’étude.
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2.2.1.1 Caractéristiques physiques

La majeure partie de 'espace géographique étudié se trouve en climat sahélien, dont la limite
septentrionale est marquée par I'isohyete 200 mm tandis que le reste est localisé dans le domaine
soudanien avec comme limite méridionale I'isohyete 1200 mm[65, 66, 67].Dans cette zone, une
continentalité tres nette favorise le caractere semi-aride du climat.Il est difficile de trouver une
homogénéité climatique lorsque I'on parcourt la sous-région du nord au sud ou d’ouest en est.Selon
Pagney (1994), ces différences importantes s’expliquent par le fait que les franges du Sahel sont des
zones de contact entre des climats arides (dont les formes extrémes sont désertiques) et des climats

humides (équatoriaux)[68].Ces influences favorisent de nombreuses nuances climatiques locales.

2.2.1.2 Principaux types de sols

Les fortes variations climatiques au cours de cette période ont marqué I'organisation spatiale du
paysage et des sols. Ceci montre, d’aprés Penning de Vries et Djiteye (1982), la complexité et la
variabilité du milieu sahélien[69].En se fondant sur les études des sols réalisées au niveau régional
dont notamment les travaux de Pieri (1989) et surtout ceux de Bertrand (1998), quatre types de
milieux pédologiques organisés en unités morphopédologiques constituent la couverture pédologique
de notre zone d’étude [70, 71].Cependant dans la couverture pédologique du Sahél, on distingue

deux types de sols qui sont : les plateaux cuirassés, les vallées seches.
2.2.1.2.1 Plateaux cuirassés

Ces formations sont marquées, dans les régions septentrionales, par la présence de cuirasses(lithosols)
qui sont des affleurements de roches inaltérées, localement recouvertes d’un voile sableux peu épais
donnant naissance a une végétation dont le fasciés typique est désigné sous le nom de « brousse
tigrée ».Ce sont des sols minéraux bruts dont le potentiel agricole est tres médiocre et qui servent

de zones de prélevement de bois et de maigre paturage de saison des pluies [72].
2.2.1.2.2 Les Vallées seches

Dans la région méridionale de la zone des neuf pays du CILSS, on trouve souvent de vastes vallées
qui creusent les plateaux gréseux du continental terminal.Ces vallées présentent fréquemment des
cours d’eau interrompus par des accumulations massives de sable ou de sable argileux.Les sols rouges
tres épais se sont développés dans ces matériaux, avec un profil peu différencié, une apparence
massive, une surface sableuse et une texture argilo-sableuse en profondeur (jusqu’a 35 % d’argile a

environ 1 cm de profondeur) [72] (Figure 2.3).

2.2.1.3 Types de végétation

L’hétérogénéité du climat a des influences visibles sur la distribution de la flore, dans laquelle
sont généralement distinguées les composantes floristiques sahélienne, soudanienne et guinéenne
imbriquées[73]. On distingue deux types de végétation : la végétation soudanienne et la végétation

sahélienne .

2.2.1.3.1 Végétation Soudanienne
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Les forets seches : ces formations ligneuses sans strate graminéenne n’existent plus que sous la
forme de quelques peuplements relictuels, dans des stations protégées des feux et des dégradations
d’origine anthropique. Les formations les plus caractéristiques sont au nombre de quatre : forets

semi-humides, forets a légumineuses, les forets & Anogeissus, forets galeries etc ...

Les savanes arborées ou boisées : ces formations issues de la dégradation des foréts claires et, bien
souvent, maintenues en 1’état par les feux de brousse, sont de tres loin les formations végétales les
plus fréquentes de 1’ensemble du Centre Régional d’Endémisme soudanien. Elles sont caractérisées
par une strate continue de héliophiles de la tribu des Androstérone (Andropogon chinensis, A.
gayanus, Schizachyrium sanguineum, Diheteropogon amplectens), surcimée par une strate ligneuse
ouverte. Leur couvert, dépassant rarement les 15 %, est constitué des especes les plus tolérantes de
la forét claire comme Burkea africana, Combretum spp., Terminalia spp., Pterocarpus erinaceus,

Bombax costatum, Daniellia oliveri,etc..
2.2.1.3.2 La végétation sahélienne

Les franges ripicoles sud-sahéliennes : les bords des mares et des berges des cours d’eau a
écoulement temporaire sont en général dominés par Mittragyna inermis, accompagné par Acacia

nilotica.

Les steppes et les savanes arbustives : c’est le type de végétation le plus largement répandu sur
les sols sablonneux. Il se caractérise par I'existence d’une strate arbustive ou arborée tres ouverte ,
souvent épineuse, surcimant un tapis herbacé discontinu a base de graminées annuelles. Les ligneux

les plus fréquents sont :

e pour la zone méridionale (précipitations > 250 - 300 mm) :Acacia Sénégal, A. laeta, Calotropis
procera, Pterocarpus lucens, Combretum glutinosum, Sclerocarya birrea, Balanites aegyptiaca,
Boscia senegalensis, Commiphora africana pour les milieux a dominance sableuse et Acacia
seyal, A. nilotica, Anogeissus, leiocarpus, Ziziphus mauritiani pour les zones plus limoneuses

ou argileuses.

e pour la partie septentrionale (précipitations < 250 - 300 mm) : on retrouve sensiblement les
memes especes accompagnées par Acacia tortilis, A. erhenbergiana et Leptadenia pyrotechnica
[72].
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Figure 2.3 — Les types de sols au niveau des pays membres du CILLS.Source :Projet Alerte Précoce et
Prévision des Productions Agricoles,Agrhymet,2001.

2.3 méthodes statistiques et les logiciel utilisés

2.3.1 méthodes statistiques

2.3.1.1 Indice Pluviométrique

L’indice pluviométrique standardisé a été calculé sur la période de 1991-2020 en utilisant la formule

suivante :

P-P

SPI = [74] (2.1)

Avec :
P; valeur de la pluviométrie annuelle de I’année i.
P :valeur moyenne interannuelle de la pluviométrie sur la période étudiée.

§ :Ecart -type de la pluviométrie sur la période étudiée.

2.3.1.2 Anomalie de Température

L’anomalie de SST (Sea Surface Température, en frangais Température de Surface de la Mer) peut

étre calculée en utilisant la formule suivante :

SSTanomalie = T; - T (22)

ou :

T; : représente la valeur de la température de surface de la mer pour une période donnée.

T :représente la moyenne de la température de surface de la mer sur une période de référence.
L’anomalie de SST est souvent utilisée pour analyser les variations et les changements de température

de surface de la mer par rapport a une moyenne de référence.
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2.3.1.3 Divergence du vent

La formule générale pour la divergence a une altitude donnée, telle que 200 hPa, peut étre exprimée

en termes des composantes :

8u ov
Div = 2.3
o 5’y (23)
% : représente la variation horizontale de la composante zonale du vent.
%Z : représente la variation horizontale de la composante méridienne du vent.

2.3.1.4 Humidité intégrée

L’humidité relative intégrée est donnée par ’expression :

le HR dz

R, x 100% (2.4)

Humidité relative intégrée =

HR : représente 'humidité relative.
HR, : représente I’humidité relative saturée a une température donnée.
z; et zp définissent les limites de I'intégration verticale, généralement mesurées en metres ou en

hectopascals (hPa).

2.3.2 Les logiciels utilisés

2.3.2.1 CDO(climate data operators),NCO (netCDf operators)

Les logiciel NetCDF Operators (NCO) et Climate Data Operators (CDO) sont des outils largement
utilisés pour le traitement des données de modeles climatiques et de prévisions. Ces logiciels
sont congus pour travailler avec des ensembles de données au format GRIB et NetCDF| qui sont
des formats couramment utilisés dans la communauté climatique. Les opérateurs fournis par ces
logiciels comprennent des fonctions statistiques et arithmétiques simples, des outils de sélection
et de sous-échantillonnage de données, ainsi que des fonctionnalités d’interpolation spatiale.Ces
opérateurs permettent de manipuler les données de maniere flexible et de réaliser diverses analyses et
transformations. NetCDF Operators (NCO) se concentre principalement sur les opérations de ligne
de commande, offrant des fonctionnalités pour extraire, filtrer et manipuler les données NetCDF. Il

permet également d’effectuer des opérations mathématiques et statistiques sur les variables.

2.3.2.2 PYTHON

Python est un langage de programmation interprété, polyvalent et orienté objet. Il a été créé par
Guido van Rossum et publié pour la premiere fois en 1991. Python se distingue par sa syntaxe
simple et claire, qui favorise la lisibilité et la facilité de compréhension du code. Voici quelques
caractéristiques et concepts clés de Python :

Utilisé par des sites web pionniers : tels que Microsoft, YouTube, Drop Box,... Python a une forte
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demande sur le marché.

Richesse en outils : de nombreux IDE sont dédiés au langage Python : Pycharm, Wing, PyScripter,
Spyder. Python est orienté objet : la puissance du langage python est fortement marquée par son
aspect orienté objet, qui permet la création et la réutilisation de codes. En raison de cette possibilité
de réutilisation, le travail est effectué efficacement et réduit beaucoup de temps. Au cours des
dernieres années, la programmation orientée objet s’est rapporté non seulement a des classes et
des objets, mais a de nombreuses bibliotheques et frameworks. Python a son tour a connu dans ce
contexte un grand essor : des dizaines de milliers de bibliotheques sont disponibles a 1'aide de 1'outil
pip de gestion des packages.

Simplicité et lisibilité du code :Python a une syn