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Résumé

Dans ce travail, nous avons utilisé les données de pluies journalières issues de 20 simulations de

Modèles de Circulation Générale (MCGs), participant à la phase 5 du Projet d’Inter comparaison

de Modèles Couplés (CMIP5) et de huit indices de pluies journalières définis par l’équipe d’experts

en détection des indices du changement climatique (ETCCDI), pour étudier les caractéristiques

pluviométriques et l’impact des changements dans les conditions météorologiques extrêmes sous

les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Nous avons effectué une étude comparative entre les 20

modèles CMIP5 et six (06) données d’observation de pluie et deux (02) données de réanalyse de

vent pour la période 1980-2005 pour l’étude de la climatologie des pluies et le système dynamique

qui régule la pluviométrie. Dans le soucis d’analyser la variabilité inter-annuelle, l’index Niño3.4

a été utilisé pour évaluer l’influence du phénomène ENSO sur les pluies en Afrique Centrale. Les

résultats montrent que les modèles CMIP5 parviennent à reproduire les caractéristiques spatio-

temporelles observées, mais avec des amplitudes différentes. Certains modèles CMIP5 prennent

bien en compte les paramètres dynamiques tels que les jets africains, lors de la simulation des

pluies. Il ressort aussi que l’amélioration de la vitesse des jets ouest africain joue un rôle important

dans la simulation de fortes pluies. De plus, il existe un bon accord entre le mouvement ascendant

fort et l’amplitude des pluies spatiales. En suite, la performance du modèle d’ensemble (EMM)

de CMIP5, qui fait en réalité référence à l’ensemble des modèles les plus performants sélectionnés

à l’aide de l’analyse du diagramme de Taylor, a été évaluée. Nous avons constaté que le EMM

est plus performant que les modèles pris individuellement, en ce qui concerne la simulation de la

climatologie des différents indices. Sauf dans le cas de la durée des séquences sèches où la forte

variabilité des modèles a entraîné la dégradation de la performance globale de EMM. En fin, les

changements futurs des indices de pluie indiquent des baisses robustes de la pluie totale dans le sud

de l’Afrique centrale pendant la saison Septembre-Octobre-Novembre. Mais, une augmentation a

été enregistrée dans le sud (au nord) pendant la saison Décembre-Janvier-Février (Septembre-

Octobre-Novembre) à la fin du XXIe siècle, plus visible pour le scénario RCP8.5. Pendant que

l’augmentation de la pluie totale est associée à celle des pluies extrêmes, la baisse est plutôt reliée

à celle de la fréquence des pluies.

Mots clés : Afrique Centrale, Modèles CMIP5, Système des jets africains, pluies extrêmes,

Indice de pluie, changement climatique.
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Abstract

In this work, we used daily rainfall data from 20 General Circulation Model (GCM) simula-

tions, participating in Phase 5 of the Coupled Coupled Models Intercomparison Project (CMIP5)

and eight daily rainfall indices, defined by the Expert Team on Climate Change Detection and

Indices (ETCCDI), to study changes in extreme weather condition under RCP2.6, RCP4.5 and

RCP8.5 scenarios. We carried out a comparative study between the 20 CMIP5 models and six (06)

rain observations data and two (02) reanalyses from 1980 to 2005 for the rainfall climatology and

the dynamic system that regulates the rainfall. In order to analyze the inter-annual variability,

the Niño3.4 index was used to evaluate the influence of the ENSO phenomenon on rains in Cen-

tral Africa. The results show that the CMIP5 models succeed in reproducing the spatio-temporal

characteristics observed, but with different amplitudes. Some CMIP5 models take into account

dynamic parameters such as African jets during rainfall simulation. It can also be seen that im-

proving the speed of the West African jet plays an important role in the simulation of heavy rains.

Moreover, there is a good agreement between the strong upward movement and the amplitude of

the spatial rains. As a result, the performance of the multi-model ensemble (EMM), which actually

refers to the set of best-performing models selected using Taylor’s diagram analysis, was evalua-

ted. We found that the MME is more efficient than the models taken individually, as regards the

simulation of the climatology of the different rainfall indices. Except in the case of the dry spell

where the high variability of the models resulted in the degradation of the overall performance

of the MME. At the end, future changes in rainfall indices indicate significant declines in the

total rainfall amount in southern central Africa during the season September-October-November.

But, an increase has been recorded in the south (north) during the December-January-February

(September-October-November) season at the end of the XXIe century. While the increase in to-

tal rainfall is associated with the increase in extreme rainfall, the decline is rather related to the

decrease in rainfall frequency.

Key words : Central Africa, CMIP5 climate model, African jets system, extreme rainfall

events, rainfall indice, climate changes.
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L’Afrique Centrale, se trouve au centre de l’Afrique et ceci, de part et d’autre de l’équateur

géographique. En dehors des autres régions du monde, la maîtrise de l’évolution des précipitations

en Afrique Centrale reste incertaine et constitue ainsi un frein majeur dans les prévisions écono-

miques en prenant en compte l’augmentation sans cesse croissante des gaz à effet de serre (GES ;

Mkankam, 2000). Avant les années 1980, l’Afrique Centrale caractérisée par une abondance en

eaux, tant en pluies qu’en réseaux hydrographiques, a été très vite oubliée par les chercheurs et

laissée pour contre par les États membres. Ce qui explique un manque criard des travaux scienti-

fiques relatifs à ce sujet. Le gap s’est renforcé par le manque, voir la disparition des stations de

mesure au sol dès le début des années 80.

Alsdorf et al. (2016) ont montré récemment que le bassin du Congo est le moins étudié au

monde par rapport à celui de l’Amazonie, car il présente 33 contre 299 articles révisés dans des

Revues à comité de lecture dans le domaine de l’hydrologie ou des sciences de la terre. Pourtant,

il englobe la grande forêt dense du bassin du Congo, deuxième au monde après celle du bassin

d’Amazonie. Cette forêt joue un rôle important car contribue à réduire le taux des GES, no-

tamment l’absorption du dioxyde de carbone et la restitution de l’oxygène indispensable pour les

industries et la biodiversité. De ce fait, le bassin du Congo joue un grand rôle dans la circulation

atmosphérique à l’échelle du globe (Jury et al., 2009).

L’Afrique Centrale est une région densément peuplée avec une population estimée à 119 551 000

habitants et les projections de 252 057 500 habitants à l’horizon 2050 (United-Nations, 2009). Elle

est aujourd’hui considérée comme l’une des régions les plus sous-développées du monde. Ceci car,

caractérisée par un faible niveau de développement avec un manque des voies de communication de

pointe, des structures de santé moins équipées et éloignées des populations locales, une agriculture

rudimentaire etc... Il ne fait aucun doute que l’agriculture et l’élevage restent les principales

activités économiques à la portée de cette population. Aussi, si elle veut développer son industrie

de façon efficace, les problèmes énergétiques vont se poser et, son potentiel hydrologique devra

être connu. Afin de mieux anticiper sur ces problèmes de société.

Sa principale source d’énergie qu’est l’hydroélectricité sera mieux planifiée et ceci, proportion-

nellement à la demande des ménages et des industries. Ainsi, on a besoin des stations de mesure

des données climatiques en chaque point stratégique de ses bassins versants. Or la sous-région
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est aujourd’hui caractérisée par un manque criard de telles infrastructures. Ce qui montre que,

une bonne maîtrise du climat des dernières décennies, du temps présent n’est pas évidente, ainsi

que la connaissance incertaine du climat futur. Toutefois, le peu de stations dénombrées dans la

région Afrique Centrale et combinées aux observations satellitaires disponibles, nous permettent

d’avancer dans l’étude du climat actuel. Aussi, on considère les modèles de circulation générale au-

jourd’hui comme un outil précieux qui peut nous permettre d’avoir une compréhension du climat

actuel et de projeter son évolution dans la perspective des changements climatiques, étant donné

qu’une bonne représentation de la distribution des pluies est cruciale pour l’analyse du rendement

agricole, de la biomasse et des ressources en eau (Roehrig, 2010 ; Roehrig et al., 2013).

Cependant, bien que l’évaluation des changements dans les événements météorologiques ex-

trêmes s’effectue sur la région de l’Afrique centrale, la plupart des études n’utilisent qu’une seule

source de données ou l’ensemble d’un grand nombre de modèles disponibles. De plus, la méthode

utilisée pour sélectionner les modèles les plus performants est parfois basée uniquement sur les

pluies moyennes et peut donc être soumise aux incertitudes engendrées par différentes interpréta-

tions, en fonction du choix de la source de données ou du type d’ensemble utilisé. Il serait donc

intéressant de sélectionner d’abord de manière réaliste les modèles qui simulent mieux les diffé-

rents indices pluviométriques à étudier, puis d’utiliser leur moyenne d’ensemble pour évaluer le

signal du changement climatique des phénomènes météorologiques extrêmes dans la région. Ceci à

base des paramètres statistiques et des logiciels d’observation météorologiques tels que NCL (pour

NCAR Command Language) et CDO (pour Climate Data Operators).

L’objectif de cette thèse est de ressortir les traits caractéristiques des pluies présentes et futures

afin, de renforcer les capacités des décideurs dans la gestion de l’agriculture, de la forêt, de l’éco-

système, des ressources en eau et des catastrophes naturelles. Dans ce travail, nous nous proposons

d’utiliser huit indices de pluie pour évaluer premièrement, la capacité d’une moyenne d’ensemble

des simulations les plus performantes des modèles CMIP5 dans la représentation récente (1998-

2005) des caractéristiques pluviométriques journalières, ensuite présenter leurs changements sur

l’Afrique centrale au cours du vingt et unième siècle sous le réchauffement global.

Les objectifs spécifiques de ce travail sont donc :

• d’étudier la capacité des modèles CMIP5 à représenter la climatologie saisonnière, le cycle

annuel et inter-annuel des pluies en Afrique Centrale ;

• d’investiguer la capacité des modèles CMIP5 à reproduire le système dynamique des jets

africains afin de déceler la source des écarts observés ;

• d’évaluer la capacité des modèles CMIP5 à simuler les indices des pluies pour le climat

présent ;

• de faire la projections des impacts du réchauffement global sur l’évolution des indices et

extrêmes de pluies.
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Pour atteindre ces différents objectifs, nous articulerons cette thèse sur trois Chapitres. Le Chapitre

1 est consacré à la revue de littérature relative au sujet d’étude. Cela sous-entend l’historique

du progrès de la modélisation climatique, les équations fondamentales présentées de façon non

exhaustive dans le système climatique, et les notions sur la représentation du climat futur sous le

réchauffement global. Le Chapitre 2 propose une description des données d’observation utilisées

pour évaluer les simulations des modèles CMIP5, ainsi que des méthodes utilisées. Le Chapitre

3 qui s’articule sur trois parties, présente la climatologie des pluies, l’évaluation des indices des

pluies et la projection de leurs impacts sur le régime pluviométrique.
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Chapitre 1

Revue de la littérature

Introduction

Le climat est un phénomène complexe qui fait intervenir plusieurs paramètres dont, le phy-

sicien sera amené à faire un tri tout en évitant de supprimer les paramètres pertinents pour sa

compréhension et, tout en conservant les lois physiques qui le gouvernent. La description du climat

peut se faire en se servant des données telles que la température, la pluie, la pression atmosphé-

rique, l’humidité et le vent, ou alors d’un ensemble d’éléments tels que les types de temps ou des

phénomènes caractéristiques d’un lieu ou d’une région, voire de l’ensemble de la planète, sur une

période donnée. Ainsi, le climat peut se définir comme étant l’ensemble de paramètres sus-cité

caractérisant l’état moyen de l’atmosphère et de son évolution dans un lieu donné ceci grâce au

temps, à l’espace et à la perception humaine. Pour réussir l’étude du climat passé, présent et son

évolution futur, il est important d’élaborer les modèles climatiques qui sont en réalité les logiciels

complexes ayant pour but, de reproduire aussi fidèlement que possible, le comportement du climat

terrestre. Ceci fera l’objet de notre étude.

1.1 Rappels sur le climat

1.1.1 Historique du climat

L’histoire du climat est aussi vieille que le monde car la poésie de la Grèce Antique ainsi

que l’Ancien Testament faisaient mention des conditions météorologiques. Des textes portant

spécifiquement sur la météorologie et la climatologie se trouvent dans le traité d’Hippocrate intitulé

«Des airs, des eaux et des lieux» (Demont, 2011), qui date d’environ 400 ans avant J.-C., puis dans

celui d’Aristote intitulé «Météorologiques» (Staszak, 1992), d’environ 350 ans avant J.-C. Pour

les philosophes de la Grèce antique, le mot climat signifiait «inclinaison», évoquant la variation

du climat en fonction de la latitude en raison de la différence d’incidence des rayons solaires
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sur la surface terrestre. Concernant le climat, on trouve aussi des déductions probantes, basées

sur la logique, dans les travaux des philosophes de l’école d’Alexandrie que sont Ératosthène et

Aristarque.

Pour avoir les idées nettes des climats de la Terre et les conditions les favorisant, il a fallu

attendre le XVe siècle avec le développement de l’exploration géographique. Les premiers instru-

ments de météorologie mit sur pied vont donner un élan aux travaux qui permettent d’établir

des relations mathématiques et physiques entre les différentes caractéristiques de l’atmosphère. Il

s’agit en 1593 du thermomètre de Galilée, et du baromètre de Torricelli en 1643 (Fouquart, 2003).

C’est ainsi qu’il sera possible de décrire l’état du climat à différentes périodes et en différents lieux

grâce aux équations mathématiques.

Hadley (1735) sera le premier, à interpréter le mouvement de la circulation atmosphérique (qui

porte aujourd’hui son nom) entre les zones tropicales et subtropicales, avec les phénomènes des

alizés, de la convection tropicale et des déserts tropicaux qui y sont associés. Tout ceci obéissant

au principe de transfert de chaleur entre les régions polaires et équatoriales. En suite, d’autre

auteurs vont travailler sur la classification des climats à base de la végétation ou sur l’observation

des conditions climatiques quotidiennes.

Grâce aux observations atmosphériques de plus en plus nombreuses, combinées aux théories

mathématiques, des phénomènes atmosphériques de grandes échelles vont être identifiés. C’est le

cas de la mousson en Inde, de l’oscillation australe, de l’oscillation de l’Atlantique Nord et du

Pacifique Nord misent en évidence par Sir Gilbert Walker au cours des premières décennies du

XXe siècle (Slingo, 2017).

Au cours de la Deuxième Guerre mondiale, la nécessité de planifier, d’élaborer et de mettre

à l’épreuve le concept de risque probable, le concept de micro-climatologie appliqué aux données

météorologiques vont s’intensifier en 1927 grâce à Rudollf Geiger. Un autre type de classification

climatique basée sur le bilan hydrique et l’évapotranspiration est adressé par Thornthwaite en

1948. C’était ainsi le début du développement accéléré des théories climatiques (Thornthwaite,

1948 ; Moutondo et al., 2018).

Dès lors on assiste à une dynamique dans les organisations en charge des questions de météo-

rologie voir de climatologie. C’est dans cette mouvance qu’en 1950 l’Organisation Météorologique

Mondiale (OMM) voit le jour. Il faut comprendre que l’un des buts de l’OMM consiste à en-

courager la normalisation des observations météorologiques et connexes, notamment celles qui

s’appliquent aux études et aux pratiques climatologiques. Les résultats sont probants car une ana-

lyse systématique des données collectées a conduit à une bonne compréhension de la nature du

climat (Slingo, 2017).

Les dernières décennies du XXe siècle sont assez émouvantes : on parle déjà du changement

climatique. Les climatologues commencent à s’intéresser sur le bien fondé de l’appréhension du

climat en tant que composante principale d’un système planétaire dans lequel des processus en
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interaction touchent tous les éléments du système terrestre. Le changement climatique se définit

comme étant une variation statistiquement significative de l’état moyen du climat ou de sa va-

riabilité, persistant pendant une période prolongée qui peut être des décennies ou plus (Taalas

et Slingo, 2011). Les causes du changement climatique peuvent être relatives aux processus in-

ternes naturels au système climatique, aux forçages extérieur ou aux modifications intrinsèques

persistante de l’action de l’homme touchant la composition de l’atmosphère ou l’utilisation des

sols. Taalas et Slingo (2011) trouvent qu’il est donc impératif de doubler les efforts pour cerner

tous les aspects de la climatologie à l’échelle nationale et internationale afin d’approfondir nos

connaissances sur les causes et sur les schémas de la variabilité naturelle, de créer les logiciels esti-

mant fidèlement la prévision du climat à des échelles graduelle allant des jours à plusieurs années

passant par les saisons, et de rendre vulgaire d’une part la compréhension des liens existant entre

le climat et, d’autre part les activités d’ordre socio-économique et les changements écologiques.

1.1.2 Système climatique

D’après le guide des pratiques climatologiques de l’OMM (Taalas et Slingo, 2011), le système

climatique (voir figure 1) est un système assez complexe qui contient des liaisons et des rétroactions

fortement non linaire et en effet difficile à identifier et à reproduire entre ses composantes que

sont : l’atmosphère, la surface terrestre, les neiges, les glaces, les océans, d’autres masses d’eau

et les organismes vivants. L’atmosphère est la couche d’air qui enveloppe le globe terrestre. Cet

atmosphère est constitué d’air sec (presque entièrement d’azote et d’oxygène, mais aussi d’argon,

d’hélium, de dioxyde de carbone, d’ozone et de méthane en petites quantités, et de plusieurs autres

gaz à l’état de traces), de la vapeur d’eau, de l’eau condensée sous forme de gouttelettes dans les

nuages et des aérosols. L’Hydrosphère en ce qui le concerne, est la composante qui contient en son

sein toutes les eaux de surface et les eaux souterraines à l’état liquide, telles que les océans, les

mers, les fleuves, les lacs d’eau douce, les nappes souterraines. On définit la Cryosphère comme

étant l’ensemble des constituants du système terrestre composés d’eau dans son état solide (neige

ou glaces de mer, de lac et de cours d’eau, couverture neigeuse, pluies solides, glaciers, calottes

glaciaires, et sols gelés de façon permanente ou saisonnière). La Lithosphère superficielle est la

partie supérieure de la terre solide c’est-à-dire la croûte tant continentale qu’océanique. Pour

autant, la Biosphère comprend tous les écosystèmes et organismes vivants dans l’atmosphère, sur

la terre ou dans les océans (biosphère terrestre et marine respectivement), y compris la matière

organique morte dérivées des déchets, de la matière organique des sols et des détritus des océans.

Le climat que connaît notre planète résulte de la nature de l’interaction entre le rayonnement

solaire et les différentes composantes du système climatique (Fouquart, 2003). Le soleil, tel que

vu de la terre se comporte comme un corps noir à 7000◦K, et est considéré comme la première

source d’énergie du système terrestre. Cette énergie lui provient directement, du rayonnement soleil
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Figure 1 – Représentation schématique des différentes composantes du système climatique, leurs

processus et interactions (Taalas et Slingo, 2011).

qui est soit absorbé, soit réfléchi en partie par chaque composant du système. Dans ce système

qui dans son ensemble recherche, sans pouvoir atteindre son équilibre et sa stabilité, redistribue

l’énergie reçue en permanence sur le plan vertical et horizontal, par des mouvements à grande

échelles et des processus thermodynamiques. Aussi, la vapeur d’eau est un élément essentiel dans

la redistribution verticale de la chaleur par le biais de la condensation et du transport de la chaleur

latente. L’Atmosphère avec sa faible capacité calorifique et densité, perd facilement sa chaleur

dans les tropiques à travers le déplacement des masses d’air et contribue ainsi à réchauffer les

hautes latitudes. Par contre, l’océan est considéré comme un réservoir calorifique grâce à sa masse

volumique et sa capacité calorifique qui sont 800 et 4 fois supérieur à celle de l’air, respectivement.

Il assure de ce fait le réchauffement de l’air dans les tropiques par le biais d’un transport méridien

par les courants de bord ouest. La glace quant à elle a un albédo très grand et réfléchit de ce

fait la quasi-totalité du rayonnement reçu du soleil vers l’espace. Mais, les activités humaines
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contenues dans la biosphère influent sur les éléments de l’atmosphère, notamment la modification

de la composition du taux du dioxyde de carbone, de la couche d’ozone, des caractéristiques de la

surface terrestre comme l’albédo et l’humidité du sol.

(Quenol et al., 2004) notent que les interactions entre les différentes composantes du système se

produisent à toutes les échelles spatiales et à tout temps car ce système recherche inévitablement

son équilibre (voir figure 2). On évolue ainsi de l’échelle de la turbulence à l’échelle planétaire en

passant par l’échelle moyenne et synoptique en quelques secondes à des centaines d’années. La

couche limite planétaire se trouve dans la petite échelle où les caractéristiques climatiques portent

sur des espaces réduits à la taille d’un bâtiment ou d’une plante. À cette échelle, on parle de

la micro-climatologie pour l’étude des phénomènes sur un temps moyen relativement long, dont

les variations peuvent être dues à des modifications de l’espace physique. De telles modifications

peuvent entraîner un changement de régime de vent, de l’albédo, de la chaleur, du ruissellement

des eaux de surface et le taux de pollution. Pour l’étude du climat d’une région, l’échelle moyenne

est indiquée car elle s’étend sur un Bassin Versant, une forêt ou une agglomération. À l’échelle

moyenne, les variations climatiques ont une place importante dans le processus de mise en valeur

des sols, de l’irrigation et la construction des barrages et de l’exploitation de l’énergie naturelle.

Mais pour s’intéresser aux processus de grande échelle tels que la gestion à l’échelle nationale de

la production agricole, de l’utilisation de l’eau, qui peuvent garantir la santé et le bien-être, la

macro-échelle est indiquée.

L’échelle temporelle, peut se mesurer en seconde, ou en minutes ou en heures, ou en décennies,

ou alors en siècles, voire plus (Taalas et Slingo, 2011). Il importe de connaître les caractéristiques

d’un élément sur une heure, quand il s’agit par exemple d’opérations agricoles, notamment l’épan-

dage de pesticides, ou de la surveillance de l’utilisation faite de l’énergie, pour le chauffage et la

climatisation. Les caractéristiques d’un élément sur 24 heures pourront déterminer les activités

humaines qu’il est possible de mener en toute sécurité. Sur plusieurs mois ou années, le climat

déterminera par exemple le choix des cultures ou la possibilité de s’approvisionner en eau potable

et en nourriture. Les études portant sur des périodes relativement longues, de plusieurs décennies

à plusieurs siècles, importent, car elles permettent de faire apparaître les variations du climat

causées par des phénomènes naturels, notamment les variations de la circulation atmosphérique

et océanique, et par les activités humaines.

L’évolution du climat est devenue une préoccupation majeure pour la société actuelle (Taalas

et Slingo, 2011). Par l’utilisation des combustibles fossiles, l’être humain a entraîné des chan-

gements dans la composition de l’atmosphère du globe terrestre. L’augmentation marquée de la

concentration troposphérique du dioxyde de carbone et du méthane au cours de l’ère industrielle,

mais aussi celle des émissions d’aérosols et de particules, ont des conséquences considérables pour

le climat de la planète. Les chlorofluorocarbones, largement utilisés par le passé comme propulseurs

d’aérosols, liquides de nettoyage et frigorigènes, sont principalement à l’origine de l’appauvrisse-
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Figure 2 – Représentation schématique des échelles de temps de réaction des phénomènes atmo-

sphériques (Taalas et Slingo, 2011).

ment de l’ozone stratosphérique. Un cinquième de la forêt tropicale de la planète a été rasé entre

1960 et 2000, ce qui a probablement modifié les cycles hydrologiques complexes de méso-échelle

et d’échelle mondiale. Les canyons artificiels que forment les immeubles dans les villes ainsi que

les surfaces goudronnées des routes augmentent la quantité du rayonnement solaire absorbée et

provoquent des îlots de chaleur urbains. En accélérant le ruissellement des eaux de pluie, en abat-

tant les arbres et en éliminant la végétation, on réduit la quantité de vapeur d’eau produite par

la transpiration, qui ne peut donc plus atténuer la chaleur. La pollution émanant des véhicules et

des bâtiments s’accumule, en particulier en période de calme atmosphérique, ce qui provoque de
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nombreux problèmes de santé et endommage les structures (Taalas et Slingo, 2011).

1.2 Modélisation du climat

1.2.1 Historique de la modélisation du climat

La modélisation climatique a déjà une longue histoire. Commencée avec des modèles concep-

tuels qui prennent en compte tous les paramètres qui régissent le phénomène étudié. Même comme

l’impact de certains paramètres climatiques ne sera pas évident à représenter. Le début du XIXe

siècle marque la mise sur pied des premiers modèles mathématiques, basés sur des bilans d’éner-

gie. Pour cela, Fourier (1822) considère que la terre est comme tout autre planète dans laquelle

l’équation du bilan d’énergie contrôle la température et que le majorité du transfert de chaleur se

fait d’abord par la radiation soleil, en suite par le rayonnement infra-rouge et, en fin par diffusion

à l’intérieur de la terre. Aussi, il déclare que la moindre variation de distance entre le soleil et

la terre occasionnerait des changements de température considérables. De tels effets, au cours de

certains siècles, doivent produire des variations de la température moyenne à de tels endroits. Il

envisage un scénario dans lequel le climat puisse changer l’établissement et le progrès de la société

humaine, ainsi que l’action des pouvoirs naturels, peuvent, dans des régions étendues, entraîner

des changements remarquables de l’état de la surface, de la répartition des eaux, des grands mou-

vements d’air et l’absorption d’énergie par le CO2 et la vapeur d’eau dans l’atmosphère (Fourier,

1822 ; Fourrier, 1837). Dans la même lancée, certains travaux ont fait état de la variation d’éner-

gie solaire incidente reçue par la Terre du fait de la variation de paramètres astronomiques ou de

l’albédo de surface (Adhémar, 1860 ; Milanković, 1920).

Bjerknes (1904) au début du XXe siècle montre que l’évolution de l’atmosphère peut être

décrite par un ensemble d’équations primitives, regroupant les équations de conservation de la

quantité de mouvement, de la masse et de l’énergie ainsi que l’équation d’état des gaz parfaits.

De telles équations sont très complexes et requièrent des méthodes numériques sophistiquées pour

fournir des solutions approchées car des solutions analytiques n’existent pas. Ce qui était fasti-

dieux car en utilisant la méthode de différences finies, Richardson (1922) après avoir développé

une méthode de prévision numérique du temps basée sur les équations de Bjerknes, envisage faire

appel à au moins 64000 personnes. À cette époque, l’ordinateur n’était pas encore inventé. Il

a fallut attendre la fin de le Seconde Guerre mondiale pour l’avènement des premiers ordina-

teur tel l’ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), conçu par Presper Eckert et

John William Mauchly en 1945 et c’est en 1950 que Charney a pu réaliser la première prévision

numérique du temps avec un modèle d’atmosphère simplifié.

Dès lors, plusieurs pays vont se lancer dans la prévision numérique opérationnelle du temps et

parallèlement, les premières simulations climatiques sont réalisées avec des modèles d’atmosphère
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Figure 3 – Évolution de la modélisation climatique au cours du temps (Planton, 2007).

(Arakawa, 1966). La figure 3 montre l’évolution chronologique du développement de la modélisa-

tion climatique avec l’introduction progressive de nouveaux phénomènes depuis la mise sur pied

des modèles conceptuels au XVIIe siècle jusqu’au développement et la complexification des mo-

dèles à la fin du XXe siècle. Ainsi, grâce aux modèles climatiques de plus en plus performants et

à une avancée dans la compréhension du système climatique, on arrive de nos jours à simuler et

à étudier ce système. L’analyse des sorties modèles nous permet de comprendre le comportement

du système climatique, les différentes composantes et leurs interactions, tout en observant son

évolution dans un futur proche ou lointain. Mais une question reste : celle de savoir de quoi est

composé un modèle climatique ?

1.2.2 Équations fondamentales des modèles climatiques

Un modèle climatique est une représentation numérique des équations fondamentales qui dé-

crivent le comportement du système climatique et les interactions entre ses différentes compo-
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santes. Il est constitué de deux noyaux de calcul : un noyau dynamique et un noyau physique

(Voigt et Shaw, 2015 ; Voldoire et al., 2017).

• Le noyau dynamique détermine la circulation de grande échelle, c’est-à-dire les champs

de variables pronostiques (pression, température, vitesses, humidité), à partir de la discré-

tisation et de la résolution des équations primitives sur tout ou sur une partie du globe.

Cette grande échelle correspond aux échelles résolues par le modèle.

• Le noyau physique quant à lui correspond aux échelles non-résolues par le modèle.

Les processus s’y produisant à ces échelles sont nécessaires pour garantir les échanges et

la redistribution de l’énergie et de la vapeur d’eau. De nombreux processus sous-mailles

contribuent à la représentation de la pluie dans les modèles climatiques, la convection

en est le principal. Ainsi, la pluie simulée par un modèle climatique est le résultat de la

combinaison de processus de grande et de petite échelles, ces échelles étant par ailleurs

interdépendantes.

Figure 4 – Schéma des interactions entre les processus résolus et non résolus d’un modèle

(Arakawa, 2004).

Les influences mutuelles entre les échelles résolues et non-résolues du modèle sont résumées sur

la figure 4. Les paramétrisations physiques empiriques décrivent les processus sous-mailles à partir

des relations physiques simplifiées avec les variables pronostiques de grande échelle (contrôle sur la

figure 4). Les processus d’échelles non-résolues par le modèle, notamment une partie des processus

convectifs, garantissent les échanges et la redistribution de l’énergie et de la vapeur d’eau. La partie

physique vise à représenter les effets de ces processus non résolus sur les variables de grande échelle

sous la forme de termes sources (rétroactions sur la figure 4). En considérant que les particules
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d’air atmosphérique se comportent comme un fluide compressible, les équations fondamentales

qui gouvernent leur mouvement sont les équations primitives de Navier-Stokes pour les fluides

compressibles. Ces équations sont suffisamment généralisées pour que soient appliquées les lois

de la circulation générale de l’atmosphère, celles des échelles synoptiques ainsi qu’une grande

gamme des MCS. Pour les fluides compressibles, les équations de Navier-Stokes en coordonnées

cartésiennes peuvent être traduites comme suit (Bjerknes, 1904 ; Arakawa, 2004) :

i) L’équation de conservation de la masse ou de continuité :

∂ρ

∂t
+

−→
V .

−→∇ρ = −ρ
−→∇ .

−→
V (1.1)

ii) L’équation de conservation de l’énergie ou thermodynamique :

Cp

(
∂T

∂t
+ −→

V .
−→∇T

)
= 1

ρ

dp

dt
+ Q (1.2)

iii) L’équation de conservation des quantités du mouvement :

∂
−→
V

∂t
+

−→
V .

−→∇−→
V = −

−→∇p

ρ
− 2

−→
Ω × −→

V + −→g +
−→
F (1.3)

iv) L’équation d’état des gaz :

p = ρRT (1.4)

Définition des thermes contenus dans ces équations.

• −→
V = u

−→
i + v

−→
j + w

−→
k représente la vitesse du vent, avec (u, v) sa composante horizontale

(zonale et méridionale) et w sa composante verticale ;

• p est la pression ;

• ρ est la densité de la masse d’air ;

•
−→
Ω est la vitesse de rotation de la Terre ;

• −→g est la gravité contenant le terme de la force centrifuge déviant alors légèrement la

direction du vecteur de gravité par rapport à la verticale ;

• −→
F = Fx

−→
i +Fy

−→
j +Fz

−→
k décrit les sources et les puits du moment aux échelles plus petites

que la grille (force de friction) ;

• T est la température ;

• R est la constante spécifique des gaz ;

• Cp est la chaleur spécifique à pression constante ;

• Q représente les sources et les puits de chaleur interne des processus de sous-maille.
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Les termes −
−→∇p
ρ , −2

−→
Ω × −→

V , Cp

(
∂T
∂t + −→

V .
−→∇T

)
, 1

ρ
dp
dt et −ρ

−→∇ .
−→
V correspondent respectivement

à la force du gradient de pression qui est dirigée vers les basses pressions, la force de Coriolis qui

agit sur une particule en mouvement, l’énergie interne du système considéré, le travail et le terme

de compressibilité.

Et les termes
−→
V .

−→∇−→
V ,

−→
V .

−→∇T et
−→
V .

−→∇ρ sont les termes d’advection, introduisant la non-

linéarité du système. En effet, la non-linéarité cause la sensibilité des résultats aux conditions

initiales et, limite la prédictibilité du climat.

Ces équations aux dérivées partielles n’ayant pas de solution analytique, elles sont résolues

numériquement. Il est alors nécessaire de discrétiser le temps et l’espace.

1.2.2.1 La dynamique des modèles de climat

La dynamique des modèles de climat correspond aux processus de la dynamique des fluides

et traite les équations primitives régissant l’évolution de l’état du système climatique en général

et la pluie en particulier. Il résout explicitement les équations primitives de la thermodynamique

des fluides, et de la loi d’état des gaz parfaits en s’appuyant sur l’hypothèse hydrostatique ou

non-hydrostatique. Le noyau dynamique est la partie solvable du modèle. L’équation (1.3) est une

équation vectorielle qui sera projetée sur les trois axes (zonal, méridien et vertical).

1.2.2.2 La physique des modèles de climat

Elle représente tous les processus qui ne sont pas explicitement représentés par les variables de

bases thermodynamiques et dynamiques, ayant une échelle plus fine que la résolution du modèle

et, regroupées dans les termes sources (ou puits) des équations de conservation. C’est dans le

noyau physique du modèle, où les processus sous-mailles sont paramétrés. Les termes intervenant

dans la paramétrisation sont
−→
F et Q dans les équations (1.3) et (1.2) respectivement.

1.2.3 Approximations physiques

De nos jours, plusieurs modèles (hydrostatique ou non-hydrostatique) utilisent les équations

(1.3) à (1.4) pour évaluer les variables des phénomènes météorologiques. Il est usuel de remplacer

la température par la température potentielle θ, et la pression par la fonction de Exner Π, qui

sont définies comme suit :

θ = T

(
p0
p

) R
Cp (1.5)

Π =
(

p0
p

) R
Cp (1.6)

Le plus grand avantage du fait de remplacer la température et la pression respectivement

par la température potentielle et la fonction de Exner est que, la densité est une variable non
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observable, et par conséquent n’apparaît pas explicitement dans les équations qui régissent le

modèle. Il est important de noter que ce remplacement s’opère seulement pour faciliter le calcul

numérique (Tapp et White, 1976). Dans les années 90, Tanguay et al. (1990) ont utilisé une autre

variable sans dimension q = ln(p/p0) dans leur modèle. L’utilisation de cette nouvelle variable q,

permet d’éliminer la densité de telle sorte que le terme du gradient de pression devient RT∇q.

Avec ces modifications, les équations (1.3) à (1.4) du modèle deviennent (Tapp et White, 1976) :

∂
−→
V

∂t
+

−→
V .

−→∇−→
V + f

−→
k × −→

V + g
−→
k + 1

ρ

−→∇p =
−→
F (1.7)

∂ρ

∂t
+ −→

V .
−→∇ρ + ρ

−→∇ .
−→
V = 0 (1.8)

∂θ

∂t
+

−→
V .

−→∇θ = Qθ

CpT
(1.9)

où
−→
k est le vecteur unité dans la direction des z ; f = 2Ω sin ϕ est le paramètre de Coriolis et

représente la norme de la composante verticale de la vorticité planétaire. Dans ces équation, cer-

tains effets de la rotation de la Terre ont été négligés. Le plus important étant probablement la

force de Coriolis qui, est supposée très grande pour contribuer aux effets non-hydrostatiques au

niveau des régions à fort écoulement zonal. Généralement dans les modèles climatiques, deux ap-

proximations physiques sont couramment opérées pour éliminer les ondes acoustiques qui existent

dans l’atmosphère.

1.2.3.1 Approximation hydrostatique

Beaucoup de modèles utilisent sur la verticale une approximation hydrostatique en considérant

que la composante de la force du gradient de pression sur la verticale est équilibrée par la force

de gravité. Autrement dit, dans l’approximation hydrostatique, on considère que les accélérations

verticales sont très petites devant les termes du moment pour les composantes verticales du vecteur

vitesse. Avec cette approximation, l’équation du mouvement pour la composante verticale de la

vitesse se réduit à la relation de l’hydrostatique suivante :

∂p

∂z
= −ρg (1.10)

1.2.3.2 Approximation inélastique

L’autre approximation est celle nommée approximation inélastique, proposée par Ogura et

Philips (1962). Ici, on sépare les variables de l’atmosphère en deux parties : les variables des états

stables et celles des états perturbés. Deux considérations basiques ont été faites dans leur étude :
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i) Les températures potentielles des états stables sont considérées constantes et la température

potentielle initiale est supposée petite. ii) Le pas de temps du mouvement est choisie de telle sorte

qu’elle soit l’inverse de la fréquence de Brunt-Vaïsala (∆t = 1/N), ce qui permet de séparer les

ondes de gravité des ondes acoustiques dans une atmosphère isotherme au repos.

La première considération implique que les variations de densité dans le plan horizontal, sont

suffisamment petites pour être ignorées, à l’exception des densités qui seront multipliées par le

terme de buoyancy (g). Sous l’approximation inélastique, l’équation de continuité peut s’écrire

(Xu et al., 1991) :
∂uρ(z)

∂x
+ ∂vρ(z)

∂y
+ ∂wρ(z)

∂z
= 0 (1.11)

où la densité ρ de l’atmosphère stable est fonction de z seulement.

Le cas particulier de l’approximation inélastique est l’approximation incompressible de Bous-

sinesq, dans laquelle la variabilité de la densité est supposée petite et peut être ignorée partout

dans le domaine, excepté le terme de buoyancy dans l’équation du moment vertical. Sous l’ap-

proximation incompressible de Boussinesq, l’équation de continuité peut être écrite sous la forme

(Xu et al., 1991) :
∂u

∂x
+ ∂v

∂y
+ ∂w

∂z
= 0 (1.12)

L’approximation incompressible de Boussinesq est régulièrement utilisé dans la modélisation

de la convection peu profonde dans l’atmosphère. Puisque l’approximation inélastique permet

d’éliminer la nature prognostique de l’équation de continuité, nous pouvons à présent résoudre

une équation elliptique provenant de la combinaison de l’équation du moment et de l’équation de

continuité. Dans cette méthode, on sépare la température potentielle θ, la fonction de Exner Π

ainsi que les vitesses verticale w et horizontale
−→
V en états stables (θ0, Π0, w0 et

−→
V0) et en des

états instables (θ1, Π1, w1 et
−→
V1) telle que suit :

Π = Π0 + εΠ1 (1.13)

θ = θ0 + εθ1 (1.14)

w = w0 + εw1 (1.15)
−→
V =

−→
V0 + ε

−→
V1 (1.16)

où ε est un nombre très petit qui représente les faibles variations des variables sans dimension

considérées sur toute la région.

Dans l’approximation inélastique proposée par Ogura et Philips (1962), l’équation de continuité

(1.12) prend la forme :

ρ0
−→∇−→

V0 + ρ0
∂w0
∂z

= 0 (1.17)
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À laquelle s’ajoutent les les équations suivantes pour compléter le système d’équations inélas-

tique (Ogura et Philips, 1962) :

β
d
−→
V0
dt

= −−→∇Π1 (1.18)

β
dw0
dt

= −∂Π1
∂z

+ βθ1 (1.19)

dθ1
dt

= 0 (1.20)

avec :

β = d

H

Ici, on a considéré que Π0 = 1 − βz ; θ0 = 1 et Π = 1 à z = 0. d et H sont respectivement la

hauteur et la profondeur isentropique de l’atmosphère (en Km). Il est important de noter que dans

l’approximation inélastique, les variables sans dimension −→
V0, w0, Π1 et θ1 ne sont pas complètement

indépendantes. La pression sans dimension Π1 doit toujours être de telle sorte que les termes du

forçage dans l’équation du moment doivent continuer de satisfaire l’équation de continuité. Ces

contraintes impliquent que Π1 doit être déterminé par la solution d’une équation elliptique telle

que proposée par Ogura et Philips (1962) :

−→∇ .ρ0
−→∇Π1 + ∂

∂z

(
ρ0

∂Π1
∂z

)
= β

∂ρ0θ1
∂z

− β
−→∇ .

[
ρ0

(
−→
V0.

−→∇−→
V0 + w0

∂
−→
V0

∂z

)]

− β
∂

∂z

[
ρ0

(−→
V0.

−→∇w0 + w0
∂w0
∂z

)]
(1.21)

1.2.4 Paramétrisation de la convection

1.2.4.1 Principe

Dans le cas de l’étude des pluies, le principal processus sous-maille à paramétrer est la convec-

tion, il est responsable à la fois de la redistribution d’énergie et d’humidité dans le domaine et

d’une partie des cumuls de pluies. La paramétrisation de la convection requiert trois éléments de

base : une méthode pour déterminer le déclenchement de la convection, un modèle de nuage et

une hypothèse de fermeture (Bechtold, 2017). Dans un premier temps, il s’agit donc de déter-

miner l’occurrence et la localisation de la convection (déclenchement). Dans un second temps, il

est nécessaire de caractériser la distribution verticale de chauffage, d’humidité et de quantité de

mouvement due à la convection, généralement grâce à un modèle de nuage. Enfin, une hypothèse

de fermeture permet de quantifier les flux de masse convectifs, notamment les pluies convectives

totales. Ces deux dernières étapes consistent à quantifier les effets de la convection sur la grande

échelle sous la forme de termes de sources apparentes de chaleur, de quantité de mouvement et de

puits apparents d’humidité.
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1.2.4.2 Les schémas de convection

Un grand nombre d’approches et de formulations de la paramétrisation de la convection

existent. Nous présentons les principales approches ci-après, avec une attention particulière portée

aux schémas en flux de masse dont font partie les schémas de convection utilisés dans les modèles

que nous utiliserons par la suite.

a) Les schémas basés sur les bilans d’humidité

Dans ce type de schéma, tel que celui proposé par Kuo (1965), la pluie convective est liée à la

convergence d’humidité à grande échelle.

b) Les schémas d’ajustement

Les schémas d’ajustement consistent à ajuster les profils verticaux de température et d’hu-

midité à un profil de référence. Manabe et al. (1965) ont proposé d’ajuster instantanément les

profils de température et d’humidité d’une couche conditionnellement instable et saturée vers des

profils adiabatiques humides et saturés. Les travaux de Betts et Miller (1986), ont montré que

la condition de saturation n’est pas nécessaire. L’ajustement est réalisé au bout d’un temps de

relaxation quand l’atmosphère est instable vers un profil adiabatique humide. Il n’y a pas profil de

référence pour l’humidité. Cet ajustement vient de l’observation faite dans les régions tropicales,

selon laquelle l’atmosphère s’ajuste naturellement vers un état de quasi-équilibre en présence de

convection. Le schéma a vocation à modéliser directement cet ajustement plutôt que d’essayer de

l’obtenir comme résultat de modèles plus complexes.

c) Les schémas en flux de masse

L’approche en flux de masse est aujourd’hui largement utilisée par les schémas de convec-

tion implémentés dans les modèles climatiques. Le premier schéma de ce type a été proposé par

Arakawa et Schubert (1974). La maille est virtuellement divisée en une partie convective et un

environnement. Le flux de masse moyen dans la maille M est la somme du flux de masse vertical de

l’environnement M̃ et du flux de masse convectif net MC . Le flux de masse convectif net regroupe

l’ensemble des flux de masse convectifs Mi, à savoir les flux saturés ascendants et descendants

(c’est-à-dire nuageux) et les flux insaturés descendants (descentes précipitantes, trous d’air). Les

flux sont exprimés par unité de surface de la maille.

M = M̃ + MC = M̃ +
∑

i

Mi (1.22)

Le flux de masse moyen M est une variable de grande échelle fournie par les équations de la

dynamique. La figure 5 illustre le principe du schéma en flux de masse.
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Figure 5 – Représentation synthétique du principe des schémas en flux de masse. Illustration pour

une unité de surface à un niveau donné entre la base des nuages et leur sommet. L’entraînement

d’air environnemental dans les nuages et le détraînement d’air nuageux dans l’environnement sont

représentés par les flux ϵi et δi. Les flux nuageux saturés sont indiqués par les flèches bleues et

les flux insaturés par les flèches rouges. La subsidence environnementale est représentée par les

petites flèches noires (Arakawa et Schubert, 1974).

La maille est composée de diverses zones de convection plus ou moins profonde (nuages) com-

pensées par un environnement subsident. À chaque niveau vertical, les échanges entre les nuages

et l’environnement consistent en l’entraînement d’air environnemental (flux ϵi) et le détraînement

d’air nuageux (flux δi). Les bilans (de masse, d’énergie) appliqués à l’environnement, c’est-à-dire la

partie du domaine qui est extérieure aux courants convectifs, permettent de déterminer les flux de

masse des courants convectifs et d’exprimer l’évolution de température et d’humidité en fonction

de ces flux. La connaissance du flux de masse convectif, des variables thermodynamiques et des

quantités de mouvement résultant de la convection permettent alors de quantifier l’influence de

la convection sur la grande échelle.

De nombreux schémas de convection utilisent cette approche en flux de masse (Emanuel, 1991 ;

Tiedtke, 1993 ; Kain, 2004). Les différences entre les schémas viennent de l’estimation des divers

courants verticaux, de leurs flux et des variables thermodynamiques associées. Dans les modèles

climatiques actuels, la paramétrisation est nécessaire pour la convection (humide et sèche), la

microphysique nuageuse, le transfert radiatif, les mouvements et turbulences dans la couche limite

planétaire et les processus de surfaces continentales et ou hydrologiques. Il faut noter que, les choix

de paramétrisations et les schémas physiques sont généralement l’une des causes des divergences
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des sorties des simulations issues des différents modèles.

1.3 Les modèles de circulation générale et leur cadre

international

1.3.1 Les modèles de circulation générale

Un Modèle de Circulation Générale (MCG) est une modélisation mathématique du climat à

l’échelle du globe Terrestre. Il s’appuie sur les équations énoncées dans la Section 1.2.2, appliquées

à une sphère en rotation. Ceci permet de simuler à la fois la circulation atmosphérique mais aussi

la circulation océanique. Les modèles de circulation générale utilisent d’une part les équations

discrétisées auxquelles on ajoute des paramétrisations pour prendre en compte des phénomènes

sur des échelles fines. Cela peut-être le cas des ondes gravitationnelles, de l’interaction avec la

surface, l’albédo. On complète ce système avec des équations décrivant les changements d’état,

l’effet de serre, etc. D’un modèle à un autre, la complexité peut varier énormément. Les modèles

les plus simples sont axi-symétriques et modélisent le flux d’énergie solaire par un flux thermique

proportionnel à l’écart à une température d’équilibre. Une seconde étape consiste à modéliser les

GES, les flux d’humidité et les changements de phase (par exemple avec une aqua-planète, c’est-

à-dire une planète océan). On peut ajouter un ou plusieurs continents, un cycle diurne/nocturne

et saisonnier par la suite.

En emboîtant le pas de ses prédécesseurs, Phillips (1956) développe pour la première fois un

modèle climatique qui décrit de manière convaincante la circulation troposphérique. Le premier

modèle de circulation générale qui combine à la fois les processus atmosphériques et océaniques

est développé dans les années 60 par la NOAA. Par la suite, de nombreux modèles de circulation

générale ont été élaborés et n’ont cessé de se complexifier à la faveur de ressources de calcul de plus

en plus puissantes. Les modèles de circulation générale désignent un vaste ensemble de modèles

comprenant entre autre :

• Les modèles de circulation générale atmosphérique (MCGA) ;

• Les modèles de circulation générale océanique (MCGO) ;

• Les modèles de circulation générale couplé qui prennent en compte l’Océan et l’Atmosphère

(MCGOA) ;

• Les MCGs couplés à un plus grand nombre de systèmes climatiques et de processus phy-

sique, en l’occurrence les surfaces continentales, la cryosphère, la végétation, la biogéochi-

mie marine, la chimie atmosphérique, etc. On parle de plus en plus de «modèles du système

Terre».
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1.3.2 Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat

La création du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC ou,

IPCC en anglais) et celle du Comité intergouvernemental de négociation de la Convention-cadre

des Nations Unies sur les changements climatiques constituent aussi des étapes importantes en ce

qui concerne l’action entreprise en réaction aux changements du climat qu’on associe aux activités

humaines. À la suite des études évaluant la sensibilité climatique et les risques de réchauffement

climatique liés aux émissions de CO2, en 1988 sous l’égide de deux institutions des Nations Unies

(l’OMM et le PNUE), le GIEC a été réuni pour expertiser les résultats scientifiques à destination

des décideurs. Le GIEC a pour mandat d’évaluer sans parti pris, de manière méthodique et

objective, l’information scientifique, technique et socio-économique disponible en rapport avec les

questions du changement du climat. Ces informations sont sélectionnées parmi les études effectuées

par des organismes pluridisciplinaires internationaux et publiées dans des revues scientifiques.

Le GIEC est aussi chargé d’estimer les risques et les conséquences du changement climatique,

d’envisager des stratégies d’adaptation aux impacts et d’atténuation des émissions des GES. La

figure 6 montre les différentes organisations internationales impliquées dans le cadre du projet

CMIP.

Figure 6 – Relations entre les différents organismes impliqués dans le cadre du GIEC (Taylor

et al., 2012).

Pour répondre aux besoins du GIEC en termes de modélisation climatique, les centres de

modélisation internationaux se coordonnent pour comparer les différentes projections climatiques.
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Le premier projet d’inter-comparaison des MCGs nommé CMIP1 est lancé en 1995. Depuis sa

création, le GIEC a fourni cinq rapports, dont l’avant dernier, le quatrième rapport d’évaluation,

appelé AR4 a été publié en 2007 (IPCC, 2007). Ce rapport d’évaluation était basé sur les mo-

dèles de la troisième phase du projet d’inter-comparaison des modèles couplés (CMIP3) et les

scénarios d’émissions futurs utilisés étaient ceux du rapport spécial sur les scénarios d’émission

(SRES). Ceux-ci sont regroupés en quatre grandes familles (A1, A2, B1 et B2), qui étudient diffé-

rentes voies de développement sociétal en fonction d’un large éventail de facteurs démographiques,

économiques et technologiques ainsi que des émissions des GES qui en résultent. Les réflexions au-

jourd’hui menées sur ce thème permettent de représenter les profils d’évolution des concentrations

(RCPs). Ces profils sont utilisés pour établir des projections fondées sur la taille de la population,

l’activité économique, le mode de vie, la consommation d’énergie, le mode d’utilisation des terres,

la technologie et la politique climatique.

1.3.3 Phase 5 du projet d’intercomparaison des modèles couplés

Le projet d’inter-comparaison des modèles couplés (CMIP pour Coupled model intercompari-

son project en anglais) est un projet du programme mondial de recherche sur le climat (WCRP

pour World Climate Research Programme). Ce projet à pour mission de valoriser les recherches

de façon coordonnée entre les différents groupes simulant les données climatiques. Cette coordi-

nation permet une meilleure estimation et compréhension des différences et des similitudes entre

les modèles climatiques. Les résultats des projections de changement climatique CMIP5 consti-

tuent la base du cinquième rapport d’évaluation du GIEC en abrégé AR5 (IPCC, 2013), qui a été

finalisé en novembre 2014. En Septembre 2008, une séance de travail à laquelle ont participé 20

groupes de par le monde qui s’occupent de la modélisation du climat (WCRP : World Climate

Reaserche Programme’s), le groupe travaillant sur les modèles couplés (WGCM : Working Groupe

on Coupled Modelling) et bien d’autre sont tombés d’accord de promouvoir une nouvelle approche

expérimentale des modèles climatiques coordonnés (Taylor et al., 2012). De cette initiative est né

la 5e phase du projet d’inter-comparaison des modèles couplés (CMIP5). L’approbation du CMIP5

par le WGCM a suivi une phase de planification impliquant une large participation de la part de

la communauté qui a abouti à une proposition consensuelle de réaliser une série de simulations

climatiques qui se concentrent sur les principales lacunes en matière de compréhension des change-

ments climatiques passés et futurs (Meehl et Hibbard, 2007 ; Hibbard et al., 2007). Principalement,

CMIP5 fournira notamment un contexte multimodal pour :

• Évaluer les mécanismes responsables des différences des modèles dans les rétroactions mal

comprises associées au cycle du carbone et aux nuages ;

• Examiner la « prévisibilité » climatique et explorer les capacités prédictives des systèmes

de prévision sur des échelles de temps décennales et plus

• Déterminer pourquoi les modèles forcés de la même manière produisent une gamme de
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réponses.

Plusieurs études à travers le monde utilisant les simulations CMIP5 ont été réalisées (Sheffield

et al., 2013 ; Wei et al., 2013 ; Roehrig et al., 2013 ; Sillmann et al., 2013). Sheffield et al. (2013) ont

évalué la capacité d’un modèle constitué d’un ensemble de modèle CMIP5, à simuler la climatologie

du continent Nord-Américain. Les résultats dans l’ensemble montrent une bonne reproduction des

principaux paramètres climatiques. Roehrig et al. (2013) dans leurs travaux en Afrique de l’Ouest

observent que la température de la surface de la mer est bien reproduite par les modèles CMIP5

malgré la sous-estimation de la variabilité décadaire de la mousson.

La variabilité de la pluviométrie à des échelles intra-saisonnières, inter-annuelles et inter-

décadaires régulièrement observée se traduire par des sécheresses sévères et des inondations (Nicholson,

1989 ; Hulme, 1992) qui peuvent avoir pour corollaire les déplacements des populations, les guerres

civiles, l’insécurité alimentaire, la précarité de la santé humaine, la dégradation des zones côtières,

l’impact sur l’économie, les habitats et les infrastructures d’après le 5 ème rapport (Fifth Assess-

ment Reports : AR5) du Groupe d’experts Intergouvernemental sur le Changement du Climat

(GIEC ; IPCC, 2013). Aussi, l’Afrique Centrale présente une topographie complexe et un climat

varié. Elle montre plusieurs régimes de pluie en fonction des sous-zones (Aloysius et al., 2016) et,

entourée à l’Ouest par l’Océan Atlantique qui est caractérisé par une forte variation annuelle de

la température de surface (Nicholson et Dezfuli, 2013), au Nord et au Sud par le désert du Sahara

et de Kalahari, respectivement et à l’Est par les hautes terres et l’Océan Indien qui est une source

du flux d’humidité dans la région.

On note aussi une convection associée à une forte couverture nuageuse (Dommo et al., 2018)

en relation avec la dynamique de Zone de Convergence Inter-Tropical (ZCIT) et les systèmes

des jets africain (Sultan et Janicot, 2000 ; Jackson et al., 2009 ; Pearson et al., 1993 ; Schneider

et al., 2014) qui sont des défis pour les modèles à bien simuler les pluies à travers la sous-région.

Cependant, les chercheurs qui s’occupent des questions de modélisation climatique sont en train

de faire beaucoup d’efforts pour améliorer les sorties des modèles climatiques (Haensler et al.,

2013). Ceci vu le nombre sans cesse croisant d’expériences coordonnées par le GEIC à travers

ses cinq précédents rapports. En effet, en prélude à l’élaboration de son 5 ème rapport, le GEIC,

groupe installé dans le monde d’entier a mis à jour les modèles couplés du climat. Ces modèles

prennent en compte l’Atmosphère, l’Océan, la glace et les processus de surfaces continentales avec

la dynamique de la végétation. Aussi, bon nombre de ses modèles ont un processus physique, une

paramétrisation nuageuse et un nouveau schéma radiatif du soleil. Ainsi les modèles de circulation

générale simulent la pluie, la température, l’humidité spécifique, le vent et bien d’autre paramètres

climatiques intervenant dans l’étude du climat des régions spécifiques (Wei et al., 2013). Il a été

montré que les modèles participant à la phase 5 du Projet d’Inter-comparaison des Modèles Couplés

habituellement notés en anglais : Couple Models Intercomparaison Projet phase 5 ou CMIP5

(https ://cmip.llnl.gov/cmip5/) ont amélioré leur résolution spatiale, ce qui leur permet de donner
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une bonne représentation des structures et de l’amplitude des paramètres climatiques dans un

milieu à topographie et processus physiques complexes (Giorgi et al., 2009). Les simulations CMIP5

fournissent ainsi, une collection importante des sorties des données climatiques pour l’évaluation

du climat passé et son évolution futur.

En Afrique Centrale, Washington et al. (2013) montrent que les modèles climatiques CMIP5

avec un flux d’humidité divergeant faible (fort) sur le bassin sous-estiment (surestime) la quan-

tité des pluies enregistrées. Toutefois les températures sont mieux simulées que les pluies. Nous

devrions noter que ces auteurs se sont particulièrement concentrés sur la résolution spatiale des

modèles en termes de basse ou haute résolution, bien que les performances des modèles climatiques

CMIP5 ne soient pas toujours liées à leur résolution spatiale. Toutefois, un ensemble des simula-

tions CMIP5 ressort correctement le cycle bimodale des pluies et une bonne distribution spatiale

comparativement à des modèles pris individuellement sur le bassin du Congo (Washington et al.,

2013). Bien qu’ils aient observé ces différences entre les modèles, il y a peu d’étude qui explique le

caractère humide ou sec de ces différents modèles. Nous entendons par modèles humides (secs) ceux

qui sous-estiment (surestiment) les précipitations. Il est donc intéressant d’évaluer les mécanismes

responsables de l’un ou l’autre caractère des modèles CMIP5. Le jet d’est africain (JEA), le jet

d’est tropical (JET), le jet d’ouest africain (JOA) ainsi que la circulation de Walker constituent le

système dynamique qui régule l’intensité et l’amplitude des pluies en Afrique centrale (Nicholson

et Grist, 2003 ; Nicholson et Dezfuli, 2013 ; Dezfuli et Nicholson, 2013 ; Hua et al., 2016). Aussi

l’utilisation ou l’application des modèles CMIP5 en Afrique Centrale doit prendre en compte ce

système dynamique. Par ailleurs peu d’études utilisant les modèles CMIP5 sont consacrées aux

conditions climatiques extrêmes en Afrique centrale.

Récemment, sur la base d’un ensemble combiné de modèles de climat régionaux (RCMs) et

de modèles climatiques globaux (MCGs) issus des modèles CMIP5, Haensler et al. (2013) ont

étudié les changements dans le total des pluies annuelles et dans l’intensité des épisodes de fortes

pluies. Leurs résultats mettent en évidence l’augmentation de l’intensité des fortes pluies pour

tous les deux scénarios d’émission de GES, bas et élevés respectivement. Pour mieux comprendre

les caractéristiques des pluies à l’aide d’un ensemble de données in situ, Aguilar et al. (2009)

ont analysé la tendance annuelle de certains indices de pluies sur trois régions africaines, dont

l’Afrique centrale. Leur analyse a révélé que, lorsque la majeure partie de l’Afrique montre une

augmentation des épisodes de fortes pluies au cours de la seconde moitié du XXe siècle, l’Afrique

centrale enregistre une diminution des épisodes de fortes pluies.

1.4 Représentation du climat futur

Une partie de ce mémoire porte sur l’évolution futur du climat de l’Afrique Centrale et ses

possibles impacts sur le régime pluviométrique de la région. D’abord, il est important d’insister
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sur les origines anthropiques du changement climatique, qui par définition diffère des variations

climatiques d’origine naturelle (les phénomènes ENSO, El Niño et NAO). Le changement clima-

tique est une résultante des émissions des GES et donc de la modification du bilan radiatif. Les

modifications de la concentration des GES et leurs conséquences sur le climat actuel et futur sont

étudiées avec des modèles intégrant les nouvelles concentrations et leurs évolutions. L’un des ob-

jectifs du GIEC est de considérer plusieurs scénarios d’évolution en fonction de divers contextes

socio-économiques, démographiques technologiques, environnementaux et politiques d’un futur

possible.

1.4.1 Bilan énergétique planétaire, bilan radiatif régional et l’ef-

fet de serre

Le soleil est le premier acteur du système climatique. En effet la plus grande part de son éner-

gie vient du Soleil. Selon Stephens et al. (2012), la valeur moyenne de l’énergie solaire reçue par

la surface de la Terre est de 340.2±0.1 W.m−2 (voir sur la Fig. 7). Le bilan énergétique planétaire

est constitué de l’équilibre radiatif entre flux solaire incident et flux infrarouge émis, complété

par les échanges de chaleur depuis la surface vers l’atmosphère grâce à la nature convective. La

figure 7 présente le schéma du bilan énergétique planétaire. Il faut noter que le bilan énergétique

planétaire est équilibré, ce qui n’est pas le cas du bilan radiatif régional qui fait apparaître des

zones excédentaires en énergie et des zones déficitaires en énergie. Les rayons solaires pénètrent

dans l’atmosphère terrestre jusqu’à atteindre la surface et entrent en interaction avec différentes

composantes du système (surfaces, nuages, gaz etc). Environ 30 % (100.0±2 W.m−2) du rayon-

nement est réfléchi vers l’espace par les nuages, l’atmosphère et la surface terrestre. C’est ce qui

représente albédo de l’atmosphère. Les fluides terrestres à savoir l’air et l’eau sont des moteurs qui

prennent en charge le transport d’énergie nécessaire à l’équilibrage du bilan énergétique régional.

Le rôle des circulations des océans et de l’atmosphère est de transporter de l’énergie des zones

excédentaires vers les zones déficitaires.

Près de la moitié des radiations solaires entrantes sont absorbées par la surface terrestre (165±6

W.m−2) et une plus petite partie par l’atmosphère (75±10 W.m−2). Cette énergie est transmise

vers l’atmosphère par le réchauffement de l’air en contact avec la surface (conduction et convection

thermiques), par évaporation (énergie latente) et par radiation onde longue (infra-rouge) qui est

en partie absorbée par certains constituants de l’atmosphère notamment la vapeur d’eau (H2O),

le gaz carbonique (CO2), le méthane (CH4), l’oxyde nitrique (NO2), les GES atmosphériques et

les nuages.

La plupart de ces radiations sont absorbées par l’atmosphère, qui les réémet à la fois vers le

haut (espace) et le bas (surface de la Terre). La perte des radiations vers l’espace provient du

haut des nuages et des régions où l’atmosphère est plus froide que la surface. La réémission des
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Figure 7 – Schéma du bilan énergétique planétaire. En jaune et à gauche : l’apport solaire. En

rouge et à droite : l’apport des surfaces et de l’atmosphère dans l’infra rouge. En jaune et bleu au

centre : flux de chaleur sensible et latente. Tous les flux sont en W.m−2. Environ la moitié de la

radiation solaire est absorbée par la surface terrestre (IPCC, 2007).

radiations vers la surface crée un phénomène appelé l’effet de serre. En effet, sans ce phénomène

naturel, la température moyenne sur la Terre serait de -18 ◦C au lieu de la moyenne actuelle de

15 ◦C.

1.4.2 Changements observés et leurs causes

L’influence de l’homme sur le système climatique est clairement établie et, aujourd’hui, les

émissions anthropiques de gaz à effet de serre sont les plus élevées jamais observées (GIEC, 2014).

De même, les changements climatiques récents ont eu de larges répercussions sur les systèmes

humains et naturels . L’effet de serre est un processus naturel de réchauffement de l’atmosphère

qui intervient dans le bilan radiatif de la Terre. Il est dû aux GES contenus dans l’atmosphère, à

savoir principalement la vapeur d’eau, le CO2 et le CH4. Le bilan radiatif terrestre est perturbé

par les gaz rejetés dans l’atmosphère par l’activité humaine. Si l’effet de serre est naturel, il est

renforcé par l’activité humaine, les industries et les véhicules de transports qui émettent de grandes
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quantités de CO2, CH4, protoxyde d’azote (N2O) et chloro- et hydrofluorocarbures. Les cycles du

carbone montrent que les quantités de carbone rejetées par la biosphère sont bien supérieures à

celles rejetées par l’homme. Néanmoins, le cycle naturel est équilibré alors que les gaz rejetés par

l’activité humaine sont en excès et s’accumulent. Par conséquent le bilan radiatif et énergétique

devient de plus en plus déséquilibré.

Notre planète se réchauffe depuis le début de l’ère industrielle d’après le nouveau rapport

de synthèse du GIEC (IPCC, 2013). La figure 8 montre l’évolution des températures observées

depuis la période préindustrielle et celle des simulations CMIP5 qui prennent en compte à la

fois les forçages anthropogéniques (HistoricalGHG), naturels (HistoricalNat) et non anthropo-

géniques (Historical_NonGHG). La courbe en noire montre l’évolution de la températures de

surface. Depuis 1910 son évolution est positive pour atteindre 1◦K de plus en 2000, traduisant

ainsi le changement climatique.

Sur la figure 8, quand les effets naturels iniquement (courbe en vert) sont pris en compte

dans les simulations du CMIP5, on constate que dès 1910 la dispersion des températures suit

la même tendance que celle des observations mais avec un réchauffement moins prononcé. En

revanche, les simulations ne prenant pas en compte les forçages anthropogéniques (courbe en

orange) ne reproduisent pas ce changement climatique. Les simulations incluant uniquement les

forçages anthropogéniques (courbe en rouge) montrent un réchauffement supérieur à celui des

observations. Cela signifie d’une part que les GES liés à l’activité humaine sont responsables du

réchauffement pendant la seconde moitié du XXe siècle et d’autre part que les modèles du CMIP5

sont capables de reproduire la tendance des températures de surface contemporaines (Forster

et al., 2013).

En fait, la nature anthropogénique du changement climatique, et nous verrons qu’en tenant

compte des conditions socio-économiques et des trajectoires que pourrait suivre l’activité humaine

dans les années à venir, plusieurs types de scénarios de réchauffement ont été mis en place chacun,

avec son niveau de probabilité. Ainsi, on comprend d’ors et déjà la nécessité de recourir aux

modèles climatiques pour une amélioration de notre compréhension du système climatique. Ces

outils sont indispensables pour l’étude de l’évolution du climat dans le futur selon différents

scénarios.

1.4.3 Les scénarios d’émission de GES : «Representative Concen-

tration Pathway» (RCP)

Les scénarios futurs cherchent à répondre aux questions essentielles en fonction des diverses

hypothèses d’évolution des sociétés humaines, au cours du XXIe siècle. Ils abordent à la fois

la croissance de l’économie, l’évolution des émissions des GES, l’existence de technologies plus
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Figure 8 – (À gauche) Comparaison entre les moyennes annuelles globale des changements de la

température de surface et le forçage solaire ajusté,depuis la période industrielle, pour les données

d’observation et les données du CMIP5 prenant en compte des forçages différents. (À droite)

Comparaison entre le forçage ajusté net pour le même jeu de données (Forster et al., 2013).

écologiques, les politiques mises en place, etc. Donc, il est prévu que le climat futur dans son

évolution, prendra en compte l’inertie du réchauffement comme conséquence des émissions des GES

d’origine anthropiques passées, à venir et, de la variabilité naturelle du climat (GIEC, 2014). En

effet, pour élaborer ces scénarios, on formule de nombreuses hypothèses sur l’état futur du monde,

surtout les trois principales forces motrices : la population, le niveau de développement économique

et les changements structurels ou technologiques. Contrairement aux scénarios SRES, les scénarios

RCP (van Vuuren et al., 2011) ne sont pas définis par le GIEC, mais ont été plutôt établis

par la communauté scientifique pour répondre aux besoins du GIEC. Ces scénarios contiennent

des trajectoires d’émission de concentration et d’utilisation des terres. Il existe quatre types de

scénarios RCP, sélectionnés sur la base de plusieurs centaines de scénarios publiés. Ils décrivent

un large éventail d’évolution en terme de forçage radiatif. Ainsi, les RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0,

RCP8.5 correspondent à un forçage radiatif global correspondent à : 2,6 ; 4,5 ; 6,0 et 8,5 W.m−2

d’ici la fin du siècle (2100). Les détails sur les caractéristiques de chaque scénario RCP (forçage

radiatif, concentration des GES et trajectoires) sont résumés dans le Tableau 1.
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Figure 9 – Émissions mondiales de gaz à effet de serre (GtéqCO2/an) dans les scénarios de

référence et d’atténuation pour différents niveaux de concentration à long terme (a) et exigences

d’une mise à l’échelle correspondante de l’approvisionnement en énergie sobre en carbone (b ;

pourcentage de l’énergie primaire) pour 2030, 2050 et 2100 par rapport aux niveaux de 2010 dans

les scénarios d’atténuation (GIEC, 2014).

Le forçage radiatif est le changement du bilan radiatif (rayonnement descendant moins rayon-

nement montant) au sommet de la troposphère (10 à 16 km d’altitude), dû au changement d’un

des facteurs d’évolution du climat comme la concentration des GES. La figure 9 montre une vision

détaillée des caractéristiques des scénarios d’émission, des concentrations en équivalent CO2 qui
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Tableau 1 – Caractéristiques des scénarios d’émission des gaz à effet de serre (RCP)

Nom Changement du bilan radiatif Concentration des GES Trajectoire

RCP 8.5 >8,5 W.m−2 en 2100 >1370 ppm equiv.- CO2 en 2100 Croissance

RCP 6.0 ∼6 W.m−2 au niveau de ∼850 ppm equiv.- CO2 au niveau Stabilisation sans
stabilisation après 2100 stabilisation après 2100 dépassement

RCP 4.5 ∼4,5 W.m−2 au niveau de ∼660 ppm equiv.- CO2 au niveau Stabilisation sans
stabilisation après 2100 stabilisation après 2100 dépassement

RCP 2.6 Pic à ∼3 W.m−2 avant Pic à ∼490 ppm equiv.- CO2 Pic puis déclin
2100 puis déclin avant 2100 puis déclin

y correspondent. Peu d’études ont exploré les scénarios pour lesquels il est plus probable d’at-

teindre un réchauffement inférieur ou égal à 1,5 ◦C d’ici 2100 ; ces scénarios conduisent d’ici 2100

à des concentrations atmosphériques inférieures à 430 ppm éqCO2 et d’ici 2050 à des émissions

se situant entre 70 et 95 % au-dessous des émissions de 2010. Le RCP2.6, qui intègre les effets de

politiques de réduction des émissions susceptibles de limiter le réchauffement planétaire à 2 ◦C,

est l’unique profil d’évolution, n’ayant pas d’équivalent avec les anciennes propositions du GIEC.

Toutefois d’après le GIEC (2014), vers la fin du XXIeC siècle, le réchauffement moyen à la

surface du globe par rapport à la période préindustrielle, sera probablement supérieur à 1,5 ◦C

selon les scénarios RCP4,5, RCP6,0 et RCP8,5 avec un degré de confiance élevé, et probablement

supérieur à 2 ◦C selon les scénarios RCP6,0 et RCP8,5 aussi, avec un degré de confiance élevé.

Selon le scénario RCP4,5, il est plus probable qu’improbable qu’il soit supérieur à 2 ◦C avec un

degré de confiance moyen. Il est improbable qu’il soit supérieur à 2 ◦C selon le scénario RCP2,6

avec degré de confiance moyen.

Dans cette thèse, nous utiliserons les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 disponible pour

évaluer les changements futurs sur les indices de pluie. Le RCP8.5 correspond au profil de forçage

radiatif en pleine croissance conduisant à 8,5 W.m−2 en 2100 alors que la concentration de CH4

se stabilise vers 3500 ppm (soit le double de la concentration dans le RCP4.5).

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’avoir une vue globale sur le système climatique et les interactions

entre ses différentes composantes. Aussi, les mobiles du progrès de la modélisation du climat ont été

élucidés ainsi que les équations fondamentales du mouvement. Par la suite, nous avons développé

la notion des modèles de circulation générale et leur cadre international tout en insistant sur la

phase 5 du projet d’inter-comparaison des modèles couplés. Enfin, nous avons parlé de l’effet de

serre et son amplification suite à l’action de l’Homme et de la notion de changement climatique

tout en définissant les scénarios d’émission des GES, notés RCP.n W.m−2.
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Chapitre 2

Zone d’étude, données et
méthodologie

Introduction

Ce chapitre présente d’abord l’Afrique Centrale qui est notre zone d’intérêt, ensuite les diffé-

rentes données utilisées qui sont soit des données d’observation, soit des données de réanalyse, soit

des données modèles, et enfin les méthodes et les outils statistiques indiqués pour nos analyses.

2.1 Zone d’étude

Nous représentons à la figure 10, la zone d’étude qui se situe entre -15◦ et 15◦ de latitude, et 5◦

et 35◦ de longitude et, couvrant l’Afrique Centrale et un secteur de l’Océan Atlantique dans le Golf

de Guinée. L’Afrique Centrale est un carrefour du point de vu climatique car elle subit l’influence

de l’Océan Atlantique à l’ouest, celui de l’Ocean Indien à l’est (par des vents chaud et humide

d’une part et frais et humide d’autre part) et une influence continentale au nord liée au désert

du Sahara (par des vents frais et sec d’une part et d’intrusion des aérosols d’autre part). De plus,

plusieurs bassins versant sont recensés à travers cette zone. C’est le cas du Bassin de la Bénoué,

Bassin de la Sanaga, Bassin du Congo qui ravitaille la majorité des réseaux hydrographiques de

la région.

Elle fait aussi ressortir les pays tels que : le Cameroun, le Tchad, la République Centrafricaine,

le Gabon, le Congo, le Nigéria, le Niger, le Soudan, la République Démocratique du Congo (RDC),

le Kenya, la Tanzanie, la Zambie, et l’Angola. L’Afrique Centrale se caractérise par une topographie

complexe et variée avec les basses plaines ; d’altitude inférieur 400 m, autour de la côte Atlantique

dans le sud-ouest. Aussi, ce type de relief se trouve au centre du Bassin, à l’ouest de la RDC

et autour du Lac Tchad, au nord. Ses basses terres sont entourées par des hauts plateaux qui
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Figure 10 – Carte de la zone d’étude Afrique Centrale qui s’étend de 15◦S à 15◦N de latitude et

de 5◦E à 35◦E de longitude, avec les noms des pays inclues. La sous-zone, Afrique Centrale nord

N_CA ( 5◦N à 15◦N, 5◦E à 35◦E), Afrique Centrale sud S_CA (15◦S à 5◦S, 12.5◦E à 35◦E) et

Afrique Centrale équatoriale E_CA (5◦S à 5◦N, 10◦E à 35◦E) sont utilisées pour représenter le

cycle annuel des pluies et d’apprécier la performance des modèles. La topographie en mètre (m)

est représentée en couleur.

s’étendent de 600 m à 2500 m d’altitude tels que le Plateau Joss, les hautes terres du Cameroun.

La zone de l’est est caractérisée par des hautes terres d’une altitude supérieur à 2500 m avec

l’imposante vallée de Rift le long de la frontière est de la RDC ; qui constitue une certaine barrière
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entre le Bassin du Congo et l’Océan Indien. Cette barrière serait à l’origine des mouvements

verticaux de l’air dont le corollaire est la formation des structures passant des cellules convectives

isolées aux systèmes convectifs de méso-échelle.

Cette zone d’étude est dominée par le climat tropical. Le climat tropical étant celui qu’on

retrouve entre les tropiques de Cancer à 25◦ de latitude Nord et Capricorne à 25◦ de latitude

Sud. Tout au long de l’année, la température moyenne mensuelle se trouve au dessus de 18◦C.

L’Afrique Centrale est caractérisé par un climat tropical humide qui présente deux saisons dont

une pluvieuse pratiquement accompagnée par de fortes températures et l’autre sèche avec les

valeurs de température les plus faibles. Ceci d’autant plus qu’on s’éloigne de l’équateur. Le climat

équatorial quant à lui, est caractérisé par deux saisons pluivieuses et deux saison sèches. Durant

ces périodes, la température moyenne est de 27◦C. Dans la zone d’étude, les précipitations sont

maximales en bordure immédiate du golfe de Guinée, avec une pluviométrie de l’ordre 12000 mm

par an autour du piémont du mont Cameroun à Debundscha (Olivry, 1986 ; Sighomnou et al.,

1993). La pluviométrie diminue au fur et à mesure que l’on s’éloigne de l’équateur. Ainsi, dans le

fossé du rift albertin, on rencontre des zones arides où la pluviométrie est en dessous de 950mm.

Les différentes saisons observées dans notre zone d’étude sont influencées par des masses d’air.

En fait, il a été démontré que la forêt dense d’Afrique tropical est dominée par un cycle

bimodal de pluie ayant pour pics, au courant de la saison Mars-Avril-Mai (MAM) et Septembre-

Octobre-Novembre (SON). Les travaux de Pokam et al. (2012) ; Washington et al. (2013), nous

permettent de constater qu’en MAM, le maximum de pluie observé est lié à une convergence

méridionale du flux d’humidité, autour de 650 hPa, en relation avec la composante nord du jet

d’est Africain (JEA-N). De même en SON, le pic de pluie observé est d’une part, une conséquence

de l’advection d’humidité de l’océan Atlantique en basse troposphère et d’autre part, la coexistence

de la branche nord (JEA-N) et la branche sud du jet d’est Africain (JEA-S). MAM et SON sont les

deux principales saisons pluvieuses à travers l’Afrique Centrale dues aux deux passages sud-nord

et nord-sud (de part et d’autre de l’équateur) de la zone de maximum de convection. Les saisons

extrêmes sont Décembre-Janvier-Février (DJF) et Juin-Juillet-Août (JJA) sont caractérisées par

un dipôle sud humide/nord sec en DJF et, sud sec/nord humide en JJA. Le nord humide en JJA

est une conséquence de la mousson ouest Africain que atteint son maximum d’activité en cette

saison. Notre zone d’étude est subdivisée en trois sous-zones qui prennent en compte le caractère

uni-modal des pluies dans les sous-zones S_CA au sud et N_CA au nord et le fort caractère

bimodal dans la sous-zone E_CA au centre, tel que représenté à la figure 10.

Les phénomènes météorologiques extrêmes, tels que les inondations, les glissements de terrain,

les sécheresses témoignent de la nécessité de mieux préparer les populations de l’Afrique Centrale à

s’adapter aux changements climatiques et à renforcer leur résilience face à ces derniers. L’adapta-

tion suppose que nous modifions nos décisions, nos activités et nos façons de penser en fonction de

changements climatiques observés ou attendus. L’adaptation aidera à atténuer les dommages ou à
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tirer avantage de nouvelles possibilités. Les mesures d’adaptation peuvent consister à anticiper ou

à réagir aux impacts des changements climatiques. Parmi ces mesures d’adaptation, citons l’éla-

boration de normes plus rigoureuses dans le domaine de la construction dans les régions où l’on

attend des glissements de terrain plus importants ou encore le ralentissement du développement

dans les régions côtières où l’on prévoit une hausse du niveau de la mer. En prenant des décisions

éclairées, nous serons en mesure d’éviter certains coûts associés aux changements climatiques.

2.2 Données utilisées

Parmi les données utilisées, on retrouve celles d’observation, de réanalyse, et les données mo-

dèles.

2.2.1 Données d’observation

Les données d’observation sont l’acquisition active d’informations d’une source primaire. En

science, l’observation peut également impliquer l’enregistrement de données via l’utilisation d’ins-

truments scientifiques au cours de l’activité de recherche. La liste de ces données d’observation

utilisées dans cette thèse est consignée dans le tableau 2.

Tableau 2 – Liste des données d’observation utilisées dans cette thèse

Noms des observations Définition et Instituts Long × Lat

CMAP Center for Climate Prediction Merged Analysis of Precipitation, 2.50◦×2.50◦

Version 0809 (Xie et Arkin, 1997)
CRU Climate Research Unit, Version TS3.22 (Harris et al., 2014) 2.50◦×2.50◦

GPCC Global Precipitation Climatology Centre, Version 5.1d 1.00◦×1.00◦

Version 0809 (Xie et Arkin, 1997)
(ftp://ftp.dwd.de/pub/data/gpcc/download.html)

GPCP Global Precipitation Climatology Project, GPCP version 2.2 et GPCP 1DD 2.50◦×2.50◦

(Huffman et al., 2009)
PREC/L Precipitation Reconstruction over Land, Version 6 0.50◦×0.50◦

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.precl.html)
TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission : TRMM 3B42 et TRMM 3B43U 0.25◦×0.25◦

(Huffman et al., 2010)
UDEL University of Delaware Precipitation, version 3.01 0.50◦×0.50◦

(Legates et Willmott, 1990b)
NCEP/NCAR National Centers for Environmental Prediction and 2.50◦×2.50◦

National Center for Atmospheric Research (Kanamitsu et al., 2002)
ERA-Interim National Centers for Environmental Prediction and 2.50◦×2.50◦

National Center for Atmospheric Research (Kanamitsu et al., 2002)

Il est bon de savoir que les bases de quadrillage mondial fournissent des données météoro-

logiques parfois très difficile à obtenir. Ces informations sont issues de diverses stations météo-

rologiques réparties dans le monde. La méthode d’interpolation souvent utilisée est du krigeage

ordinaire.
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Daniel G. Krige professeur à l’Université de Witwatersrand en Afrique du Sud et ingénieur des

mines a élaboré la technique du krigeage afin d’évaluer les disponibilités des ressources minérales.

La méthode est développée pour la première fois en 1951 (Krige, 1951). Elle est formalisée en 1962

par Georges Matheron dans l’ouvrage : Traité de géostatistique appliquée. Dans ce document,

G. Matheron donne le nom de l’ingénieur sud africain à la technique d’interpolation. Après son

utilisation pour l’évaluation des ressources minières (Krige, 1951), le krigeage a été très rapidement

utilisé en météorologie pour l’interpolation de données climatiques (Beck et al., 2005).

Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale, utilisant l’autocorrélation spatiale des

données comme support de calcul. Ce principe simple permet d’obtenir pour une surface donnée

une estimation de la valeur de la série étudiée en chaque point de la superficie de référence. La

méthode de krigeage est basée sur une estimation linéaire de l’espérance et de la variance à partir

de données spatialisées (Hennequi, 2010). De façon plus précise, il est question de l’exploitation du

variogramme de la série. Cette méthode d’interpolation permet une estimation linéaire non biaisée

et à variance minimale des données estimées. Pour les données météorologiques, le krigeage consiste

à effectuer une interpolation entre différentes stations en pondérant les stations selon la distance

du point à chaque station périphérique utilisée et selon la distance de chaque stations entre elles.

Ainsi, pour une même interpolation, deux stations proches l’une de l’autre ont un poids respectif

moins important que deux stations éloignées. La méthode de krigeage permet de régler le problème

de l’hétérogénéité dans la répartition géographique des stations. C’est une méthode d’interpolation

spatiale simple puisqu’elle repose sur l’inverse des distances entre les points (Simonet, 2012).

Ainsi, comme le montre la figure 11, pour une aire donnée A, contenant 6 stations auxquelles

sont associées des données météorologiques X, le krigeage doit permettre de déterminer pour

chaque centre i (ou centroïde) du quadrillage de l’aire la valeur de la donnée pluviométrique,

considérant une corrélation entre les valeurs de la donnée dans les stations voisines et la distance

du point d’estimation à ces stations. Le nombre de stations choisi pour l’interpolation peut va-

rier. Le principe du krigeage est très proche des algorithmes d’estimation spatiale traditionnelle.

Les résultats obtenus avec cette méthode sont similaires à ceux obtenus avec un l’algorithme de

Shepard (1968) ou des méthodes de triangulation par pondération inverse de la distance. La parti-

cularité du krigeage est d’utiliser la fonction de distribution spatiale révélée par la série et non une

fonction de distribution exogène. L’avantage de la méthode est de fournir la variance des erreurs

pour l’ensemble des points étudiés. Pour cette base, les auteurs notent que la méthode de Shepard

et le krigeage ordinaire donnent des résultats similaires. L’algorithme de Shepard est préféré au

krigeage dans les bases de données décrites par la suite.

On distingue plusieurs types de krigeage : le krigeage simple, ordinaire ou avec dérive/tendance.

Notons que le poids de krigeage assigné à un même point voisin renseigné peut être différent selon le

point estimé. De plus, le poids de krigeage est défini comme le poids permettant la minimisation de

la variance des estimateurs. Toutefois, la méthode du krigeage repose sur de nombreuses hypothèses
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Figure 11 – Principe du Krigeage (Simonet, 2012).

qui limitent l’utilisation des résultats d’une telle interpolation. Tout d’abord, la technique repose

sur une hypothèse de distribution linéaire des données. Cette hypothèse est importante puisqu’elle

pose le problème du nivellement des données. Les chocs ponctuels et très locaux sont de fait lissés

par le krigeage. La méthode d’interpolation utilisée ne permet pas de prendre en considération

les microclimats, ni même les phénomènes de versants. Elle ne tient pas compte non plus de la

distance du point à la mer. Le travail nécessite de plus un nettoyage préliminaire des données qui

permet de régler les problèmes de points aberrants dus aux erreurs de mesure et d’homogénéiser

la base. Cette étape lisse également les épisodes extrêmes localisés. De plus, par construction cette

méthode crée une corrélation entre les points. Celle-ci ne doit théoriquement reproduire que la

corrélation liée à la géographie et au climat. La covariance entre les points, illustre en effet le

variogramme de la zone. La base peut être exploitée pour l’étude des phénomènes de long terme

tels que le changement climatique (Grieser et Beck, 2006). L’estimation par krigeage est toujours

associée à des erreurs. Les auteurs associent aux points estimés, des erreurs de mesure qui peuvent

être prises en compte lors d’une exploitation statistique de la base.

Les données du Centre de climatologie des pluies dans le monde (GPCC) par exemple sont

issues d’un krigeage ordinaire. L’interpolation utilisée prend en compte 9343 stations (voir Fig.

12). Les auteurs retiennent trois sources principales de données : l’Organisation des Nations Unies

pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) soient 13 500 stations, l’unité de recherche sur le climat

(CRU correspond aux données du Climatic Research Unit) soient 9 500 stations, le réseau de
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Figure 12 – Répartition géographique des 9 343 stations de mesures disponibles dans le monde

(Beck et al., 2005).

climatologie historique mondial (GHCN : Global Historical Climatology Network), soient 22 600

stations. Les stations sont identifiées selon leur position géographique, leur altitude, leur nom

et leur code de l’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM ou code WMO). Elles sont

ensuite harmonisées. Par exemple certaines stations sont identiques dans les différentes bases mais

ne présentent pas les mêmes valeurs. Dans ce cas, les auteurs doivent faire un choix pour la

valeur la plus crédible entre les données en concurrence. De plus, les méthodes d’agrégation sont

différentes selon l’origine des mesures, ce qui nécessite une harmonisation des données. Les stations

ne présentant pas assez de valeurs sur la période 1951-2000 ont été supprimées. Finalement, 90%

des stations retenues proposent des données depuis 1951 sans valeur manquante. Afin d’éviter les

problèmes d’hétérogénéité, les auteurs ont préféré solliciter le moins de sources de possibles. C’est

pourquoi les données nationales sont peu utilisées (sauf pour contrôle) car leur système de mesure

n’est pas harmonisé au niveau mondial. Ces étapes de validations sont communes à l’ensemble des

bases présentées dans cette partie (voir tableau 2).

Comme nous venons de voir certaines institutions proposent aujourd’hui des données d’ob-

servation à l’échelle du continent. Ces données sont produites via une assimilation de différentes

sources de données in situ suivie d’une interpolation sur une grille régulière. Le nombre de stations

utilisées et les techniques d’interpolation pour produire ces données maillées varient d’une insti-

tution à l’autre. De plus, des données satellitaires peuvent également être assimilées en plus des

stations au sol tels que TRMM et GPCP par exemple, même comme les différences ne manquent

pas. Les différences entre les données qui ne comportent que des stations au sol sont plus faibles
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(globalement ces données utilisent les mêmes stations) et résulteraient des techniques d’interpo-

lation différentes et du nombre de stations dans les régions mal représentées.

2.2.1.1 Center for Climate Prediction Merged Analysis of Precipitation : CMAP

The Center for Climate Prediction Merged Analysis of Precipitation (CMAP), Version 0809

(Xie et Arkin, 1997), contient les pluies sur tout le globe. C’est une association de plusieurs sources

de données avec des caractéristiques différents, incluant les stations d’observations, des restitution

provenant de plusieurs satellites et des réanalyses. Cette donnée mensuelle a une résolution spatiale

de 2,5◦×2,5◦.

2.2.1.2 Climatic Research Unit : CRU

L’une des bases de données climatiques la plus utilisée est celle de CRU. Produits à l’Université

de «East Anglia» au Royaume Unis. L’unité fournit depuis de nombreuses années des grilles

de données dont les couvertures spatiales et temporelles ont évolué. Dans les années 1990, une

numérotation des versions a été mise en place. Les données CRU les plus récentes disponibles

actuellement sont celles de la troisième version de la base : CRU TS3.22. La base CRU TS3.22

doit regrouper à terme les séries de plusieurs variables climatiques depuis 1901 jusqu’à 2013 :

précipitation terrestre, température, couverture nuageuse, température journalière et moyenne

mensuelle, température minimale et maximale, pression atmosphérique, fréquence des jours de

pluie(Harris et al., 2014), même comme tous ces paramètres ne sont pas disponible. L’ensemble

des données sont quadrillées sur une résolution de 0,5◦×0,5◦, basée sur l’analyse des relevés de

plus de 4000 stations météorologiques.

2.2.1.3 Université de Delaware : UDel

La base de l’Université de Delaware offre une grille de données climatiques mondiale, UDel

version 3.02 (Willmott et Matsuura, 2001), est une série de données mensuelles de température et

de pluies, maillées sur une résolution de 0,5◦×0,5◦ et couvrant la période allant de 1901 à 2010.

Les auteurs principaux sont les professeurs Willmott et Matsuura. La base est produite au sein

du Centre de recherche sur le climat du département de géographie de l’Université de Delaware

aux Etats Unis. Comme les CRU, pour leur production, les enregistrements des stations ont servi

de base et ont par la suite crée de nouvelles climatologies mensuelles maillées de température

et des pluies, disponibles pour l’ensemble de la surface terrestre du globe. Les auteurs utilisent

une combinaison de différentes méthodes d’interpolation spatiale éprouvées dans de précédents

articles. Ils utilisent une combinaison du Modèle Numérique de Terrain (DEM), d’interpolation

assistée présentée par Willmott et Atsuura (1995), de l’interpolation traditionnelle présentée dans

l’article de Willmott et al. (1985) et de l’interpolation de climatologie assistée par ordinateur
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(IAO) décrite par Willmott et Atsuura (1995).

Dans leurs travaux, Willmott et Atsuura (1995) montrent que la prise en compte de l’élévation

(l’altitude du point) peut augmenter la précision de l’interpolation. Cet argument justifie, selon

les auteurs, l’utilisation de l’interpolation DEM qui utilise un quadrillage de l’altitude terrestre.

De façon simplifiée, chaque station est abaissée au niveau de la mer, selon une règle liant la

température à l’altitude. Les auteurs estiment une relation entre l’altitude et la température

d’environ +6.5◦C par 103 mètres de baisse de l’altitude (Willmott et Atsuura, 1995). Ensuite une

interpolation simple des données est effectuée à partir d’un algorithme de Shepard. Finalement

chaque point de grille est relevé à son altitude et la température est augmentée selon la même

règle que pour l’abaissement (Willmott et Atsuura, 1995). L’interpolation est réalisée avec une

version sphérique de l’algorithme de Shepard, qui emploie une méthode améliorée de pondération

par l’inverse de la distance en prenant en compte la sphéricité du globe terrestre (Shepard, 1968 ;

Willmott et al., 1985). L’algorithme de Shepard (1968) est une méthode simple d’interpolation

linéaire, utilisant l’inverse de la distance d’un point pour estimer sa valeur.

Dans l’article de 1985, les auteurs montrent que la prise en compte de la sphéricité du globe

pour une interpolation mondiale améliore les résultats d’estimation de l’algorithme. Cette distance

sphérique améliore doublement la précision puisqu’elle entre dans l’algorithme d’une part pour

interpoler les valeurs de la grille et d’autre part pour déterminer la station la plus proche du point

à estimer. Au total, le nombre de stations qui influent sur l’estimation d’un point augmente (20

stations en moyenne, 7 dans les versions précédentes).

Les auteurs utilisent également l’interpolation de la climatologie aidée : CAI (Climatology

aided interpolation). La méthode est présentée dans l’article de Willmott et Atsuura (1995) et

s’inspire des travaux de (Legates et Willmott, 1990b, 1990a). Les auteurs procèdent à une va-

lidation croisée de leurs résultats. Les erreurs d’interpolation sont calculées comme la différence

entre la valeur vraie d’une station et l’estimation de la valeur de cette station si cette dernière est

enlevée de l’échantillon (Willmott et Atsuura, 1995). Les erreurs sont ensuite quadrillées suivant le

même processus d’interpolation. Chaque point d’estimation est donc associé à une erreur estimée.

La base de référence de la base Udel est celle du GHCN2. Les séries ont été complétées pour

plusieurs stations à partir de données issues d’autres sources et les valeurs mensuelles ont parfois

été calculées à partir de données journalières ou horaires. Lorsqu’une station présente deux valeurs

concurrentes selon la source les auteurs définissent la valeur source comme la médiane des deux

valeurs concurrentes. Si les coordonnées des stations ne sont pas exactement identiques, les auteurs

considèrent qu’il s’agit de deux stations très proches mais différentes. Ce choix entraîne un nombre

de stations disponibles au cours de cette période qui varie de 1600 stations à environ 12200 selon

les années. Le nombre de stations disponibles augmente avec les années et sont réparties sur

l’ensemble de la surface terrestre.
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2.2.1.4 Global Precipitation Climatology Centre : GPCC

Les pluies du Centre de climatologie des pluies dans le monde (GPCC) sont des stations

dérivées sur la terre ferme et les qualités de la source de pluie sont soigneusement contrôlées.

La série chronologique est passée de 67 200 (∼98 par mois pour l’Afrique centrale) à base de

pluviomètres (Schneider et al., 2014). Les données d’analyse de jauge interpolées fournies par le

GPCC ne sont pas corrigées du biais pour les limites de mesure méthodique de jauge. Cependant,

le GPCC fournit évaluations de cette erreur ainsi que le nombre de stations utilisées sur la grille.

Ici, nous avons utilisé la version 6 de GPCC (V6). Cet ensemble de données est produit sur une

base mensuelle entre 1901 et 2010 à une résolution spatiale de 0,5◦×0,5◦. Le nombre de stations

de jauge assimilées en CRU est plus petit que dans GPCC.

2.2.1.5 Global Precipitation Climatology Project : GPCP et GPCP 1DD

GPCP Version 2.1 (Huffman et al., 1997), fusionne les données des stations pluviométriques,

des satellites et des observations de sondage pour estimer les pluies mensuelles, sur une grille

globale de 2,5◦×2,5◦ à partir de 1979 à nos jours. La combinaison minutieuse des estimations

des pluies par satellite fournie une analyse plus complète des pluies disponibles à ce jour sur les

océans de la planète et ajoute nécessairement plus de détails spatiaux aux analyses des pluies

sur les continents. En plus de la combinaison de ces ensembles de données, les estimations des

incertitudes dans l’analyse des pluies sont fournies en tant que partie des produits de GPCP.

Pour répondre aux besoins des utilisateurs qui sollicitent des estimations des pluies aux échelles

spatiales et temporelles plus fines, les données journalières du GPCP (Rudolf et al., 2010), d’un

degré sont fournies. Le produit GPCP 1DD fournit des estimations des pluies sur une grille de

1,0◦×1,0◦ sur l’ensemble du globe à un pas de temps de 1 jour (tous les jours) pour la période

allant de 1997 jusqu’à présent.

2.2.1.6 Tropical Rainfall Measuring Mission : TRMM 3B42 et TRMM 3B43

TRMM version 7 (Huffman et al., 2010), qui combine les données micro-ondes à partir de

plusieurs satellites, est une mission spatiale conjointe entre la NASA et la JAXA, conçu pour

surveiller et étudier les pluies tropicales et subtropicales, et l’énergie libérée associée.

Pour la recherche sur le climat, les produits TRMM 3B42 (moyennes journalières et 3-horaires)

et TRMM 3B43 (moyennes des pluies mensuelles), sont les produits les plus pertinents. 3B42 et

3B43 sont disponibles en une résolution spatiale de 0,25◦×0,25◦, couvrant 50◦N à 50◦S pour la

période allant de janvier 1998 jusqu’à présent.
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2.2.1.7 Precipitation Reconstruction over Land : PREC/L, Version 6

Les pluies reconstruites (PREC) sont obtenues par une interpolation des observations de jauge

au sol correspondant à la partie terrestre des analyses (PREC/L) sur une grille de 2,5◦ de latitude

/ longitude allant de 1948 à nos jours (Kanamitsu et al., 2002).

2.2.1.8 Les données de réanalyse

Les réanalyses représentent également une source importante de données climatiques pour

l’Afrique. Nous avons donc décidé de les inclure dans notre intercomparaison. Les réanalyses

permettent, comme leur nom l’indique, de produire une analyse du climat à un instant t. Il

faudrait comprendre que la qualité des réanalyses, en une région, dépend donc de la disponibilité

des observations lors de l’assimilation. Les réanalyses du NCEP/NCAR (NCEP dans la suite ;

Kanamitsu et al., 2002), sont les résultats de simulation des champs des variables atmosphériques

(les vents pour notre étude), d’un modèle numérique de prévision du temps à partir de données

assimilées d’origine satellitaire et in situ (station, radiosondage, etc.). NCEP est la dernière version

de réanalyses produite par NCAR. NCEP qui couvre la période partant de janvier 1948 à nos jours,

à une résolution spatiale de 2,5◦×2,5◦ et sont disponibles sur 17 niveaux de pression et un pas de

temps de 6h.

Les données ERA-Interim sont une réanalyse atmosphérique globale couvrant la période 1979

jusqu’au 31 août 2019. En fait, le premier produit de réanalyse, ERA-15, a généré des réanalyses

sur environ 15 ans, de décembre 1978 à février 1994. Le second produit, ERA-40 (originellement

voulu comme une réanalyse de 40 ans) commence en 1957 (l’année géophysique internationale) et

couvre 45 ans, jusqu’en 2002. En tant que précurseur à un produit de réanalyse étendu destiné à

remplacer ERA-40, le CEPMMT a sorti ERA-Interim qui couvre la période de 1979 à aujourd’hui

et est continuellement mis à jour. Ces observations sont disponibles sur l’ensemble du globe et

fournies par le Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen-terme (CEPMM) et

disponible toutes les 6h simultanément sur tous les points du continent. Les données de réanalyse

météorologiques sont issues d’un modèle numérique qui utilise des observations (des mesures in

situ et des observations satellites). Ces observations permettent de corriger le modèle afin de le

rendre plus performant. Parmi les informations fournies par ERA-Interim, on trouve entre autres

des données de précipitation, des valeurs de pression ou des informations sur les couvertures

nuageuses. Les données se téléchargent au format Netcdf, et demandent un travail de traitement

avant de pouvoir être utilisées. Ce format de données est toutefois très propice à la création de

cartes, qui s’obtiennent facilement avec le logiciel NCL. Le cumul de précipitations donné par

ERA-Interim est plus élevé, la moyenne annuelle de précipitations est elle aussi plus élevée en

Afrique Centrale (Vondou et Haensler, 2017).

Pour discuter de la variabilités annuelles des pluies, l’indice Nino3.4 de la NOAA (National
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Ocean and Atmospheric Administration), qui correspond à l’anomalie de la température moyenne

de la surface de la mer dans la région délimitée par 5◦N à 5◦S, de 170◦W à 120◦W. Cette région

présente une grande variabilité sur l’échelle de temps du phénomène El Niño, et elle est proche de

la région où les variations locales de la température de surface de la mer sont importantes pour

déplacer les pluies, typiquement vers les régions situées dans l’extrême ouest du Pacifique.

2.2.2 Données des modèles

Pour nous projeter vers l’avenir et comprendre l’état du climat de notre planète et le chan-

gement climatique, les modèles numériques sont au centre de la question. C’est en s’appuyant

sur leurs simulations qu’à la fin des années 1980, des climatologues ont alerté le public et les

politiques sur le risque de réchauffement global. Depuis lors, les différents modèles numériques

de climat constituent la pièce maîtresse de l’expertise climatique et fournissent périodiquement,

pour les volumineux rapports du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat

(GIEC), des projections de climats futurs sur la base de différents scénarios d’émission de gaz à

effet de serre.

Les modèles utilisés sont présentés dans le tableau 3. Dans ce tableau, nous présentons 20

Tableau 3 – Liste des 20 modèles utilisés dans cette thèse

Noms des modèles Noms des Instituts Lat × Lon

1ACCESS1-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation 1.875◦×1.25◦

and Bureau of Meteorology, Australia
2BCC-CSM1-1-M Beijing Climate Center(BCC),China Meteorological Administration,China 2.8◦×2.8◦

3BNU-ESM College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University 2.8◦×2.8 ◦

4CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Victoria, BC, Canada 2.8◦×2.8◦

5CMCC-CESM CMCC - Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici, Bologna, Italy 3.75◦×3.75◦

6CNRM-CM5 Centre National de Recherches Meteorologiques, Meteo-France, Toulouse,France 1.4◦×1.4◦

7CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 1.875◦×1.875◦

8EC-EARTH European Earth System Model 1.125◦×1.125◦

9GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.5◦×2.0◦

10GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.5◦×2.0◦

11GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.5◦×2.0◦

12HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre, Fitzroy Road, Exeter, Devon, EX1 3PB, UK 1.875◦×1.25◦

13IPSL-CM5A-LR Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France 3.75◦×1.8◦

14IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France 2.5◦×1.25◦

15MIROC-ESM Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Kanagawa, Japan 2.8◦×2.8◦

16MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo, Chiba, Japan 1.4◦×1.4◦

17MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology 1.875◦×1.875◦

18MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology 1.875◦×1.875◦

19MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Tsukuba, Japan 1.125◦×1.125◦

20NorESM1-M Norwegian Climate Centre 2.5◦×1.8◦

modèles issues de la 5eme phase du projet d’inter-comparaison des modèles couplés (CMIP5) qui

est un projet du programme mondial de recherche sur le climat (WCRP). Ce projet vise à réaliser

des simulations climatiques de façons coordonnées entre les différents groupes de recherche, per-

mettant une meilleure estimation et compréhension du climat et des différences entre les modèles

climatiques. Il permet, en outre, d’estimer l’incertitude due à l’imperfection des modèles dans
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l’estimation du changement climatique lié à l’homme. La cinquième phase de ce projet a associé

près de 20 centres climatiques du monde entier, et près de 50 modèles climatiques. Ce remarquable

exemple de coordination scientifique et technique entre des dizaines de centres de modélisation du

climat, implique au-delà de mille chercheurs. Les résultats des recherches basées sur ces simula-

tions sont pris en compte dans l’évaluation de l’état des connaissances sur le climat par le GIEC.

Il est à noter que le projet CMIP a démarré en 1997 avec la comparaison des performances de

cinq modèles climatiques couplant la circulation atmosphérique avec une dynamique océanique,

une surface continentale simple et une glace océanique thermodynamique. Aujourd’hui, ce projet

s’occupe d’organiser le développement des modèles climatiques, de manière cohérente au niveau

des données de sortie, de l’historique des expériences menées et des lacunes scientifiques. Ces mo-

dèles climatiques sont développés dans de nombreux pays. Aujourd’hui, ces résultats font office de

référence presque au même titre que les réanalyses météorologiques. Cependant, un modèle isolé

donne très souvent des résultats dont la variabilité est aléatoire et donc indésirable pour mettre

en valeur des tendances. Le plus souvent, on utilise les variations moyennées sur l’ensemble des

modèles. C’est pourquoi il est important que de nombreux modèles soient développés de manière

indépendante par les différents centres. Pour tester ces modèles, on les utilise pour modéliser des

scénarios connus grâce à la connaissance de l’histoire du climat ou bien en observant la manière

dont ils rendent comptent de certains phénomènes connus tels que El Niño. Les modèles de cir-

culation générale que nous utilisons ici offrent la possibilité de simuler le climat de la planète

entière.

Il est à noter que, lors du lancement d’une simulation, un état initial du système climatique

doit être indiqué pour chaque composante du modèle. La simulation historique retrace l’état du

système du début de l’ère industrielle (i.e. 1850) à nos jours (i.e. 2005). Les conditions initiales

doivent correspondre à un état du système typique des conditions pré-industrielles. Dans le cadre

de CMIP5, des simulations de contrôle pré-industriel (PiControl) ont été menées sur plusieurs

centaines d’années pour chaque GCM. Elles décrivent l’état du système ayant une composition

atmosphérique et une quantité constante d’énergie solaire reçue par le système. Elles permettent

d’étudier la variabilité interne du système climatique. L’état de ce dernier au début de chaque

simulation historique correspond à son état à un moment arbitraire de la simulation de contrôle.

Certains instituts ont choisi d’effectuer plusieurs réalisations de cette simulation avec, à chaque

fois, des conditions initiales correspondant à un moment différent de la simulation de contrôle. En

considérant plusieurs réalisations, la variabilité interne du système peut être mieux caractérisée

pour toutes les simulations. Une fois la simulation lancée, l’itération se fait par pas de temps

spécifiques à chaque modèle. À chaque pas de temps et dans chaque maille, la valeur de chaque

variable est calculée à partir de principes de base de la physique, du forçage radiatif et de l’état

du système dans les mailles voisines. L’état initial du système pour le lancement des projections

futures correspond à son état final dans la simulation historique. Dans la plupart des cas, autant de
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réalisations sont conduites pour les projections que pour la simulation historique. Les GCMs sont

construits sur la base de principes physiques, comme la conservation de la masse, de l’énergie et de

la quantité de mouvement. Ces principes gouvernent le système climatique et décrivent les proces-

sus complexes nécessaires à simuler le climat et le changement climatique. Bien qu’il soit possible

d’écrire les équations de la mécanique des fluides déterminant le comportement de l’atmosphère

et des océans, leur résolution nécessite d’avoir recours à des algorithmes les discrétisant. De plus,

plusieurs processus physiques, biologiques et chimiques à petite échelle ne peuvent pas être décrits

par ces principes. Les causes en sont la limitation des capacités de calcul et un manque d’équations

décrivant certains mécanismes, comme ceux de la microphysique des nuages par exemple. Il est

alors nécessaire de les estimer par des paramétrisations intrinsèques à chaque GCM. Celles-ci sont

établies par des relations empiriques et estimées sur la base de comportements déjà observés.

2.3 Méthodes utilisées

Nous utiliserons dans ce travail les logiciels CDO (pour Climat Data Operators) pour le trai-

tement des données est NCL (pour NCAR Command Language) pour faire ressortir les figures.

Comme les données ont des résolutions spatiales différentes, nous allons procéder à une interpo-

lation qui permet de les ramener à une même grille afin de faciliter l’inter-comparaison entre les

données des modèles et celles des observations.

2.3.1 Analyse quantitative

2.3.1.1 Le coefficient de corrélation de Pearson

Le coefficient de corrélation de Pearson (PCC) est le rapport de la covariance entre deux

variables (x et y par exemple) sur le produit de leur écart type. Ce coefficient a pour objet

de mesurer l’intensité de la liaison linéaire entre deux variables (Wilks, 2011). Le coefficient de

corrélation entre les variables x et y est donné par la formule :

PCCxy = Cov(x, y)
σxσy

(2.1)

avec,

Cov(x, y) = 1
N

N∑
i=1

(xi − x)(yi − y) (2.2)

et,

σx =
[

1
N

N∑
i=1

(xi − x)2
]1/2

(2.3)

σy =
[

1
N

N∑
i=1

(yi − y)2
]1/2

(2.4)
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N est le nombre de points de grilles. xi est la valeur de la variable considérée à la iième grille

du modèle et yi est la valeur de la variable à la iième grille de l’observation. x et y sont les

valeurs moyennes de la variable x et y respectivement, σx et σy sont leurs écart-types et Cov(x, y)

représente leur covariance. Plus la valeur de PCC entre simulations et observations est proche des

extrêmes (-1 ou 1), plus la corrélation est bonne.

2.3.1.2 L’écart moyen ou Biais

L’écart moyen ou Biais est la moyenne entre les données des deux séries prises deux à deux.

Soit xi (i = 1, 2, 3....N) la série des simulations et yi (i = 1, 2, 3, .....N) la série des observations

avec N le nombre de données, posons (xi − yi) l’écart entre les deux données au rang i. Le Biais

sera alors :

Biais = 1
N

N∑
i=1

(xi − yi) (2.5)

Le Biais est d’autant plus proche de zéro que les deux séries de données sont similaires

2.3.1.3 L’écart quadratique moyen

L’écart quadratique moyen (RMSE) représente la distance entre les moyennes des deux séries.

Identiquement au Biais, le RMSE est d’autant plus proche de zéro que deux séries sont similaires.

RMSE =
[

1
N

N∑
i=1

(xi − yi)2
]1/2

(2.6)

Le Biais et RMSE sont deux scores qui permettent de voir si les modèles surestiment ou sous-

estiment la variable considérée (pluie ou températures de surface dans notre cas). À partir d’une

analyse de la pertinence des deux indicateurs d’écart, Biais et RMSE, Chai et Draxler (2014) ont

montré que pour une analyse de données climatiques, le RMSE est plus robuste que le Biais, en

particulier pour une distribution Gaussienne des écarts. De plus, le RMSE est fonction de trois

caractéristiques d’un ensemble d’écart (le Biais, la distribution des (xi − yi)2 et
[

1
N

]1/2
), plutôt

que le Biais seul. Il est dont plus sensible aux grands écarts que le Biais, ainsi qu’aux valeurs

aberrantes.

Les données de GPCP, CRU et UDel sont le plus souvent utilisées comme références pour

quantifier le Biais, le RMSE et PCC entre les sorties des MCGs et les autres observations, res-

pectivement pour la pluviométrie et la température de surface. Ces différents calculs statistiques

sont effectués dans les zones définies sur la figure 10.
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2.3.2 Les diagrammes de Taylor

Les diagrammes de Taylor (Taylor, 2001) proposent une façon assez simple de récapituler

les ressemblances d’un champ de variables (ou un ensemble de plusieurs variables) par rapport

à une observation. Comme nous l’avons déjà vu plus haut, les similarités entre deux champs

de variable est mesurée en terme de leur PCC et leur RMSE. L’amplitude de leurs variations est

représentée par leur écart type (STD). Les diagrammes de Taylor sont très utiles pour l’évaluation

de plusieurs aspects des modèles complexes ou pour jauger les performances relatives de plusieurs

modèles différents. De façon générale, le diagramme de Taylor caractérise les relations statistiques

entre deux champs : le champ testé et le champ de référence (généralement représente la «réalité»,

puisque basé sur les observations).

Le fait que chaque points d’un champ situé dans le plan du diagramme, peut-être représenté

simultanément par trois statistiques différentes (i.e., RMSE, PCC et STD), est basé sur la loi des

cosinus appliquée à un triangle quelconque, qui est donnée par la relation suivante :

c2 = a2 + b2 − 2ab cos ϕ (2.7)

où a, b et c sont les distances des côtés du triangle et ϕ est l’angle opposé au côté c.

Toutes ces paramètres statistiques (RMSE, PCC et STD) sont utiles pour comparer les champs

de plusieurs variables, et il est possible de toutes les représenter dans un seul diagramme facilement

interprétable. L’astuce pour construire un tel diagramme est de trouver la relation qui existe entre

elles. La figure 13 présente une schématisation de la relation géométrique qui existe entre PCC,

RMSE′ , σx et σy. Par analogie à l’équation (2.7), on obtient la relation suivante pour les quatre

paramètres statistiques considérés :

RMSE
′2 = σ2

x + σ2
y − 2σxσyPCCxy (2.8)

Dans cette expression, les grandeurs PCCxy, σx et σx sont telles que données par les équations

Figure 13 – Relation géométrique entre le coefficient de corrélation PCC, l’erreur quadratique

moyenne centrée RMSE′ , et les écarts types σx et σy des champs testés et de référence respecti-

vement (Taylor, 2001).

(2.1), (2.3) et (2.4) respectivement. RMSE′ est l’erreur quadratique moyenne centrée et prend la

Sonkoué Denis 46 Doctorat/PhD de Physique; UY1



Zone d’étude, données et méthodologie

forme suivante (Taylor, 2001) :

RMSE
′ =

{
1
N

N∑
i=1

[(xi − xi) − (yi − yi)]2
}1/2

(2.9)

Figure 14 – Exemple de diagramme de Taylor montrant les champs des statistiques considérées

(Taylor, 2001).

Sur la figure 14, la distance radiale de l’origine à l’extrémité est proportionnelle à l’écart

type (σ) des champs des variables étudiées et la position de l’angle azimutale est donnée par le

PCC entre les deux champs considérés. Les lignes radiales traduisent les cosinus de l’angle formé

avec l’axe des abscisses. Les lignes en interrompues mesurent la distance du point de référence,

et indiquent les valeurs de RMSE′ . Les similitudes entre les simulations et les observations sont

donc quantifiées en termes de corrélation et d’amplitude de la variabilité. Les modèles les plus

performants sont sélectionnés selon les deux critères suivants :

• Le PCC (ie., le cosinus de l’angle azimutal dans un système de coordonnées polaire sur la

figure) devrait être supérieur à 0.6 ;

• Le STD (ie., le rapport de l’écart type des champs simulés et observés) devrait être dans

la gamme de 1,00 ± 0.25.

Notez que un STD > 1 indique que les valeurs simulées sont plus variables que celles de

l’observation prise comme référence.

2.3.3 Test de significativité et de robustesse sur le signal du chan-

gement

Il existe plusieurs sources d’incertitude dans le processus de modélisation climatique, que ce

soit en lien avec les imperfections des MCGs, les scénarios démission d’aérosols et de GES ou

la variabilité naturelle du climat. Les MCG sont comme nous l’avons mentionné précédemment,

basés sur des équations et des paramètres mathématiques uniques, qui sont choisis par les dé-

veloppeurs pour représenter la physique du système terrestre. Chacun de ces modèles comporte

certaines incertitudes, dépendantes des choix effectués et de la limite imposée par la puissance de

l’ordinateur. Ainsi, les scénarios d’émission peuvent présenter des sources d’incertitude. Le climat
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à l’échelle globale et locale, peut varier de façon importante d’une période à une autre, même

en l’absence d’une influence anthropique. Cette variabilité dite naturelle du climat sera présente

aussi dans le futur et sera superposée aux changements climatiques, ajoutant à l’incertitude des

projections climatiques.

Cette source d’incertitude est liée au caractère chaotique du système climatique et est, par

conséquent, irréductible. L’incertitude sur les changements climatiques représente une informa-

tion cruciale liée aux scénarios climatiques. Les contributions des différentes sources d’incertitude

peuvent être quantifiées en utilisant un ensemble de simulations climatiques. Par exemple, l’incer-

titude sur l’évolution future des émissions d’aérosols et de GES est quantifiée en utilisant plusieurs

simulations ayant été forcées par des scénarios RCP différents. L’incertitude due à cette variabi-

lité peut être déterminée en produisant une série de simulations climatiques à partir du même

modèle et scénario RCP, mais en modifiant légèrement les conditions initiales. Les simulations

ainsi produites représenteront une série de climats possibles futurs, leurs différences étant dues

exclusivement à la variabilité naturelle du climat.

Le changement climatique est usuellement défini à partir de 1950 ou 1970 (Dell et al., 2009).

Le phénomène peut être identifié à travers la présence d’une tendance dans la moyenne de long

terme des variables climatiques mais également une tendance dans la variabilité de ces séries. On

peut aussi tester la présence d’une tendance dans les cycles saisonniers de la série.

Dans ce travail, le signal du changement climatique peut être défini comme la différence entre

les valeurs moyennes climatologiques du futur et de la période de référence. Ainsi, pour une pluie

P donnée, le changement climatique (CC) peut être calculé comme suit (Mkankam, 2000) :

CC(P ) = Pfuture − Pprésent

Pprésent
× 100 (2.10)

où Pprésent est la moyenne des pluies dans le présent. La normalisation par la moyenne des pluies

du présent est introduite pour prendre en compte leur forte variabilité à travers la région.

2.3.4 Le forçage anthropique projeté pour le 21ème siècle

Dans le but de décrire de la manière la plus complète et la plus objective possible le climat

des décennies à venir, des scénarios d’émissions sont utilisés pour simuler son évolution à l’aide

de modèles. Cette évolution dépendra de changements socio-économiques comme la démographie,

les progrès technologiques, la consommation d’énergie, l’utilisation des sols, menant tous à une

modification des émissions de GES et de composants polluants. Ces scénarios sont utilisés comme

variables d’entrée pour les simulations des modèles de climat, afin d’évaluer les impacts potentiels

et les options d’atténuation du changement. Il est nécessaire que ces scénarios soient communs à

l’ensemble de la communauté scientifique pour que la comparaison des différentes études menées

soit facilitée. Dans le cadre des projets CMIP, plusieurs jeux de scénarios ont été mis au point
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dans ce but. Dans le processus de préparation de l’AR5, une nouvelle génération de scénarios a

été mis au point pour les trois besoins suivants (Simonet, 2012) :

(i) des informations plus détaillées pour faire tourner la génération récente de modèles de

climat,

(ii) des scénarios qui explorent explicitement l’impact des différentes politiques d’atténuation

en complément des scénarios avec politiques climatiques implicites existant jusqu’alors 8, et

(iii) l’étude plus approfondie du rôle de l’adaptation dans un contexte de changement cli-

matique. La construction de ces scénarios a nécessité des échanges inter-disciplinaires et est le

produit d’une collaboration jusqu’alors inédite entre des équipes de modélisation d’évaluation in-

tégrée (i.e. modélisation économique, IAM), de modélisation du système climatique et des groupes

d’experts des inventaires d’émissions anthropiques. Ce processus de construction a consisté en un

passage en revue de tous les scénarios possibles cités dans la littérature scientifique, dans le but

de sélectionner des combinaisons bien distinctes de scénarios économiques, politiques, climatiques

et démographiques. Après discussions entre différents experts, quatre scénarios (parmi 324 au

départ) ont été retenus dans l’optique de former un échantillon représentatif de l’ensemble de la

littérature. Ces scénarios, appelés RCPs (Representative Concentration Pathways), représentent

des évolutions bien distinctes de concentration des GES durant le 21ème siècle et ont été élabo-

rés dans le cadre de CMIP5. Les émissions d’origine anthropique et l’utilisation des sols y sont

spécifiées par maille de 0.5◦ de côté. Les quatre pathways se distinguent par la valeur du forçage

radiatif que leur configuration impose au système climatique à l’horizon 2100 par rapport aux

valeurs pré-industrielles :

— Le scénario RCP8.5 est le résultat d’une combinaison d’hypothèses, dont une relativement

forte croissance de la population, une relativement faible croissance des revenus, un taux de change-

ment technologique modeste et des améliorations menant à une production plus intense d’énergie.

Il est représentatif d’une forte demande d’énergie dans le long terme et d’émissions de GES sans

aucune politique d’atténuation au changement climatique (Simonet, 2012). En comparaison avec

les autres RCPs, il correspond au scénario ayant les plus fortes émissions. Il se situe dans la

fourchette haute des scénarios "business-as-usual", i.e. avec une évolution de notre comportement

semblable à ce qu’elle est aujourd’hui.

— Le scénario RCP6.0 consiste principalement en une intervention menant à des politiques

d’atténuation. Sans ces dernières, le forçage radiatif d’origine anthropique dépasserait les 6 W/m2

d’ici à 2100. Le niveau d’atténuation des émissions de GES est tout de même relativement faible

pour la période 2010-2060, mais devient important après 2060 afin de maintenir le forçage en-

dessous de 6 W/m2. Le taux de changement technologique est plus élevé que celui du RCP8.5.

Les émissions sont diminuées de la manière la moins coûteuse possible sur toute la période dans la

cadre d’un marché global délivrant des permis d’émission par secteur et par pays (Simonet, 2012).

— Le scénario RCP4.5 stabilise le forçage radiatif d’origine anthropique à 4.5 W/m2 sans
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jamais dépasser ce seuil durant tout le 21ème siècle. Il suit une trajectoire visant à minimiser les

coûts pour atteindre le forçage ciblé. Les mesures prises consistent principalement à appliquer de

nouvelles technologies de production d’énergie à faibles émissions, à développer la capture et le

stockage géologique du carbone. En plus de cela, le total des émissions tient également compte

des changements de l’utilisation des sols. Les forêts seront par exemple plus étendues qu’aujour-

d’hui selon ce scénario. Bien qu’il existe plusieurs trajectoires pour atteindre un forçage de 4.5

W/m2, l’étude de ce scénario est une option commune pour analyser la réponse du système à une

stabilisation relativement précoce des émissions de composants d’origine anthropique (Simonet,

2012).

— Le scénario RCP2.6 représente le scénario moyen de la littérature consistant en une forte

atténuation du changement visant à limiter le réchauffement global en-dessous de 2◦C. Il se situe

tout au bas de l’échelle des RCPs et est souvent utilisé dans le cadre des négociations climatiques

comme une trajectoire à suivre, du moins jusqu’à la conférence de Paris en 2015 (COP21 9).

Les critères pour suivre ce scénario sont si exigeants qu’il impose des émissions négatives plus

importantes que les émissions anthropiques dès le milieu du 21ème siècle. Des émissions négatives

consistent principalement en du stockage de carbone et de la reforestation intensive. Ce scéna-

rio est souvent considéré comme atteignable uniquement dans le cas d’une participation de tous

les pays. Les émissions cumulées entre 2010 et 2100 doivent être réduites de 70% par rapport

au scénario de référence proche du RCP8.5. L’utilisation massive d’énergies renouvelables et une

forte reforestation sont des mesures indispensables (Simonet, 2012). Tous les scénarios RCP sont

cohérents avec les projections de population des Nations Unies. Chaque groupe de modélisation

a volontairement suivi des hypothèses intermédiaires concernant la population, à l’exception du

groupe chargé de l’élaboration du RCP8.5. Ce dernier prend en compte un taux de croissance

de la population très haut et des revenus moins élevés dans les pays en développement. Il est

cependant possible de parvenir à de telles émissions avec d’autres hypothèses. En termes d’uti-

lisation d’énergie, les trois scénarios présentant des mesures d’atténuation suivent des scénarios

intermédiaires, alors que le RCP8.5 résulte en une consommation d’énergie intensive, principa-

lement liée à l’évolution de la population. Grâce à des technologies de capture et de stockage

des GES, tous les scénarios montrent une consommation d’énergies fossiles plus élevées à la fin

du 21ème siècle par rapport à l’an 2000. La consommation d’énergie autre que fossile augmente

également dans tous les scénarios. L’intense stockage de GES est le facteur majeur menant à des

émissions négatives dans le RCP2.6 et permet même une légère consommation d’énergie fossile

à la fin du siècle. L’utilisation des sols est un élément important, et surtout nouveau, dans cette

génération de scénarios. L’exploitation agricole augmente selon le RCP8.5, en lien avec la forte

augmentation de la population. Les cultures sont également plus présentes dans le RCP2.6. Le

RCP6.0 illustre une augmentation de cultures, mais une diminution des pâturages. Le RCP4.5

représente un changement drastique de l’utilisation des sols, en partant du fait que le stockage de
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carbone par la végétation naturelle fera partie intégrante des politiques climatiques.

2.3.3.1 Test de significativité de Student

Afin d’interpréter la structure composite d’un type d’événement pour un champ donné, il est

essentiel de s’assurer que cette structure n’est pas seulement un résultat de l’échantillonnage et

de quelques individus utilisés. Il est donc indispensable d’évaluer la significativité du composite.

La première étape consiste à poser l’hypothèse que l’on souhaite tester (et rejeter). Celle-ci

est généralement dite hypothèse nulle (H0), et s’écrit :

H0 : XD = µ (2.11)

Dans cette égalité, XD est l’espérance de la population D et µ est généralement pris égal à

l’espérance X de la population initiale. Si on suppose que H0 est vraie, et que la population D

suit une loi normale, alors la variable :

t̂(x, τ) = X̂D(x, τ) − µ

σ̂(x, τ)/√
nD

(2.12)

suit une loi de Student à nD − 1 degrés de liberté. X̂D est l’estimation de la moyenne sur l’échan-

tillon, et σ̂2
D celle non biaisée de sa variance. Selon le niveau de confiance α (0,05 ; 0.01 par exemple)

que l’on fixe, on détermine la valeur critique tα pour laquelle :

H0 est vraie implique P (|t| ≥ tα ≤ α)

Donc si |t(x, τ)| ≥ tα, on peut rejeter H0 au point (x, τ), avec une confiance de (1−α)×100%.

La valeur tα peut à priori dépendre du point (x, τ), notamment en présence de valeurs manquantes

dans le jeu de données.

2.3.3.2 Test de robustesse

Au cours des périodes futures, la significativité et la robustesse du signal de changement cli-

matique est définie en fonction des méthodologies utilisées dans les études précédentes, afin de

mesurer les similitudes entre modèle et de ce fait, la réduction des incertitudes dans les change-

ments projetés (Collins et al., 2013 ; Nikulin et al., 2018). Le signal du changement climatique est

donc robuste si les deux critères suivants sont remplis :

• Plus de 80% des simulations des MCGs s’accordent sur le signe du changement ;

• Le rapport signal-sur-bruit est > 1).

En fait, en chaque point de grille, on évalue le changement projeté par chaque modèle par

rapport à sa période historique. Lorsque le signal projeté en ce point de grille est constant ou bien

présente une une augmentation, la valeur de ce point est remplacée par le chiffre 1 ; dans le cas

contraire, il est remplacée par le chiffre -1. Par la suite, nous comparons le signe projeté par chaque
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modèle à celui du modèle d’ensemble. Lorsque que les signes en ce point de grille sont identiques,

nous mettons le chiffre 1 ; dans le cas contraire c’est le chiffre 0. Après, nous faisons le cumule

des scores pour ainsi définir le pourcentage des modèles ayant le même signe de changement que

l’ensemble multi-modèle.

En ce qui concerne le rapport signal-sur-bruit (SNR), nous évaluons la moyenne et l’écart-

type temporelle du signal de changement de façon distincte et par la suite, nous faisons le rapport

entre la moyenne et l’écart-type. Soient XP et XF les simulations de la période présente et future,

respectivement. On peut ainsi définir le SNR comme suit :

Moyenne = moyenne(XF − XP ) (2.13)

Ecarttype = Ecarttype(XF − XP ) (2.14)

La combinaison des équations 2.13 et 2.14 ; considérées comme moyenne et écart-type du signal

de changement, respectivement nous donne :

SNR = Moyenne

Ecarttype
(2.15)

Les points considérés sont ceux pour lesquels le SNR de l’équation 2.15 est supérieur à 1 (ie.

SNR > 1 ; caractérisant ainsi les points pour lesquels la variation du dit signal est relativement

faible).

2.3.5 Sensibilité d’un modèle

Il existe de nombreuses alternatives de représentations, de solutions et d’approximations pour

modéliser le système climatique qui sont toutes aussi plausibles les unes que les autres. Cette

gamme de paramétrisations résulte en un panel de réponses différentes du système à un forçage

radiatif. D’autre part, certains défauts persistent dans la plupart des modèles. Il n’existe pas de

consensus dans la manière d’évaluer la qualité d’un modèle, bien qu’il soit possible de la quantifier

sur une variable climatique particulière à la fois par comparaison avec des observations (Collins

et al., 2013).

Avec ses propres paramétrisations, un modèle réagit de manière plus ou moins sensible à un

forçage radiatif. Une manière de classer les modèles en fonction de l’intensité de leur réponse

est de comparer la différence de température globale causée par un même forçage. On définit la

sensibilité climatique à l’équilibre (ECS, Equilibrium Climate Sensitivity en anglais) de chaque

modèle comme la différence de température globale à la surface engendrée par un doublement

brusque de la concentration atmosphérique de CO2 par rapport au niveau pré-industriel (i.e. 280

ppm). Il s’agit de la sensibilité à l’équilibre, car l’amplitude du réchauffement est évaluée une fois

que toutes les composantes du système climatique sont à l’équilibre et que la température globale
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s’est stabilisée. L’ECS des modèles participant à l’expérience CMIP5 se situe dans l’intervalle

[2.1,4.6]◦C (Collins et al., 2013).

Une autre façon de d’estimer la sensibilité d’un modèle est de déterminer sa réponse climatique

transitoire (TCR, Transient Climate Response en anglais). La TCR correspond au changement

de la température globale à la surface issu d’une expérience dans laquelle la concentration atmo-

sphérique de CO2 augmente de 1% par an. Elle est calculée comme la différence entre le début de

l’expérience et la période de 20 ans centrée sur l’année durant laquelle la concentration de CO2 a

doublé. La TCR est inférieure à l’ECS car la réponse des océans n’a pas encore été effective lors

du calcul de la TCR. Leur estimation a été calculée par (Forster et al., 2013) pour CMIP5 et les

valeurs de la TCR sont comprises dans l’intervalle [1.1,2.6]◦C. Ces deux variables sont corrélées

de manière significative, bien que leur relation ne soit pas forcément linéaire pour des valeurs plus

petites et plus grandes que la gamme de valeurs citée plus haut.

2.3.6 Indices des pluies journalières

Les indices des extrêmes utilisés comme indicateurs des changements climatiques ont un

conteste d’application plus large. Il est vrai que certains de ces indices relèveraient de la définition

traditionnelle mais,la majorité nécessite un niveau supérieur de connaissances mathématiques. Il

est donc important de faire cette distinction lors de l’analyse des indices. Depuis seulement un

très petit nombre peut être supposé suivre une distribution des valeurs extrêmes.

L’utilisation de ces indices est aléatoire et est fonction des études menées et des buts à at-

teindre. Chaque groupes de recherche peut définir différents indices à son besoins particuliers.

Un total de 27 indices a été considéré comme des indices de base. Ils sont basés sur les valeurs

quotidiennes soit de températures soit de pluie. Certains sont basés sur des seuils fixes qui sont

pertinents pour des applications particulières. De ce fait, des seuils sont les mêmes pour des ré-

gions relativement homogènes pour certains paramètres. D’autres indices sont basés sur des seuils

qui varient d’un endroit à l’autre. Dans ces cas, les seuils sont généralement définis comme un

percentile de la série de données pertinentes.

Nous utilisons huit indices de pluies définis par l’Équipe des Experts sur la détection des

Changements Climatiques et Indices (ETCCDI ; http://etccdi.pacificclimate.org/list_27

_indices.shtml. Ces indices sont définis et consignés dans le tableau 4 avec plus de détails. Ils ont

été largement utilisés dans la détection, l’attribution et l’évolution future des conditions météoro-

logiques extrêmes en Afrique (Sylla et al., 2015 ; Diallo et al., 2016 ; Abiodun et al., 2017 ; Nikulin

et al., 2018 ; Pokam et al., 2018 ; Akinsanola et Zhou, 2018). Ces indices ont été largement utilisés

dans la détection, l’attribution et l’évolution future des conditions météorologiques extrêmes en

Afrique (Sylla et al., 2015 ; Diallo et al., 2016 ; Abiodun et al., 2017 ; Nikulin et al., 2018 ; Pokam

et al., 2018 ; Akinsanola et Zhou, 2018).
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Les formulations mathématiques de ces indices de pluie de ETCCDI du tableau 4 sont bien

connues (Karl et al., 1999 ; Peterson et Coauthors, 2001). Dans la suite, considérons RRij comme

la quantité de pluie enregistrée le jour pluvieux i dans la période j.

2.3.6.1 Indice PRCPTOT

Si N représente le nombre total de jour effectivement pluvieux dans la période j alors, la

quantité totale de pluie tombée pendant la période j en millimètre définie par PRCPTOT est :

PRCPTOTj =
N∑

i=1
(RRij) (2.16)

Nous pouvons penser de PRCPTOT comme une valeur qui indique l’intensité annuelle ou sai-

sonnière décrivant la quantité de pluie reçue par la région durant la période choisie. La considérant

comme une valeur annuelle, nous ne pouvons pas différencier si les pluies est tombée de manière

uniforme tout au long de l’année ou s’il s’agit de quelques grands événements pluvieux. Mais ce

qu’il peut nous dire, c’est à quel point l’année a été «humide» ou «sèche» en se basant sur les

pluies annuelles moyennes sur cette période !

2.3.6.2 Indice RR1

La fréquence des pluies RR1 est définie pendant la période j comme le nombre de jour ayant

enregistré une pluie supérieur à 1 mm (ie. RRij ≥ 1 mm). Connaissant le nombre de jour pluvieux

au cours d’une saison peut permettre de faire un choix stratégique dans le type de semi à mettre

en terre, les précautions à prendre lorsqu’on voudrait bien s’y rendre à un moment donné et, aussi,

le type de travaux à entreprendre dans la dite région.

2.3.6.3 Indice SDII

Considérons RRpj la quantité de pluie enregistrée le jour pluvieux avec RR ⩾ 1 mm dans la

période j. Si p représente le nombre de jour pluvieux pendant la période j, alors l’intensité de pluie

SDII est définie par :

SDIIj =
∑p

p=1(RRpj)
p

(2.17)

Une augmentation de SDII implique une augmentation des épisodes d’inondation dans la région

car des fortes pluies sont sujettes au fort ruissellement des eaux qui limite de ce fait les infiltrations.

Après de telles pluies, le sol est relativement sec en subsurface.

2.3.6.4 Indice RX5DAY

Soit RRlj la quantité de pluie enregistrée sur un période l de 5 jours consécutifs dans la période

j. La quantité maximale de toutes les périodes l pendant la période j (RX5DAY) est définie comme
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suit :

RX5DAYj = max(RRlj) (2.18)

Cet indice a la particularité de nous informer sur l’état d’une région en ce qui concerne les inon-

dations, la saturation du sol en humidité et le risque des glissements de terrains. Ceci lorsque le

RX5DAY voit sa valeur s’accroître avec le temps.

2.3.6.5 Indice CDD

Le nombre maximal de jours sec consécutif (CDD) est la séquence (j) pendant laquelle la

quantité de pluie enregistrée par jour (i) est inférieur à 1 mm (ie. RRij < 1 mm). Une augmentation

du CDD impactera négativement par example les secteur de l’agriculture par ce que c’est fortement

corrélé avec une réduction criarde de l’humidité du sol. Aussi, l’augmentation des épisodes du feu

de brousse qui consumeront certainement les hectares de nos terre. De tels feu sont habituellement

catastrophiques, causant l’interruption significative des activités socio-économiques et menaçant

les approvisionnements liés à l’écosystème à l’instar de l’énergie hydroélectrique et des ressources

en eau.

2.3.6.6 Indice CWD

De même, le nombre maximal de jours humides consécutif (CWD) est la séquence (j) pendant

laquelle la quantité de pluie enregistrée par jour (i) est supérieure ou égale à 1 mm (ie. RRij ≥ 1

mm).

2.3.6.7 Indice R95

Le 95e percentile des jours pluvieux est la valeur au dessous de laquelle 95 % des événements

de pluie sont obtenus. Partant de là, on peut savoir la quantité de pluie recueilli au dessus du

seuil de 95 % des pluies supérieurs ou égale à 1 mm pendant la période considérée (ie. RR ≥ 95e

percentile). Ainsi, si RRpj est le jour pour lequel RR ≥ 1 mm dans la période j et RRpj95 le 95e

percentile de la quantité des pluies enregistrée dans la période j.

2.3.6.8 Indice R95PTOT

Connaissant le 95e percentile, et si p représente le nombre de jour pluvieux dans la période j,

alors on défini R95PTOT par :

R95PTOTj =
p∑

p=1
(RRpj), avec RRpj ≥ RRpj95 (2.19)

Tenant compte de la distribution saisonnière et de l’évolution des différents indices utilisés

sur l’ensemble du domaine Afrique centrale (voir figure 10), toutes les analyses seront effectuées
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pour toutes les saisons, à savoir DJF, MAM, JJA, et SON. Pour l’évaluation des simulations des

MCGs à reproduire les indices de pluies journalières sur l’Afrique centrale au cours de la période

actuelle, nous avons utilisé une période commune entre les modèles et les observations (1998-2005),

tandis que pour les changements projetés, deux périodes futures de 30 ans sont considérées : 2026-

2055 et 2066-2095 pour le milieu et la fin du XXIe siècle, respectivement, avec 1976-2005 utilisée

comme période de référence. Au cours de la période historique, l’accord entre les indices de pluies

journalières simulés et observés est évalué au moyen du diagramme de Taylor (Taylor, 2001).

Tableau 4 – Liste des huit indices utilisés dans l’analyse des événements extrêmes

Acronyme Nom de l’indice Définition Unité

PRCPTOT Pluie annuelle Quantité totale de pluie des jours pluvieux (≥ 1 mm) mm
RR1 Jour de pluie Nombre total de jours humides (≥ 1 mm) jours
SDII Intensité de pluie Lame d’eau moyenne précipitée par jour de pluie mm/jour
RX5DAY Pluie maximale pentadaire Pluie maximale enregistrée sur 5 jours consécutifs mm
CDD Jours secs consécutifs Nombre maximum de jours consécutivement secs (<1 mm) jour
CWD Jours humides consécutifs Nombre maximum de jours consécutivement humide (≥ 1 mm) jour
R95 95e percentile 95e percentile des événements de pluie journalière mm/jour
R95PTOT Total des fortes pluies Quantité totale de pluie au dessus du au 95e percentile mm

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une description détaillée de notre domaine d’étude. En suite,

nous présentons les données de validation dites d’observation et ou de réanalyse, ainsi que ceux

des modèles globaux du projet CMIP5. En fin, les méthodes d’analyse utilisées pour obtenir les

résultats ont été présentées ainsi que les différents indices de pluies.
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus de l’exploitation des données et les

soutenir par une discussion. Il est de nature que les modèles qui ont une forte capacité à reproduire

la climatologie actuelle vont prévoir avec beaucoup de fiabilité les changements futurs. Pour ce

faire, nous présentons la climatologie des pluies observées et simulées afin d’évaluer la capacité

des modèles CMIP5 à reproduire leurs structures spatiales et temporelles en relation avec les

systèmes dynamiques de la région. Par la suite, nous évaluons la capacité du modèle d’ensemble à

simuler les indices de pluie. Enfin, nous effectuons les projections de ces indices de pluie au cours

de deux périodes futures (moitié et la fin du 21 ième siècle) selon les scénarios d’émission des

GES RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 afin de dégager de potentiels impacts des changements sur les

activités socio-économiques de population locale.

3.1 Climatologie des pluies en Afrique Centrale

La climatologie étant l’état moyen de l’atmosphère pendant une période d’environ 30 ans,

nous allons ainsi étudier celle des pluies en Afrique Centrale. Les études récentes ont montré que

les données GPCP sont plus fiables en ce qui concerne les données pluviométriques que d’autres

observations, pour la représentation des caractéristiques de pluie (Sylla et al., 2013 ; Odoulami et

Akinsanola, 2017). Ainsi, nous choisissons GPCP comme la donnée de référence.

3.1.1 Distribution spatiale des pluies

Les figures 15, 17, 19 et 21 montrent la distribution spatiale de la climatologie des pluies

simulée pour les saisons DJF, MAM, JJA et SON respectivement. Aussi, pour mettre en évidence

les écarts qui existent entre les différentes sources de données, nous avons fait la différence entre
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Figure 15 – Climatologie spatiale de la saison DJF des pluies observées (figure 15a–e) et simulées

(figure 15f-y, pour les 20 modèles) en mm/jour. La moyenne est faite sur la période 1980-2005
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ces différentes données et la donnée GPCP (voir Figs 16, 18, 20 et 22 pour les différentes saisons

DJF, MAM, JJA et SON, respectivement). Ces observations nous montrent pour chaque saison,

une bande de maximum de pluviosité. Cette bande se trouvant au sud pendant la saison DJF

(voir Fig. 15) autour de 15◦S. Cette zone de maximum atteint la latitude 15◦N, la plus au nord

au cours de la saison JJA (voir Fig. 19) et, reste autour de l’équateur pendant les saisons MAM

et SON. Le déplacement de la zone de maximum de convection contrôle ainsi la succession des

saisons, soit sèche, soit humide selon le lieu et la date. Il est possible que même une variation

aussi faible soit elle, de la position de cette bande de forte intensité de pluie pourrait avoir des

conséquences notoires sur le changement dans la quantité des pluies locales et de ce fait impacter

de façon sérieuse les ressources en eau, le rendement agricole (Fotso-Nguemo et al., 2016). Cet

impact sera beaucoup plus prononcé dans les milieux arides et semi-arides du sahel.

Les saisons MAM (voir Fig. 17) et SON (voir Fig. 21) présentent deux maxima avec à l’ouest

près du Mont Cameroun (à Debunscha) le pic le plus intense et à l’est celui le moins intense. Il est

à noter que si pendant les saisons DJF (voir Fig. 15) et JJA (voir Fig. 19) on a un seul maximum

au sud et au nord respectivement,

Ces données d’observation quoi qu’ayant des distributions spatiales similaires, présentent

quelques différences au niveau des pics de maxima : c’est particulièrement le cas de la donnée

CMAP qui présente à l’ouest du Cameroun près du Mont Cameroun (à Debunscha) pendant la

saison JJA (voir Fig. 19b), le long de la côte, un maximum de l’ordre de 12 mm/jour contre 10

mm/jour pour GPCP. La distribution spatiale saisonnière de la différence entre GPCP et les 5

autres observation en couleur ; et ce pour la saison DJF (voir Fig. 16-e), pour la saison MAM (voir

Fig. 18-e), pour la saison JJA (voir Fig. 20-e) et pour la saison SON (voir Fig. 22-e). Les pointillés

montrent où cette différence est significative à hauteur de 95% d’après le t-test de Student. Glo-

balement, GPCP tend à sous-estimer les pluies au niveau de la partie continentale et surestime

dans le Golfe de Guinée à la côte Ouest sur l’Océan Atlantique. Ceci est bien observé à travers

la donnée CMAP (voir Figs 16b, 18b, 20b et 22b). Les différences maximales observées sont de

l’ordre de ±2.5 mm/jour particulièrement dans les régions montagneuses comme au niveau de la

vallée du Rift. Ces biais sont certainement dues au fait que ces données sont développées de façon

indépendante et prenant en compte les mesures in-situ et des satellites à différentes résolutions

spatiales, et des stations météorologiques assez éloignées les unes des autres. Toutefois les diffé-

rences de l’ordre de ±1 mm/jour couvrent la majeur partie de la zone d’étude. Ce qui traduit une

certaine concordance entre les différentes sources de donnée d’observation.

En nous focalisant sur la saison DJF, on constate que la ceinture des pluies se trouve dans la

partie Sud de la zone d’étude ; tant dans les observations que les modèles. Au fait, dans cette zone,

la quasi-totalité des modèles présentent une zone de maximum à l’angle sud-est du bassin avec

une intensité d’environ 15 mm/jour qui diminue progressivement lorsqu’on migre vers le Nord

pour atteindre 1 mm/jour autour de la latitude 5◦N (voir Fig. 16). Toutefois, il faut dire que les
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Figure 16 – Distribution spatiale de la différence entre GPCP et les autres sources de donnée de

pluie (en mm/jour) pour la saison DJF en couleur. Les pointillés montrent où cette différence est

significative à 95% d’après le t test de Student. Le biais positif (couleur verte) indique le lieu où

le modèle simule plus de pluie que GPCP tandis que la couleur marron indique l’opposé
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Figure 17 – Climatologie spatiale de la saison MAM des pluies observées (figure 17a–e) et simulées

(figure 17f-y, pour les 20 modèles) en mm/jour. La moyenne est faite sur la période 1980-2005
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modèles (voir Fig. 16f-y) parviennent à simuler le maximum de pluie dans la partie sud de la zone

tel que reflété par les observations (voir Fig. 16-e). Mais cela avec une exagération notoire en terme

d’intensité. Car pendant que le maximum des observations est autour de 9 mm/jour, les modèles

tels que CSIRO-ACCESS1-0 (voir Fig. 16f), BNU-ESM (voir Fig. 16h), GFDL-ESM2G (voir Fig.

16o), GFDL-ESM2M (voir Fig. 16p), IPSL-CM5A-MR (voir Fig. 16s) et MIROC-ESM (voir Fig.

16t) présentent des pics de 15 mm/jour. Il est à noter que les modèles BCC-CSM1-1-M (voir Fig.

16g), EC-Earth (voir Fig. 16m) et MRI-CGCM3 (voir Fig. 16x) sont beaucoup plus proches des

observations en terme de simulation d’intensité de pluie. Cette bonne performance des modèles

est lié au schéma convectif qui a été mis à jour dans le but de produire l’activité convective plus

élevée au sol et ainsi, améliore la simulation des pluies dans les tropiques (Bechtold et al., 2008).

Mais, le modèle CSIRO-MK3-6-0 (voir Fig. 16l) est celui qui limite le plus l’extension des

pluies vers le nord et dont sa région pluvieuse reste coincée au dessus de la Zambie, dans le sud-

est. Il est intéressant de noter que au cours de la saison DJF, la partie nord de notre zone d’étude

est sèche et le sud humide en relation avec la présence des systèmes convectifs à méso-échelle qui

s’accompagnent d’un affaiblissent du système des jets Africains (Sylla et al., 2009 ; Jackson et al.,

2009). Tous les modèles parviennent à simuler la sécheresse au nord et la pluie au sud de façon

simultanée telle que représentée par les observations.

Il est à noter que le biais entre GPCP et d’autres observations n’est pas très significatif à

travers la zone Afrique Centrale. Cela s’observe par le manque d’un grand nombre de pointillés

sur les structures de ces données d’observation (voir Figs. 16-e) et marque ainsi un accord somme

tout acceptable de l’ordre de 95% entre elles. Aussi, la différence maximale entre observations et

GPCP est de l’ordre de ±1 mm/jour et s’observe en des points isolés dans le Golf de Guinée pour

CMAP (voir Fig. 16b) et à l’est de la Zambie (voir Figs. 16,b,e).

Par contre, certains modèles présentent les pointillés sur la quasi totalité de l’espace, traduisant

ainsi une nette différence entre modèles et GPCP. C’est le cas des modèles tels que IPSL-CM5A-

LR (voir Fig. 16r), MIROC-ESM (voir Fig. 16t), MPI-ESM-MR (voir Fig. 16w), NorESM1-M(voir

Fig. 16y). Le biais ainsi présenté entre modèles et GPCP est assez élevé et les valeurs maximales

sont de l’ordre ±5 mm/jour. En observant la figure 16, nous pouvons principalement dire que les

modèles se divisent en deux groupes : les modèles essentiellement secs (CSIRO-MK3, HadGEM2-

ES, MRI-CGCM3 voir Figs. 16l,q et 16x, respectivement) et ceux humides (BNU-ESM, MIROC-

ESM, NorESM1-M voir Figs. 16h,t et 16y, respectivement). Toutefois, bon nombre de ses modèles

(BCC-CSM1-1-M, CMCC-CMS, EC-EARTH, GFDL-CM3, MPI-ESM-MR voir Figs. 16g,j,m,n,

et 16w, respectivement) présentent un biais maximal de l’ordre de ±2 mm/jour au niveau de la

surface continentale, ce qui les rend meilleur comparé à GPCP.

La position géographique de la zone de maximum de pluie inverse de pôle pendant la saison JJA

(voir Figs. 19) et pratiquement, elle commence son extension à partir de 5◦S avec une pluviosité

supérieur à 1 mm/jour. Bon nombre de modèles simulent bien l’intensité maximale à l’Ouest

Sonkoué Denis 62 Doctorat/PhD de Physique; UY1



Résultats et discussions

Figure 18 – Distribution spatiale de la différence entre GPCP et les autres sources de donnée de

pluie (en mm/jour) pour la saison MAM en couleur. Les pointillés montrent où cette différence

est significative à 95% d’après le t test de Student. Le biais positif (couleur verte) indique le lieu

où le modèle simule plus de pluie que GPCP tandis que la couleur marron indique l’opposé
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Figure 19 – Climatologie spatiale de la saison JJA des pluies observées (figure 19a–e) et simulées

(figure 19f-y, pour les 20 modèles) en mm/jour. La moyenne est faite sur la période 1980-2005
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du Cameroun près du Mont Cameroun (à Debunscha), au dessus du Plateau Jos et autour de la

latitude 10◦N ; ceci en accord avec les observations. Leur zone de maximum est relativement moins

étendue comparée à celle observée au cours de la saison DJF et aussi avec une intensité de l’ordre

de 11 mm/jour, soit 4 mm/jour en manque. De façon générale, comme dans les observations, les

modèles présentent un grand pic à l’ouest près du Mont Cameroun (à Debunscha) qui diminue

progressivement quand on évolue vers l’est. Comme pendant la saison DJF, les SCM sont encore

à l’origine des pluies pendant cette saison JJA (Nicholson et al., 2000) et sans toutefois oublier

que c’est la saison pendant laquelle la mousson africaine est à sa phase la plus active. Une bonne

quantité des pluies provient de l’océan Atlantique où un système de haute pression est installé

grâce à la présence de la langue d’eau froide. Toutefois, les modèles BNU-ESM et NorESM1-

M (voir Figs. 19h et 19y) ont bien sous-estimés le maximum des pluies à l’ouest près du Mont

Cameroun (à Debunscha).

Le biais entre GPCP et les autres observations reste faible (de l’ordre de ±1 mm/jour) avec

une différence non significative dans la majeur partie du domaine ; ce qui n’est pas toujours le

cas pour les modèles (voir Fig. 20). Non seulement le comportement de certains modèles change,

mais le biais est aussi élevé. C’est le cas du modèle IPSL-CM5A-MR (voir Fig. 20s) qui était

assez humide pendant la saison DJF (voir Fig. 16s) qui devient subitement sec pendant la saison

JJA. Ce qui nous laisse dire que le mécanisme de mise en place de la mousson africain serait

mal représenté dans de tels modèles. Ceci d’avantage pour les modèles (BNU-ESM, IPSL-CM5A-

LR, MPI-ESM-LR, NorESM1-M ; voir Fig. 16h,r,v et 16y, respectivement) qui montrent un biais

positif dans le Golf de Guinée ; ramenant ainsi les pluies au niveau de la côte ouest près du Mont

Cameroun (à Debunscha) de notre zone d’étude. Un biais de ±5 mm/jour environ est observé en

certaines zones du domaine, soit sur le continent, soit au niveau de l’océan dans le Golf de Guinée

(voir Fig. 20).

Pour les saisons MAM (voir Fig. 17) et SON (voir Fig. 21), on observe la même distribution

spatiale des pluies et pratiquement sur toute la zone d’étude, il pleut. Pendant la saison MAM, la

zone de maximum de pluie est plus large et plus intense autour de l’équateur et diminue au fur

et à mesure qu’on se dirige vers les pôles. Comme les observations, près de la moitié des modèles

parviennent à reproduire le pic de maximum de pluie à l’ouest au niveau de la côte Camerounaise

près du Mont Cameroun (à Debunscha) et le minimum à l’est, mais à l’ouest de la Vallée du Rift.

Mais d’autres modèles simulent mal la position de ce pic car, il se trouve plutôt au centre est du

bassin. On observe aussi que le modèle CSIRO-MK3-6-0 a la particularité de simuler deux pics

d’égale intensité à l’ouest et à l’est.

Pendant la saison SON, quoique la structure spatiale des pluies reste la même qu’en saison

MAM, l’intensité est beaucoup plus grande avec une différence d’au moins 2 mm/jour au niveau

des observations et de 4 mm/jour pour les modèles. Dans la majorité des modèles, c’est à l’est du

bassin qu’on observe le grand pic de pluie. Aussi les modèles IPSL-CM5A-LR et IPSL-CM5A-MR
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Figure 20 – Distribution spatiale de la différence entre GPCP et les autres sources de donnée de

pluie (en mm/jour) pour la saison JJA en couleur. Les pointillés montrent où cette différence est

significative à 95% d’après le t-test de Student. Le biais positif (couleur verte) indique le lieu où

le modèle simule plus de pluie que GPCP tandis que la couleur marron indique l’opposé
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Figure 21 – Climatologie spatiale de la saison SON des pluies observées (figure 21a–e) et simulées

(figure 21f-y, pour les 20 modèles) en mm/jour. La moyenne est faite sur la période 1980-2005
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Figure 22 – Distribution spatiale de la différence entre GPCP et les autres sources de données

de pluie (en mm/jour) pour la saison SON en couleur. Les pointillés montrent où cette différence

est significative à 95% d’après le t test de Student. Le biais positif (couleur verte) indique le lieu

où le modèle simule plus de pluie que GPCP tandis que la couleur marron indique l’opposé
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(voir Figs. 21r,s) sont les plus humides de cette saison.

De façon générale, les 20 modèles ainsi étudiés peuvent être catégorisés en deux (02) groupes :

les modèles secs de faible valeur d’intensité de pluie moyenne et les modèles humides de forte valeur

d’intensité de pluie moyenne. En ce qui concerne chaque catégorie, l’état d’un modèle dépend de

la saison (c’est-à-dire qu’un modèle peut être soit sec pendant la saison DJF et humide pendant

la saison MAM ou JJA et ou SON). Parmi les modèles humides, on observe certains qui sont plus

humides à l’Est et d’autre plutôt à l’Ouest. Ceci est bien ressorti au niveau des figures 22w et

22y pour MPI-ESM-MR et NorESM1-M, respectivement. Aussi, il est à noter que le modèle EC-

EARTH présente un biais relativement faible de l’ordre de ±1 mm/jour sur la partie continentale

de la zone d’étude par rapport à GPCP. Dans la suite, nous allons étudier le système des courants

Jets d’Afrique Centrale en relation avec la climatologie des pluies présentée ci-dessus.

3.1.2 Relation entre systèmes dynamiques et pluies

Les pluies en Afrique centrale sont contrôlées par les systèmes dynamiques atmosphériques

tels que les jets (Nicholson et Grist, 2003). Pour les deux secteurs à savoir à l’Est pour certains

modèles et à l’Ouest pour d’autres, où le maximum de pluie est observé dans la climatologie, nous

présentons les causes des maxima observés pour les saisons ayant enregistré sur toute l’étendue

de la zone d’étude, le maximum de pluie à savoir : les saisons MAM et SON. Les figures 23 et

24 présentent le profil vertical de la climatologie du vent zonal (en m/s) et du vent vertical (w,

Pa/s) pour les saisons MAM et SON. Le vent zonal est moyenné sur le transect (5–15◦E, ci-après

dénommé «zone ouest», 1ère colonne) et (20–28◦E, ci-après dénommé «zone est», 2e colonne). Les

zones d’intensité négative indiquent le déplacement vers l’Ouest tandis que les intensités positives

correspondent au déplacement d’air vers l’Est (voir la barre de couleurs à droite). La 3e colonne

est dévouée au vent vertical (w, Pa/s). La moyenne du vent vertical se fait méridionalement entre

6◦S–6◦N, où le mouvement ascendant est caractérisé par les intensités négatives et descendant par

les valeurs positives (voir la barre de couleurs à droite). Ces secteurs sont définis de sorte à couvrir

la surface présentant la structure maximale des pluies afin de pouvoir analyser la capacité du

modèle à reproduire les principales caractéristiques de la climatologie de grande échelle (Nicholson

et Grist, 2003 ; Hua et al., 2016).

Pendant la saison MAM (première colonne de la figure 23), il y a deux jets d’est sur la zone

ouest : le JET et le JEA apparaissent dans tous les jeux de donnée à l’exception du modèle MPI-

ESM-MR pour le JET. Le noyau de la JET se situe entre 175 et 150 hPa dans le jeu de donnée

NCEP avec une vitesse de 7 m/s et il s’étend de 225 hPa à 100 hPa dans le jeu de donnée ERA-IN

avec une vitesse de 6 m/s. En comparant au modèle sec, EC-EARTH en occurrence, le noyau du

JET se trouve aux alentours de 100 hPa avec une vitesse de 9 m/s alors que ce noyau est compris

entre 225 et 200 hPa dans NorESM1-ME avec 7 m/s de vitesse. Ainsi, d’après Nicholson et Grist
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Figure 23 – Climatologie du vent zonal (en m/s) et du vent vertical (w, Pa/s) pour la saison

MAM. Le vent zonal est moyenné sur le transect (5–15◦E, colonne 1 ) et (20–28◦E, colonne 2 ). Les

zones d’intensité négatives indiquent le déplacement vers l’Ouest tandis que les intensités positives

correspondent au déplacement d’air vers l’Est (voir la barre de couleurs à droite). La colonne 3

est dévouée au vent vertical (w, Pa/s). La moyenne du vent vertical se fait meridionalement entre

6◦S–6◦N, où le mouvement ascendant est caractérisé par les intensités négatives et descendant par

les valeurs positives (voir la barre de couleurs à droite). Sont présentés à la ligne 1, Fig. 23a-c, la

réanalyse NCEP ; ligne 2, Fig. 23d-f, la réanalyse ERAIN ; ligne 3, Fig. 23g-i, ligne 4, Fig. 23j-l,

et ligne 5, Fig. 23m-o, les modèles EC-EARTH, MPI-EMS-MR et NorESM1-ME, respectivement
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(2003), le modèle NorESM1-ME simule bien l’intensité du JET avec une vitesse de 7 m/s. Tout

d’abord, il existe un léger décalage entre les données de réanalyse dans la représentation du JET

en termes de position (mais leur position moyenne est autour de 160 hPa) et l’écart en intensité

est de 1 m/s. La vitesse du cœur du JET pour NCEP est conforme à celle de NorESM1-ME et

la position moyenne est certes différente mais, correspond à celle de ERA-IN. Lorsque le JET

existe, la principale différence est observée entre EC-EARTH et les observations avec un écart

de vitesse d’environ 3 m/s et une position autour de 100 hPa. En outre, même si le JET se

trouve restreint dans l’hémisphère nord pendant la saison JJA (Nicholson et Grist, 2003), son

noyau se trouvant dans l’hémisphère sud en saison MAM à environ 2◦S sauf en EC-EARTH où il

est partagé entre les deux hémisphères. Ces différences peuvent avoir d’énormes impacts sur les

conditions météorologiques, car le JET augmente la divergence dans les couches supérieures de la

troposphère pouvant être responsables de la forte activité convective (Nicholson et Grist, 2003).

Le JEA, dans la zone ouest est fortement développé et son noyau au alentour de 600 hPa dans

tous les jeux de donnée. Mais la vitesse du JEA varie de 5 m/s (dans EC-EARTH) à 10 m/s (dans

NCEP et NorESM1-ME). Les vitesses du JEA pour MPI-ESM-MR et ERA-IN sont proches de 8

m/s. Alors que le cœur de l’JOA est proche de 900 hPa avec une vitesse de 2 m/s en NCEP et

MPI-ESM-MR, 1 m/s en ERA-IN et EC-EARTH et 3 m/s pour NorESM1-ME.

Toujours en saison MAM mais dans la zone est (figure 23, deuxième colonne), les mêmes

structures dynamiques sont observées. L’intensité du cœur du JET diminue dans chaque jeu de

donnée d’une valeur de 1 m/s environ pour le NCEP, de 2 m/s pour EC-EARTH et MPI-ESM-

MR, mais NorESM1-ME présente une diminution de 4 m/s. Pendant qu’on note une diminution

de 1 m/s au niveau de JOA, la vitesse du coeur du JEA reste la même comme dans la zone

ouest dans chaque jeu de donnée et sa position est proche de 5◦N. Il a été indiqué que l’année

humide (sèche) est caractérisée par l’intensification (affaiblissement) des vents d’Est aux niveaux

supérieurs et les vents d’Ouest de basse troposphère, tandis qu’au niveau moyen, autour de 700

hPa, on note un affaiblissent (intensification) (Nicholson et Grist, 2003 ; Nicholson et Dezfuli,

2013). Même comme nous trouvons des résultats opposés en considérant plutôt les modèles sec

(EC-EARTH) et humides (MPI-ESM-MR et NorESM1-ME) en saison MAM en termes du JET

et du JEA. De plus, le cisaillement vertical entre ces deux jets, même élevé, reste positif dans les

modèles humides (+7 m/s) et négatif dans les modèles secs (-2 m/s) dans la zone est et de +5 m/s

contre -4 m/s dans la zone ouest. Il est important de noter qu’il y a une légère intensification du

JOA dans les modèles les plus humides. En revanche, les champs de w de la figure 23 (troisième

colonne) montrent une ascension plus faible dans le champ de EC-EARTH (modèle sec) et une

ascension plus forte dans le champ de MPI-ESM-MR et NorESM1-ME (modèles humides) comme

prévu.

Il a été observé que l’intensification des vents d’ouest favoriserait l’ascension en renforçant

la composante du vent perpendiculaire à la côte, l’impact orographique des hauts plateaux, la
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convergence en surface sur la région côtière et pourrait également contribuer à l’ascension aux

altitudes moyennes et supérieures (Nicholson et Dezfuli, 2013). La donnée NCEP présente des

valeurs négatives de w, qui traduisent un mouvement ascendant au niveau moyen et supérieur du

bassin du Congo entre 10-30◦E avec une ascension maximale autour de 250 hPa (figure 23, première

ligne, troisième colonne) en relation avec la structure maximale des pluies observées autour de

10◦E dans les données d’observation (figures 17-e et 21-e). Mais ERA-IN montre un mouvement

d’ascension amélioré par rapport au NCEP avec une structure d’ascension particulière située à

l’est de la vallée du Rift allant de 600 hPa à 300 hPa, ce qui correspond au maximum relatif de la

structure des pluies dans la zone est. EC-EARTH présente trois structures ascendantes distinctes

le long de la zone d’étude et la plus grande dans la zone ouest. Par conséquent, ce mouvement

d’ascension est relativement faible par rapport aux autres données. Cette faible ascension semble

être l’une des principales raisons de la sécheresse de EC-EARTH. Ceci est dû au fait que, dans

MPI-ESM-MR, la structure d’ascension des niveaux intermédiaire et supérieur s’observe dans la

zone ouest et s’affaiblit vers la zone est. Cette structure est compatible avec l’extension vers l’est

de la ceinture de pluie observée dans MPI-ESM-MR (figure 17x) avec le maximum dans le golfe de

Guinée. Alors que la structure d’ascension maximale des niveaux moyen et supérieur se déplace

vers l’est dans NorESM1-ME, sa structure de ceinture de pluie maximale se déplace également

vers l’est et coïncide avec les deux structures montantes distinctes de la zone est (l’une d’environ

700 hPa et l’autre d’environ 300 hPa sur la figure 17y).

En saison SON, la principale différence par rapport à la saison MAM est l’apparition des deux

JEA hémisphériques au niveau moyen de la troposphére. Le premier dont le noyau est proche

de 650 hPa à 10◦N est connue sous le nom de branche nord du JEA (appelée ici JEA-N) et la

seconde dont le cœur est proche de 600 hPa à 10◦S est la branche sud du JEA (appelée ici JEA-S)

illustrée à la figure 24 semble moduler la bande de pluie, limitant son extension vers l’est pendant

la saison Octobre-Novembre-Décembre et améliorant la convection profonde (Nicholson et Dezfuli,

2013). De plus, la vitesse du coeur de l’JOA a augmenté et ceci dans tous les jeux de donnée,

tandis que celle de l’JEA-N a diminué, sauf dans EC-EARTH. Depuis, on sait que l’intensification

des JEA a pour conséquence une augmentation des pluies. NCEP et ERA-IN présentent un fort

mouvement de subsidence au-dessus de l’Océan, dans le golfe de Guinée (voir Fig. 24 ligne 1 et 2,

respectivement).

Ces caractéristiques dynamiques de bas niveau contribuent au flux zonal d’humidité à travers

l’Afrique Centrale équatoriale où le maximum de l’ascension est observé (Pokam et al., 2012). La

conséquence est l’augmentation de l’intensité des pluies dans la région d’étude au cours de cette

saison de l’année. Les zones de hautes terres sont nettement plus arrosées telles que observées dans

les modèles humides, en particulier au centre de la zone d’étude pour le cas du NorESM1-ME et

dans la zone ouest également pour le modèle MPI-ESM-MR (figure 24). Bien qu’une accéléra-

tion du JET au niveau supérieur et un affaiblissement du JEA au niveau moyen soient clairement
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Figure 24 – Idem qu’à la figure 23, mais pour la saison SON

évidents dans EC-EARTH, le mouvement ascendant reste faible et le JOA aussi, comparé aux mo-

dèles humides. Au-dessus des hauts plateaux de la vallée du Rift, il existe une ascension moyenne

qui est bien développée dans NorESM1-ME. Cette caractéristique peut expliquer les pluies maxi-

males situées à l’ouest de ces hautes terres. Depuis, le produit pluviométrique ERAI-IN apparaît

comme une donnée d’observation la plus humide du bassin du Congo (Vondou et Haensler, 2017).

C’est peut-être la raison pour laquelle le mouvement d’ascension y est beaucoup plus fort que

dans NCEP. Par conséquent, il est compréhensible que MPI-ESM-MR et NorESM1-ME simulent

plus de pluie par rapport à EC-EARTH.
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En conclusion, les saisons de maximum des pluies équatoriales MAM et SON sont associées

respectivement au passage vers le nord et vers le sud de la zone de maximum de convection carac-

térisée par un mouvement ascendant considérable en relation avec la ceinture de pluie tropicales

(figures 17 et 21). Il a été suggéré que les différences entre les modèles pouvaient être expliquées par

deux facteurs : 1) l’amplitude du gradient méridional de la température de surface terre-océan ; 2)

le renforcement du vent en basse et aux altitudes moyennes troposphérique (Monerie et al., 2016).

Le deuxième point analysé ici est consistant à nos résultats et il a été montré que l’impact du

vent zonal en altitude ne peut être négligé. De plus, les incertitudes dans les observations peuvent

s’expliquer par le fait qu’elles sont développées indépendamment, principalement sur la base de

mesures satellitaires et in-situ à différentes résolutions spatiales (Yang et al., 2015) et de stations

météorologique très rares (Nikulin et al., 2012). La principale différence entre les zones est et ouest

réside dans l’intensification JEA, JOA et JET. Au fait, tous présentent une réduction d’intensité

d’ouest en est (en fonction de l’intensité de la ceinture de pluie dans les observations) à l’exception

du JEA-S, qui augmente ; mais le modèle MPI-ESM-MR ne simule pas bien la dernière structure

par rapport aux autres. Bien que le modèle NorESM1-ME montre ces différences, l’intensité du

JOA reste élevée à l’est et peut expliquer la forte ascension observée autour de 30◦E à mi-hauteur,

avec comme conséquence potentielle la structure des pluies maximales.

3.1.3 Diagramme de Hovmöller des pluies

La figure 25 est celle qui correspond au Hovmöller de la climatologie mensuelle des pluies

sur la période 1980–2005, moyennée entre les longitudes 5◦E-35◦E. L’importance du diagramme

de Hovmöller réside principalement sur le fait qu’il permet de localiser le déplacement spatio-

temporel des structures. C’est le cas ici du déplacement de la position du maximum de pluie

selon le temps (en abscisse) et la latitude (en ordonnée). Il nous renseigne aussi ici sur le cycle

saisonnier des pluies avec l’alternance des saisons sèches et humides (voir Fig. 25). Sur cette

figure, chaque observation : GPCP, GPCC, CRU, CMAP, PREC/L, UDel (voir Figs 25-f) montre

bien le mouvement sud-nord-sud de la zone de maximum de pluie intense. La zone des pluies où

l’intensité est supérieure à 2 mm/jour est localisée entre les latitudes 0◦S et 20◦S pendant les mois

de Janvier à Mai, entre 0◦N et 20◦N de Juillet à Août pour revenir entre les latitudes 0◦S et 20◦S

de Septembre à Décembre. Observant cette migration, Nicholson et Grist (2003) ont relié ce cycle

saisonnier de la pluie en Afrique Centrale à deux phases pluvieuses distinctes et asymétriques. En

somme, toutes les observations montrent que de Décembre à Février, il pleut essentiellement au

sud et de Juin à Juillet essentiellement au nord. Mais pendant les saisons MAM et SON, il pleut

tant dans la partie sud que dans la partie nord de la région Afrique Centrale. Aussi, on observe

une bonne similarité de ces deux phases de propagation dans toutes les données d’observation

quoique en Janvier autour de 12◦S, CRU, PREC/L et UDel sont plus intenses comparés à GPCP
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Figure 25 – Diagramme de Hovmöller (Temps-Latitude) des pluies mensuelles (mm/jour) moyen-

nées entre les longitudes 5◦E-35◦E pour la période 1980-2005 et obtenu à partir des données d’ob-

servation : (a) GPCP, (b) GPCC, (c) CRU (d) CMAP, (e) PREC/L, (f) UDel, et des simulations

des 20 modèles utilisés pour cette analyse
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et CMAP.

Toutefois, l’intensité, la durée et l’étendue du pic du mois d’Août varient d’une observation à

l’autre. Comparée à la première phase, la seconde phase est plus intense et s’étend progressivement

jusqu’en Novembre grâce à la présence des deux composantes nord/sud, du JEA de part et d’autre

de l’équateur (Nicholson et Grist, 2003).

Il est alors important d’analyser la capacité des modèles à nous renseigner sur cette dynamique

de l’évolution annuelle du maximum des pluies. Les figures 25f-y montrent l’évolution temps-

latitude des pluies mensuelles simulées par chaque modèle sur la période 1980–2005, moyennée

entre les longitudes 5◦E-35◦E. Sur cette figure, chaque modèle montre que de Janvier à Juillet,

la bande de maximum de pluie migre de la latitude 15◦S vers le Nord et atteint pratiquement la

latitude 10◦N en Juillet dans la majorité des modèles. Puis, entame la phase du retrait vers le

Sud pour atteindre 15◦S en Décembre. De ce fait, la majorité des modèles reproduisent bien les

deux phases ; sud-nord et nord-sud des pluies de notre domaine quoique la position de l’intensité

maximale varie selon le modèle considéré. Nous constatons que le lieu et le temps où on observe les

intensités maximales des pluies de l’ordre de 11 mm/jour est pendant ou au début de la phase du

retrait de ce maximum. Mais CSIRO-MK3 (Fig 25l) présente son pic d’intensité maximale plutôt

en Avril.

3.1.4 Variabilités annuelles des pluies

L’évolution annuelle des pluies observées de Janvier à Décembre moyennée sur toute la région

d’intérêt et ainsi que sur les trois sous-régions est représentée à la figure 26. Les observations sont de

plusieurs sources à savoir : GPCP, GPCC, CRU, CMAP, PREC/L, et UDel. Les cycles annuels de

ces observations sont assez proches les uns des autres, ce qui marque une certaine concordance entre

elles à reproduire cette variation dans chaque sous-région (septentrionale (N_CA), méridionale

(S_CA), équatoriale (E_CA)). Mais en considérant toute la zone Afrique Centrale, on observe bon

nombre de points de divergence en terme d’intensité. Ces différences ont été observées par plusieurs

auteurs et ont été attribuées aux biais des mesures satellitaires et des stations météorologiques très

dispersées (Nikulin et al., 2012 ; Panitz et al., 2014). Les zones Nord et Sud présentent un seul pic

correspondant à une seule saison humide. Dans la sous-région N_CA, le cycle est uni-modale avec

un pic de l’ordre de 6 mm/jour en août, bien représenté par toutes les observations. De même,

dans la sous-région S_CA, on a aussi un cycle uni-modal avec les intensités de pluie de l’ordre

de 6 mm/jour aux mois de Décembre, Janvier, Février et Mars. Au centre, dans la zone E_CA

le cycle de pluie est bimodal avec un premier pic d’une intensité de 5.5 mm/jour en Avril et le

second pic de l’ordre de 6.5 mm/jour en Octobre. Ces deux pics correspondent aux deux saisons

de pluie connues dans cette zone. La première saison s’observe lorsque la zone de maximum de

convection migre vers le Nord (c’est la petite saison de pluie qui correspond à MAM) et lors de
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Figure 26 – Variabilité annuelle de la pluviométrie mensuelle (mm/jour) sur l’Afrique Centrale

et ses trois zones, pour toutes les observations : GPCP (blue), GPCC (rouge), CRU (noir) CMAP

(vert), PREC/L (brun), UDel (violet) et pour tous les 20 modèles. Tous les cycles climatolo-

giques annuels sont moyennés sur la sous-région septentrionale (N_CA), la sous-région méridio-

nale (S_CA), la sous-région équatoriale (E_CA) et sur domaine entier de l’Afrique Centrale (CA)

pour la période historique (1980-2005)

son retrait vers le Sud (c’est la grande saison de pluie correspondant à la saison SON). SON est

la saison au cours de laquelle l’Afrique équatoriale reçoit la plus grande quantité de pluie liée à

la présence des deux composantes du JEA nord et Sud alors que pendant la saison MAM, il y a

seulement la branche Nord du jet. Aussi, considérant toute la zone Afrique Centrale, on observe

également deux pics d’intensité faible comparée à celle de la zone E_CA.

Le cycle annuel de la pluviométrie mensuelle simulée ( en mm/jour) sur l’Afrique Centrale
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et ses trois sous-zones, pour tous les 20 modèles est présenté sur la figure 26. Tous les cycles

climatologiques annuels sont moyennés dans la partie Nord d’Afrique Centrale (N_CA), dans la

partie Sud d’Afrique Centrale (S_CA), dans la partie équatoriale d’Afrique Centrale (E_CA) et

dans toute la zone d’Afrique Centrale (CA) pour la période historique (1980-2005). On observe

au niveau des différents sous-zone, et ceci pendant les saisons pluvieuses un écart de l’ordre de 6

mm/jour entre le modèles le plus sec et celui le plus humide. Considérant toute la zone CA, cet

écart est considérablement réduit et est de l’ordre de 4 mm/jour.

En considérant la sous-zone N_CA, la période Avril–Novembre est celle pendant laquelle

l’écart entre les modèles est plus grande. Certains modèles simulent deux pics en Mai et en

Août (CNRM-CM5, CSIRO-MK3, EC-Earth, GFDL-ESM2M, GFDL-ESM2G, NorESM1-M) et

d’autres un seul pic en Août (MRI-CGCM3, CMCC-CMS, MPI-ESM-MR, MPI-ESM-LR, Ca-

nESM2, IPSL-CM5A-MR, IPSL-CM5A-LR). De Novembre à Février, bons nombres de ces mo-

dèles simulent une pluviométrie inférieure à 1 mm/jour correspondant à la saison la plus sèche

de cette sous-région ; tandis que dans la sous-région S_CA, c’est la période Mai à Septembre qui

est sèche. Donc, au Sud, il pleut pratiquement de Octobre à Avril avec les pics en Décembre et

Janvier.

Pour la sous-zone E_CA, le cycle est bi-modal avec un premier pic en Avril et le second soit

en Octobre, soit en Novembre selon le modèle. Ces pics sont dus au double passage de zone de

maximum de convection. L’évolution similaire s’observe quand on considère toute la zone AC.

Sauf que dans la zone E_CA l’intensité maximale au cours de la saison MAM est de l’ordre de

9.5 mm/jour et de 11.5 mm/jour pour la saison SON contre 6 mm/jour pour la zone CA.

3.1.5 Variabilités inter-annuelles des pluies

En vue d’apprécier l’évolution de la pluviométrie au cours des différentes années, l’anomalie

pluviométrique par rapport à la moyenne a été calculée. Cette anomalie a l’avantage de mettre

en évidence les périodes excédentaires et déficitaires du potentiel hydraulique. Pour les besoins

de lisibilité étant donné le grand nombre de donnée à analyser simultanément, nous présentons

d’abord les figures mettant en exergue un petit nombre entre elles (voir Figs 27, 28, 29, 30 et 31).

Les années excédentaires (déficitaires) correspondent à celles pour lesquelles la valeur de l’anomalie

des pluies est au dessus (au dessous) de la ligne de référence zéro.

La variabilité inter-annuelle de l’anomalie par rapport à la moyenne annuelle de la pluie et ceci,

pour chaque sous-région et la région entière Afrique Centrale, des observations et des modèles est

présentée à la figure 32. Les observations sont celles de GPCP, CRU, CMAP, PREC/L et UDel ; de

l’indice Niño3.4 et les 20 modèles. La pluie est susceptible de varier largement d’année en année.

D’une sous-région à l’autre, les années humides et celles sèches diffèrent en intensité.

Les année humides sont celles pour lesquelles l’anomalie de pluie est supérieure à zéro (0
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Figure 27 – Anomalie du cycle inter-annuel de la pluviométrie annuelle en mm/jour sur l’Afrique

Centrale et ses trois zones, pour les observations : GPCP (bleu), CRU (rouge), CMAP (vert),

PREC/L (noir), UDel (violet). Cette anomalie se calcule par rapport à la moyenne annuelle. La

courbe en interrompue représente l’évolution inter-annuelle de l’indice Niño.

mm/jour) et inférieure pour celles des années sèches. Dans la région N_CA, on énumère 15

années humides contre 10 années sèches. Ici, 1983 et 1984 sont les deux années les plus sèches

Sonkoué Denis 79 Doctorat/PhD de Physique; UY1



Résultats et discussions

Figure 28 – Idem qu’à la figure 27, mais pour les modèles CSIRO-ACCES1-0, BCC-CSM1-1-M,

BNU-ESM, CanESM2 et CMCC-CMS.

avec une baisse de 0.4 mm/jour soit 146 mm/an contre les années les plus humides à savoir 1988,

1999 avec une intensité de 0.25 mm/jour soit une augmentation de 91.25 mm/an. Au début des

année 80, on compte 7 années consécutives de déficit de pluie de 1981–1987 suivies de 11 années

consécutives d’abondante pluie de 1991–2001. Il est important de noter que les observations sont
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Figure 29 – Idem qu’à la figure 27, mais pour les modèles CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, EC-

Earth, GFDL-CM3 et GFDL-ESM2G.

assez bien en phase d’année en année à l’exception de PREC/L pour les années 1996 et 1997.

Ces variations sont reliées aux changements enregistrés dans la circulation atmosphérique ceci à

l’échelle régionale comme planétaire et aux phénomènes à impact planétaire comme La Ninã ou

El Niño. Nous savons que La Ninã a pour conséquence l’augmentation des pluies dans plusieurs
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Figure 30 – Idem qu’à la figure 27, mais pour les modèles GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-

CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR et MIROC-ESM.

régions du monde tandis-que son homologue El Niño est responsable des sécheresses.

Nous constatons que les années de fortes variations de pluie sont associées à celles de fortes

variations de l’indice Niño3.4. Mais, la période 1989–1996 montre une faible variation des pluies

avec une tendance à la hausse et un réchauffement modéré de la température de surface de la
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Figure 31 – Idem qu’à la figure 27, mais pour les modèles MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-

MR, MRI-CGCM3 et NorESM1-M.

mer. Les années Ninã (1988 et 1999) coïncident avec un maximum de pluie dans la partie Nord

du domaine d’étude. Les années Niño quant à elles ne coïncident pas toujours avec le minimum

relatif des pluies : c’est le cas de l’année 1997. Mais, on note un baisse considérable des pluies en

1983 et 1984 faisant suite aux deux épisodes successives de Niño 1982 et 1983.
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Figure 32 – Anomalie du cycle inter-annuel de la pluviométrie annuelle en mm/jour sur l’Afrique

Centrale et ses trois zones, pour les observations de couleur bleu : GPCP, CRU, CMAP, PREC/L,

UDel et pour tous les 20 modèles. Cette anomalie se calcule par rapport à la moyenne annuelle.

La courbe en interrompue représente l’évolution inter-annuelle de l’indice Niño

Dans la partie ES_CA (voir Fig 32, 2e ligne), l’écart quadratique entre les observations est

assez grand comparé à la partie EN_CA (voir Fig 32, 1ère ligne) et ceci d’avantage au cour de la
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dernière décennie. L’année Niño 1983 montre plutôt une augmentation de la pluie de l’ordre de 0.3

mm/jour pour CMAP, de 0.1 mm/jour pour GPCP par contre en 1987, on note une baisse mais

qui reste autour de la moyenne. En 1988 une augmentation de 0.25 mm/jour est observée mais

en 1999, l’effet Ninã ne se fait vraiment pas sentir. Ce qui nous laisse dire que les années Niño

ou Ninã n’affectent pas beaucoup la pluviosité au Sud de l’Afrique Centrale. Toutefois, durant les

années 1989 à 1996 le réchauffement lié à l’indice Niño3.4 a entraîné une baisse de pluviosité de

l’ordre de 0.7 mm/jour en 1996 par rapport à 1989 soit une baisse de l’ordre de 1788 mm en 7 ans

dans cette sous-zone. La sous-zone E_CA présente pratiquement les mêmes variations que celles

de ES_CA avec les mêmes décalages de CMAP par rapport aux autres sources de donnée. Mais,

la baisse des années 2000 y est plus marquée. Considérant toute l’Afrique Centrale, l’impact du

Niño 1983 avec la baisse des pluies et l’augmentation de l’impact Ninã en 1988 et 1999.

Les modèles présentent une forte variabilité d’une année à l’autre. Considérant toute la zone

Afrique Centrale, quoique l’amplitude de variation soit faible de l’ordre de ± 0.4 mm/jour par

rapport aux sous-régions, elle reste tout de même très considérable car elle représente une fluc-

tuation de ± 140 mm /an. Aussi les années Ninõ/Ninã sont très mal pris en considération par les

modèles. Toutefois pendant les année 1983-1983, la majorité des modèles montrent le même sens

de variation que les observations. Nous pouvons dire d’une part que les phénomènes Ninõ/Ninã ne

sont pas très bien pris en compte dans les modèles CMIP5 et d’autre part, l’impact du phénomène

Ninõ/Ninã ne couvre pas une zone aussi large que les sous-régions que nous avons eu à choisir.

Donc il sera nécessaire dans le futur de choisir les sous-régions à climat homogène pour investiguer

l’impact du phénomène Ninõ/Ninã en Afrique Centrale.

3.2 Évaluation des indices journaliers des pluies

Il a été reconnu que, dans une approche de modèles d’ensemble, les modèles à faible per-

formance sélectionnés peuvent dégrader le signal global de la moyenne d’ensemble. Pour faire la

différence entre modèles les plus performants et ceux les moins performants des MCGs, le dia-

gramme de Taylor est utilisé sur la base des indices climatologiques moyens des pluies journalières

dans la région étudiée. Nous évaluons ici le degré de ressemblance entre les indices de pluie simulés

et observés au cours de la période historique. Les figures 33 et 34 présentent les diagrammes de

Taylor des différents indices pluviométriques utilisés pour les saisons DJF, MAM, JJA et SON.

Ces indices sont moyennés sur tout le domaine d’étude (en excluant l’Océan Atlantique). Nous y

présentons les performances des données TRMM, de chacun des 20 modèles de circulation générale

(MCGs) et pour l’Ensemble Multi-Modèle (EMM).

Les performances des MCGs à reproduire les indices journaliers de pluie montrent une large

dispersion et varient selon l’indice et la saison.

Par exemple, dans le cas du total pluviométrique (PRCPTOT ; figure 33, première rangée),
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Figure 33 – Diagramme de Taylor présentant chacun des 20 modèles CMIP5, le EMM et la

donnée d’observation TRMM. Ces données sont moyennées sur tout le domaine d’étude (sur la

terre ferme seulement) ; pour le total pluviométrique (PRCPTOT, 1ère ligne), la fréquence des

jours pluvieux (RR1, 2e ligne), l’intensité des jours pluvieux (SDII, 3e ligne) et la pluviométrie

maximale enregistrée en 5 jours consécutifs RX5DAY, 4e ligne). Avec GPCP comme donnée de

référence

toutes les simulations des MCGs ont un PCC supérieur à 0,6 en toutes saisons, mais nous

n’avons retenu que ceux qui ont en plus un STD plus proche de 1 (c’est-à-dire plus proche

de GPCP, notre référence). Sur la base des critères ci-dessus, 9 modèles très performants sont

sélectionnés en DJF à savoir : CSIRO-ACCESS1–0, BCC-CSM1–1-M, CMCC-CESM, CNRM-

CM5, CSIRO-MK3, EC-EARTH, GFDL-CM3, HadGEM2-ES et MRI-CGCM3. En MAM, 11

modèles très performants sont sélectionnés et il s’agit de : CSIRO-ACCESS1–0, BCC-CSM1–1-M,

CMCC-CESM, CNRM-CM5, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, MI-

ROC5, MRI-CGCM3, NorESM1-M. En JJA, 17 modèles très performants sont sélectionnés et il

s’agit de : CSIRO-ACCESS1–0, BCC-CSM1–1-M, BNU-ESM, CanESM2, CMCC-CESM, CNRM-

CM5, EC-EARTH, GFDL-CM3, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-
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Figure 34 – Diagramme de Taylor présentant chacun des 20 modèles CMIP5, le EMM et la

donnée d’observation TRMM. Ces données sont moyennées sur tout le domaine d’étude (sur la

terre ferme seulement) ; pour le nombre de jour consécutivement secs (CDD, 1ère ligne), nombre

de jour consécutivement humide (CWD, 2e ligne), le 95e percentile des pluies intenses (R95, 3e

ligne) et le total des pluies supérieur au 95e percentile (R95PTOT, 4e ligne). Avec GPCP comme

donnée de référence

MR, MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3 et NorESM1-M. Pour terminer, la

saison SON a enregistré 9 bons modèles à savoir : CSIRO-ACCESS1–0, BCC-CSM1–1-M, CMCC-

CESM, CNRM-CM5, EC-EARTH, GFDL-CM3, HadGEM2-ES, MIROC5 et MRI-CGCM3.

Nous constatons que le EMM a de très bonnes caractéristiques dans la reproduction du PRCP-

TOT en Afrique Centrale. Ceci se fait remarquer par sa bonne corrélation PCC de l’ordre de 0.89

pendant la saison MAM, 0.9 pendant la saison DJF, 0.94 pendant la saison JJA et 0.92 pendant

la saison SON. Son STD normalisé est proche de 1. De façon générale, le EMM est meilleur que

la quasi-totalité des modèles les plus performants. On note d’ailleurs le RMSE de EMM bien infé-

rieur à 0.5 tandis que la quasi-totalité des modèles le présente au dessus de 0.5. Ce RMSE atteind

pratiquement 1.1 pour CSIRO-MK3-6-0 pendant la saison MAM.
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Cette bonne performance serait liée à une bonne représentation des processus et d’une résolu-

tion horizontale améliorée par rapport à chaque modèle pris individuellement, ce qui a pour effet

de réduire ou annuler les erreurs de chaque modèle (Phillips et Gleckler, 2006 ; Knutti et al., 2010 ;

Aloysius et al., 2016). D’autre part, pour le nombre maximal de jours consécutivement humides

(CWD ; figure 34, deuxième rangée), certains modèles ont un PCC supérieur à 0,6 mais tous ont

un très grand STD, de sorte que leurs points de repère soient parfois hors du quadrant. Ce grand

STD marque le biais humide des modèles qui semble être une erreur intrinsèque à la majorité

des simulations de GCM. Ce résultat est conforme à celui obtenu par d’autres auteurs avec les

simulations des MCGs (Bellucci et al., 2010 ; Li et Xie, 2014 ; Aloysius et al., 2016 ; Akinsanola

et Zhou, 2018). Ils ont conclu que la présence d’un important biais humide présenté par certaines

simulations de MCGs pendant la saison des pluies n’affecte pas nécessairement leur habileté à

simuler les pluies annuelles dans le passé (Li et Xie, 2014 ; Aloysius et al., 2016). Malgré le fait

que certains modèles ont un PCC relativement élevé, nous n’avons retenu aucun modèle en raison

de leur STD trop élevé, qui par ailleurs dégrade les compétences globales de EMM (Krishnamurti

et al., 2000). Dans le cas, où aucun modèle ne respecte les critères de performance d’après le

diagramme de Taylor, et à défaut de ne pas avoir de donnée pour continuer notre analyse, nous

avons construit le EMM en utilisant tous les 20 MCGs.

C’est également le cas pour la saison SON de l’intensité des pluies par jour humide (SDII ;

figure 33, troisième rangée) et 95e percentile des pluies intenses (R95 ; figure 34, troisième rangée),

où c’est plutôt l’effet opposé qui est observé : le PCC est très petit et le STD se situe dans la

plage 1,0 ± 0,5. La même approche a été utilisée pour tous les indices et les modèles les plus

performants ont été utilisés pour construire le EMM pour chaque indice et pour chaque saison.

L’analyse de ces figures nous permet de construire le tableau 5, où on ressort le nombre de modèles

les plus performants dans la simulation des indices. Au vu des performances statistiques de EMM,

nous somme à même de croire que nos hypothèses sont bonnes et nous pourrons l’utiliser pour

mieux représenter la climatologie des indices de pluie dans la sous-région Afrique Centrale. Il est

à noter que, seuls les meilleurs modèles sélectionnés par cette analyse ont été utilisés pour calculer

le EMM pour chaque indice (repéré par un triangle de couleur «cyan» sur les figures 33 et 34).

Dans ces cas, le EMM reproduit mieux de façon systématiquement les modèles individuels.

3.2.1 Le total pluviométrique (PRCPTOT)

La figure 35 montre la distribution spatiale et saisonnière de PRCPTOT, pour les observations

(GPCP et TRMM) et le EMM. Pendant la saison DJF, GPCP montre la ceinture de pluie dans

la partie sud du domaine entre 15◦S et 5◦N, qui diminue progressivement à partir du sud-est de

l’Afrique Centrale (où le pic d’environ 1000 mm est observé autour de l’est de la Zambie) jusqu’à

l’Océan Atlantique (figure 35).
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Tableau 5 – Liste des huit indices utilisés dans l’analyse des événements extrêmes. Pour chaque

indice de pluie ayant été bien simulé par les modèles, nous l’avons sélectionné (identifié par ce

symbole,
√

) et indiqué le nombre de modèles qui participent à la construction de EMM d’après le

diagramme de Taylor pour chaque saison. Le symbole (×) indique la saison au cours de laquelle

aucun modèle n’était performant dans la simulation de l’indice considéré

Acronyme Nom de l’indice Unité DJF MAM JJA SON

PRCPTOT Pluie annuelle mm
√

(11)
√

(10)
√

(15)
√

(08)
RR1 Jour de pluie jours

√
(07)

√
(12)

√
(04)

√
(11)

SDII Intensité de pluie mm/jour
√

(13)
√

(02)
√

(07) ×(20)
RX5DAY Pluie maximale pentadaire mm

√
(13)

√
(03)

√
(06)

√
(04)

CDD Jours secs consécutifs jour
√

(20)
√

(20)
√

(20)
√

(20)
CWD Jours humides consécutifs jour ×(20) ×(20) ×(20) ×(20)
R95 95e percentile mm/jour

√
(14)

√
(03)

√
(05) ×(20)

R95PTOT Total des fortes pluies mm
√

(14)
√

(06)
√

(11)
√

(06)

Figure 35 – Distribution spatiale de la quantité de pluie saisonnière totale (PRCPTOT, en mm),

moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

Malgré le fait que le EMM présente une performance relativement bonne dans la simulation

de la quantité totale de pluie journalière, nous notons encore une légère sous-estimation de cet

indice de mars à novembre (33 ; première rangée).
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Durant la saison JJA, la ceinture de pluie est située entre 5◦S et 15◦N, avec un maximum

observé à l’ouest du Cameroun et avec une plus grande étendue au nord de la République Centra-

fricaine (figure 35c). Pendant les saisons MAM et SON, la plupart du domaine affiche les valeurs

de PRCPTOT supérieures à 100 mm, avec un maximum d’environ 1000 mm le long du Golfe

guinéen (figure 35b, d). Il est important de noter qu’en terme de quantité de pluie, la saison SON

reçoit plus de pluie que la saison MAM d’après les structures spatiales de PRCPTOT à travers

la zone d’étude. La distribution spatiale de PRCPTOT présentée par TRMM montre les mêmes

structures et les mêmes pics que GPCP, et ceci tout au long de l’année (figure 35e–h). Le PCC

entre TRMM et GPCP est toujours supérieur à 0,9 ( marqué par une étoile verte sur la figure

33 ; première rangée), indiquant un bon degré de ressemblance entre les deux observations dans

la représentation de la quantité totale de pluie par jour humide. Par rapport aux observations, le

EMM réussit à simuler les principales caractéristiques spatiales de PRCPTOT, avec PCC toujours

supérieur à 0,9 en toutes saisons, STD proche de 1 et RMSE toujours inférieur à 0,5 (figure 33 ;

première rangée).

3.2.2 Fréquence des jours humides (RR1)

La figure 36 montre la distribution spatiale de la fréquence des jours humides (RR1) pour les

observations GPCP et TRMM ainsi que le EMM.

D’une saison à l’autre, les structures spatiales de RR1 sont similaires entre GPCP et TRMM

(figure 36–h). En termes de la distribution spatiale, ces structures sont semblables à celles de

PRCPTOT illustrées à la figure 35, GPCP étant toujours supérieur comparé à TRMM. Ceci peut

être observé sur la figure 33 (deuxième rangée), marqué par une étoile verte, TRMM est toujours

en dessous de la référence indiquée par GPCP.

3.2.3 Lame d’eau moyenne précipitée par jour humide (SDII)

La figure 37 montre l’intensité des pluies (SDII) pour les observations GPCP et TRMM ainsi

que le EMM. En ce qui concerne l’indice SDII, les configurations spatiales de TRMM sont géné-

ralement supérieures à 2 mm/jour dans la région, avec des pics allant jusqu’à 18 mm/jour qui

coïncident tout au long de l’année avec les positions des maxima de PRCPTOT relevées à la fi-

gure 35e–h. Il est important de noter qu’il existe un certain désaccord entre GPCP et TRMM, en

particulier sur des événements moins intenses. TRMM semble être plus intense comparé à GPCP,

et ce comportement est en fait associé à sa résolution spatiale plus élevée et par ricochet à sa

grande variabilité (Fotso-Nguemo et al., 2017 ; Akinsanola et Zhou, 2018).

Le EMM reproduit pratiquement toutes les structures de RR1 et SDII d’une saison à l’autre,

mais simule plutôt un nombre élevé d’occurrence des événements pluvieux le long de la ceinture de

pluie, ceci comparé aux observations, avec un PCC toujours plus proche de 0,9 en toutes les saisons
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Figure 36 – Distribution spatiale de la fréquence des jours humides (RR1, en jour), moyennée

pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

et un RMSE toujours inférieur à 1 (33 ; deuxième rangée). En fait, le EMM produit de nombreux

événements pluvieux (figure 33 ; deuxième rangée) et moins intenses (figure 33 ; troisième rangée)

que les observations sur l’ensemble de l’Afrique centrale. Ainsi, la neutralisation des contributions

de ces deux indices dans la quantité totale des pluies journalières pourrait expliquer sa performance

relativement bonne illustrée à la figure 33 (première rangée).

3.2.4 Pluviométrie maximale enregistrée en 5 jours consécutifs

(RX5DAY)

La figure 38 montre la pluviométrie maximale enregistrée en 5 jours consécutifs (RX5DAY),

à la fois des observations GPCP et TRMM, ainsi que de EMM.

Les structures spatiales de RX5DAY présentées par GPCP et TRMM suivent celles de SDII

illustrées à la figure 37. En termes de magnitude, la configuration spatiale de TRMM est supérieure

à celle de GPCP dans tout le domaine, avec un maximum de 100 mm dans le Golfe de Guinée.

Comme dans le cas des intensités de jours pluvieux, la différence entre les observations dans la
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Figure 37 – Distribution spatiale de la lame d’eau moyenne précipitée par jour humide (SDII,

en mm/jour), moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l

EMM

représentation de la quantité maximale de pluie consécutive sur 5 jours est liée à la plus grande

variabilité de TRMM. Bien qu’il y ait des sous-estimations comparées au GPCP (STD toujours

inférieur à 1 sur la figure 33 ; quatrième rangée), le EMM reproduit les structures saisonniers de

RX5DAY relativement bien (figure 38i–l), avec un PCC toujours supérieur à 0,7 pendant toutes

les saisons (figure 33, quatrième rangée).

3.2.5 Nombre maximal de jours consécutivement secs (CDD) et

humides (CWD)

Les figures 39 et 40 montrent le nombre maximal de jours consécutivement secs (CDD) et le

nombre maximal de jours consécutivement humides (CWD), respectivement, de EMM et obser-

vations GPCP et TRMM.

Les phases opposées en magnitude sont bien observées entre la structure spatiale du CDD et

du CWD : les zones avec un minimum de CDD correspondent aux zones des maxima du CWD.

Comme prévu, les structures des valeurs du CDD les plus basses se situent dans des zones où
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Figure 38 – Distribution spatiale de la pluviométrie maximale enregistrée en 5 jours consécutifs

(RX5DAY, en mm), moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM.

et i–l EMM

PRCPTOT est plus élevé (voir Figs. 35a–h et 35a–h). Le EMM reproduit de manière réaliste

le CDD, avec un PCC dépassant toujours 0,9 pendant toutes les saisons, un STD proche de 1

et un RMSE toujours inférieur à 0,5 (figure 34b ; première rangée). Mais, le EMM surestime

systématiquement le CWD observé avec de très grande valeur de STD, de sorte que presque tous

les points du modèle sont hors du diagramme (figure 34b ; deuxième rangée). En fait les valeurs

de STD pour le CWD sont de l’ordre de 6 avec un PCC inférieur à 0,6 pendant les saisons MAM

et SON, mais pendant les saisons DJF et JJA ces valeurs du PCC sont supérieures à 0,6.

3.2.6 Le 95e percentile des pluies (R95)

Les figure 41 montre la distribution spatiale du l’indice R95 avec des observations GPCP

(1ère ligne) et TRMM (2e ligne) ainsi que de EMM (3e ligne) correspondant aux saisons DJF

(1ère colonne), MAM (2e colonne), JJA (3e colonne) et SON (4e colonne). Pendant la saison DJF,

TRMM montre une intensité beaucoup plus forte comparée à GPCP. Toutefois, leurs structures

spatiales sont identiques avec les faibles valeurs au nord et au sud-ouest sur l’océan Atlantique
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Figure 39 – Distribution spatiale du nombre maximal de jours consécutivement secs (CDD, en

jour), moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

et des intensités supérieurs à 20 mm/jour au Gabon pour GPCP et supérieurs à 60 mm/jour le

long des côtes Gabonaises et s’étendant sur l’océan. Ces configurations spatiales de R95 suivent

celles de SDII avec des valeurs de TRMM constamment supérieures à celles de GPCP. Abiodun

et al. (2015) ont aussi trouvé que TRMM produit plus de fortes pluies que GPCP. Ces mêmes

observations sont relevées pendant les autres saisons.

Au cours des saisons MAM et SON, les pluies sont assez intenses, pratiquement sur toute la

terre ferme, ceci avec les pics de 55 mm/jour pour TRMM le long des côtes Camerounaises et avec

les valeurs les plus faibles au large de l’Angola pendant la saison SON. Pendant la saison JJA,

il y a inversion des pôles par rapport à la saison DJF ; maintenant les pluies au nord sont plus

intenses. Au cours des quatre saisons de l’année, le EMM reproduit assez fidèlement les structures

spatiales de l’indice R95. Mais les intensités sont beaucoup plus faibles comparées à GPCP. Ceci

avec un gap de l’ordre de 10 mm/jour par rapport à GPCP et 30 mm/jour par rapport à TRMM.
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Figure 40 – Distribution spatiale du nombre maximal de jours consécutivement humides (CWD,

en jour), moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

3.2.7 Total des pluies supérieur au 95e percentile (R95PTOT)

La figure 42 montre la distribution spatiale du total des pluies supérieur au 95e percentile

(R95PTOT) des observations GPCP (1ère ligne) et TRMM (2e ligne) ainsi que du EMM (3e

ligne) correspondant aux saisons DJF (1ère colonne), MAM (2e colonne), JJA (3e colonne) et

SON (4e colonne). En ce qui concerne R95PTOT, sa structure spatiale est très proche de celle de

PRCPTOT avec des pluies maximales de l’ordre 200 mm pour TRMM, 140 pour GPCP au cours

de toutes les saisons étudiées ; ce qui ne représente que 10 % du PRCPTOT. La quantité de pluie

ainsi recueillie implique que, pendant toutes les saisons, la pluie totale enregistrée n’est pas induite

par de fortes pluies sur l’Afrique centrale. Un résultat similaire a également été rapporté par Sylla

et al. (2015) en Afrique de l’Ouest. Aussi, on peut dire que les fortes pluies enregistrées à travers

l’Afrique Centrale peuvent être associées au grand nombre d’événements pluvieux (Jackson et al.,

2009 ; Vondou et Haensler, 2017). De même, on remarque que le EMM reproduit les structures

spatiales observées de R95PTOT de façon fidèle, mais avec une amplitude de même ordre que

GPCP.

En résumé, le EMM capture assez bien la structure des indices de pluie observées sur la
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Figure 41 – Distribution spatiale du 95e percentile des pluies intenses (R95, en mm/jour), moyen-

née pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

zone Afrique Centrale et se trouve pratiquement dans la gamme de variabilité des modèles pris

individuellement. Cette variabilité observée entre les modèles suggère qu’il y aurait des incertitudes

entre les simulations CMIP5 utilisés. Toutefois, le EMM obtenu à partir des modèles les plus

performants selon le diagramme de Taylor, peut être utilisé dans l’évaluation des changements

climatiques au niveau de la région Afrique Centrale.

3.3 Projection des indices des pluies journalières et

impact sur le régime pluviométrique

Nous tournons maintenant notre attention sur la projection des indices des pluies journalières

selon les scénarios d’émission des GES RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 au cours des deux périodes

futures de 30 ans au milieu (2026–2055) et à la fin (2066–2095) du 21 ième siècle.
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Figure 42 – Distribution spatiale du total des pluies supérieures au 95e percentile (R95PTOT,

en mm), moyennée pour la période historique (1998-2005). a–d GPCP. e–h TRMM. et i–l EMM

3.3.1 Projection selon le scénario RCP 2.6

Les figures 43, 45, 44 et 46 présentent les changements pour le scénario RCP 2.6. Les figures 43

et 44 montrent la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1 pour DJF, colonne

2 pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %), pour PRCPTOT

(ligne 1), RR1 (ligne 2), SDII (ligne 3) et RX5DAY (ligne 4) pour la moitié et la fin du 21 ième

siècle.

En considérant le PRCPTOT, on constate une augmentation dans la quasi totalité de la terre

ferme avec des pics de l’ordre de 80 % au niveau de la zone des grands lacs sauf à l’est de l’Angola

et dans l’océan Atlantique entre 5◦S et 15◦S où on note une baisse au cours des saisons DJF

et MAM. Pendant la saison JJA, l’augmentation du PRCPTOT s’observe au nord de la zone

d’étude entre 5◦N et 15◦N. Mais la partie équatoriale montre une baisse. Aussi, pendant la saison

SON la zone qui présentant une augmentation du PRCPTOT a une structure d’une orientation

nord-ouest/sud-est, une baisse sur l’océan Atlantique, le long de la côte des pays riverains et à

l’extrême nord-est de la région. Il est bien de noter que toutes les zones présentant une baisse

pour le changement ont un signal qui n’est pas robuste. Par contre, toutes les zones où on note
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Figure 43 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP2.6, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005), pour la quantité totale de pluie des jour pluvieux (PRCPTOT,

première rangée), la fréquence de jour pluvieux (RR1, deuxième rangée), la lame d’eau moyenne

précipitée par jour humide (SDII, troisième rangée) et la pluviométrie maximale enregistrée en

5 jours consécutifs (RX5DAY, quatrième ligne), Les zones où, au moins 80% des simulations

s’accordent sur le signe du changement sont mises en évidence par des hachures à pente positive

(’/’). Les zones où le SNR ≥ 1 sont mises en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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une augmentation, présentent un changement est pratiquement robuste en tous les points grilles.

Mais la robustesse du signal ne s’observe qu’en certains points isolés comme pendant la saison

DJF au nord-est, au sud de la RDC, à l’ouest de la Vallée du Rift.

Pour RR1, quoique le signal du changement ne soit pas robuste au cours de la saison MAM,

on note une augmentation robuste avec un pic de l’ordre de 50 % pendant la saison DJF au sud

de 10◦N, entre 0◦N et 15◦N pendant la saison JJA et en quelques points isolés pendant la saison

SON. Comme précédemment, pour PRCPTOT, le signal de la baisse n’est pas robuste. Aussi la

structure du signal du changement de RR1 ne semble pas être en parfait accord avec celle de

PRCPTOT ; ce qui traduit que l’augmentation observée dans PRCPTOT n’est pas étroitement

liée à la fréquence des pluies.

Le signal du changement du SDII varie aussi d’une saison à l’autre. Pendant la saison DJF la

tendance est à la baisse au centre du bassin de l’ordre de 20 % et on observe près de la bordure

sud et dans l’océan une hausse considérable de 15 à 20 %. La saison MAM présente une baisse

de l’ordre de 80 % au niveau des côtes Gabonaises et s’étend jusqu’au sud du Cameroun et une

intrusion vers le centre du bassin. Par ailleurs, on note une légère augmentation au sud, au nord, et

à l’est de la vallée du Rift avec les traits de robustesse du signal du changement. Pendant la saison

JJA, la partie nord présente une baisse sur la bande de latitude 5◦-15◦N et une augmentation

au sud de la zone avec un signal robuste au niveau de l’équateur. Par contre, quoique légère, on

note une hausse robuste parsemée de part et d’autre de la zone avec une insistance au sud-est du

domaine.

Le signal du changement observé pour RX5DAY montre une augmentation robuste dans la

partie sud et nord pour les saisons DJF et JJA, respectivement. Par contre en MAM et SON,

ce signal sur la terre ferme projette aussi une augmentation, cette fois-ci seulement robuste sur

le continent et une baisse sur l’océan Atlantique et le long des villes côtières. Dans la majeure

partie du domaine, les structures spatiales du signal de changement de RX5DAY sont assez bien

corrélées avec celui de PRCPTOT.

Les figures 45 et 46 montrent la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1

pour DJF, colonne 2 pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %),

pour CDD (ligne 1), CWD (ligne 2), R95 (ligne 3) et R95PTOT (ligne 4) pour la moitié et la fin

du 21 ième siècle.

Le CDD présente une augmentation avec un signal robuste pratiquement dans toute la bande

15◦S-10◦N pendant la saison DJF avec un maximum de 40 % au niveau de la République Cen-

trafricaine et au large de l’Angola. On a un signal pareil pour la saison JJA ; mais qui traduit

une légère baisse du CDD entre 10◦N et 15◦N. Au cours de la saison MAM, la partie nord entre

5◦N et 15◦N montre une forte baisse de l’ordre de 60 % autour de la latitude du Lac Tchad. La

saison SON quant à elle présente une augmentation robuste de l’ordre 5 % dans la majeure partie

de la zone centre-ouest, couvrant le Cameroun, le Gabon, le Congo et une bonne partie de la
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Figure 44 – Mêmes indices qu’à la figure 43, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

République Centrafricaine.

En ce qui concerne le CWD, nous avons une tendance à la baisse robuste tout au long de
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Figure 45 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP2.6, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005) ; pour le nombre maximal de jours consécutivement secs (CDD, pre-

mière ligne), nombre maximal de jours consécutivement humides (CWD, deuxième ligne), 95 ième

percentile (R95, troisième ligne) et le total des pluies supérieur au 95e percentile (R95PTOT, qua-

trième ligne). Les zones où, au moins 80% des simulations s’accordent sur le signe du changement

sont mises en évidence par des hachures à pente positive (’/’). Les zones où le SNR ≥ 1 sont mises

en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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Figure 46 – Mêmes indices qu’à la figure 45, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

l’année sur la quasi totalité du bassin. L’indice R95PTOT nous montre un changement semblable

à celui du CWD ; à la seule différence que pendant la saison JJA, on a une forte augmentation
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de l’ordre de 80 % du signal de changement qui est d’ailleurs robuste sur la partie nord entre

2◦N et 15◦N. Aussi, au centre du bassin du Congo, pendant la saison SON on note aussi une

augmentation.

Par contre l’indice R95, pour toutes les saisons, on observe une tendance à la hausse dont le

signal est robuste. Bien que dans la majeure partie du domaine présente un changement positif

qui traduit une augmentation de l’ordre de 50 %, pendant la saison MAM, il y a une forte baisse

de l’ordre de 60 % au niveau des côtes Angolaises et sur l’océan Atlantique.

D’après le scénario RCP2.6, pendant les deux périodes de projection, la tendance du change-

ment reste identique à la seule différence que le nombre de modèles qui présentent le même signe

du changement diffère d’un point de grille à l’autre, ainsi que la variation naturelle du climat.

3.3.2 Projection selon le scénario RCP 4.5

Les figures 47, 49, 48 et 50 présentent les changements pour le scénario RCP 4.5. Les figures 47

et 48 montrent la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1 pour DJF, colonne 2

pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %), pour PRCPTOT (ligne

1), RR1 (ligne 2), SDII (ligne 3) et RX5DAY (ligne 4) pour la moitié et la fin du 21 ième siècle. Ici,

on observe bien une augmentation du PRCPTOT pendant la saison DJF essentiellement dans la

partie sud ; sur la bande 15S-1N. Les pics de changement de l’ordre de 80 % sont repérés au niveau

des grands lacs et sur l’océan Atlantique avec un signal robuste. Dans le nord, les projections sont

à la baisse tant qu’au cours de la saison DJF que pendant la saison MAM ; mais c’est beaucoup

plus intense pendant la saison DJF. La saison MAM présente un changement robuste du signal

principalement dans la partie ouest du bassin. Pendant la saison JJA, on constate que le processus

de la mousson va s’intensifier et provoquer plus de pluie au nord de l’Afrique Centrale et pendant

ce temps le centre et le sud est caractérisé par une baisse notoire de la pluie totale. Une hausse

s’observe pratiquement sur tout le domaine au cours de la saison SON. Toutefois, en Zambie et

en Tanzanie les projections sont à la baisse.

En ce qui concerne la RR1, on observe un dipôle pendant la saison DJF avec une augmentation

robuste au sud, une baisse au nord qui est pas robuste. Mais au cours de la saison JJA, plus de 80%

des modèles suivent le signal du changement dans la partie nord de la région, et avec un signal du

changement qui varie peu par endroit au sud avec un fort pic à l’ouest du bassin. Les saisons MAM

et SON présentent une baisse robuste pratiquement sur la quasi totalité du domaine. Toutefois,

au cours de la saison SON, on note une légère hausse avec les maxima de 15 % au niveau de la

République Centrafricaine et un peu plus dans le Golf de Guinée.

Le signal du changement positif, qui traduit l’augmentation du SDII, est robuste pratiquement

sur tout le domaine pendant la saison SON à l’exception du nord de la RDC, le long de la bande

équatoriale au cours de la saison JJA. La partie nord couvrant la bande 5◦-15◦N pour la saison
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Figure 47 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP4.5, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005) ; pour la quantité totale de pluie des jours pluvieux (PRCPTOT,

première rangée), la fréquence des jours pluvieux (RR1, deuxième rangée), la lame d’eau moyenne

précipitée par jour humide (SDII, troisième rangée) et la pluviométrie maximale enregistrée en

5 jours consécutifs (RX5DAY, quatrième ligne), Les zones où, au moins 80% des simulations

s’accordent sur le signe du changement sont mises en évidence par des hachures à pente positive

(’/’). Les zones où le SNR ≥ 1 sont mises en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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JJA, la plus grande partie de la terre ferme pour la saison DJF et pour la saison MAM présente

une baisse des intensités de pluie pendant cette période. Toutefois les zones nord-est pendant la

saison MAM et sud-oust pendant la saison DJF montrent un signal positif avec plus de robustesse

au cours de la saison DJF.

Les zones des maxima de convection telles que décrites à la figure 35, présentent un signal

positif traduisant une hausse de RX5DAY avec des pics de 80 % des changements robustes. Ces

pics sont beaucoup plus observables au nord du domaine en JJA autour de la latitude 10◦N. Aussi,

pendant les saisons MAM et SON, tout le domaine présente cette augmentation de RX5DAY

pendant qu’au cours de la saison DJF c’est au sud et au nord pendant la saison JJA avec un

signal non robuste de changement.

La figure 49 montre la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1 pour DJF,

colonne 2 pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %), pour CDD

(ligne 1), CWD (ligne 2), R95 (ligne 3) et R95PTOT (ligne 4). Le EMM prévoit pour le CDD,

une légère hausse sur l’ensemble du domaine pendant les saisons JJA et SON mais pendant les

saisons DJF et MAM, la hausse est particulièrement observée dans la partie sud, entre 0◦ et 12◦N.

En fait, pendant la saison DJF, on note une hausse robuste de l’ordre de 50 % et une baisse du

même ordre à l’extrême nord du domaine au cours de la saison MAM. Les points où la le signal

du changement est robuste s’observent au centre du bassin pendant les saisons MAM et SON.

Par contre, le signal du changement pour le CWD est plutôt projeté pour baisser avec les

minima de 80 %, au cours de la moitié du 21 ième siècle sur toute l’Afrique Centrale. Il est bon

de noter que ce signal de changement est bien robuste.

D’après le EMM, l’indice R95 projette une augmentation notoire sur toute l’étendu de la région

sauf pour la saison MAM où le Gabon, le Congo et le sud du Cameroun prévoient une diminution

quoique non robuste.

Pour ce qui est de R95PTOT, nous notons une augmentation non robuste des fortes pluies en

certains points isolés dans le sud du bassin pendant la saison DJF, et au centre du bassin pendant

la saison SON. Pendant la saison JJA, un dipôle s’est bien créé entre le nord où le signal du

changement prévoit la hausse robuste de l’ordre de 80 % dans la partie nord du domaine et une

baisse robuste au sud. La saison MAM prévoit une baisse sur toute la zone d’étude. Toutefois, au

nord de la RDC, il est à noter que cette baisse est légère et non robuste.

3.3.3 Projection selon le scénario RCP 8.5

Les figures 51, 53, 52 et 54 présentent les changements pour le scénario RCP 8.5. Les figures 51

et 52 montrent la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1 pour DJF, colonne

2 pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %), pour PRCPTOT

(ligne 1), RR1 (ligne 2), SDII (ligne 3) et RX5DAY (ligne 4) pour la moitié et la fin du 21 ième
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Figure 48 – Mêmes indices qu’à la figure 47, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

siècle.

Au milieu du siècle, le EMM (voir Fig. 51) prévoit une diminution de PRCPTOT sur le sud
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Figure 49 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP4.5, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005) ; pour le nombre maximal de jours consécutivement secs (CDD, pre-

mière ligne), nombre maximal de jours consécutivement humides (CWD, deuxième ligne), 95 ième

percentile (R95, troisième ligne) et le total des pluies supérieur au 95e percentile (R95PTOT, qua-

trième ligne). Les zones où, au moins 80% des simulations s’accordent sur le signe du changement

sont mises en évidence par des hachures à pente positive (’/’). Les zones où le SNR ≥ 1 sont mises

en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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Figure 50 – Mêmes indices qu’à la figure 49, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

de l’Afrique Centrale pendant la saison SON avec les valeurs maximales de changement trouvées

autour de l’Angola. Récemment, Tamoffo et al. (2019) montrent que cette diminution des pluies
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Figure 51 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP8.5, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005) ; pour la quantité totale de pluie des jour pluvieux (PRCPTOT,

première rangée), la fréquence de jour pluvieux (RR1, deuxième rangée), la lame d’eau moyenne

précipitée par jour humide (SDII, troisième rangée) et la pluviométrie maximale enregistrée en

5 jours consécutifs (RX5DAY, quatrième ligne), Les zones où, au moins 80% des simulations

s’accordent sur le signe du changement sont mises en évidence par des hachures à pente positive

(’/’). Les zones où le SNR ≥ 1 sont mises en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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et de la divergence d’humidité étaient très corrélées à travers la région. Ils stipulent que cette

baisse est probablement causées par une augmentation substantielle de la divergence du flux zonal

d’humidité au niveau des couches supérieures de la troposphère. D’autre part, PRCPTOT tend à

une augmentation dans la partie sud pendant la saison DJF, mais plutôt une augmentation dans

la partie Nord pendant la saison SON, avec des structures de changement robustes à la fin 21 ième

siècle (figure 52 ; première rangée).

Cependant, il y a un faible changement de l’ordre de 10% entre les mois de mars et août. Cela

indique que le signal n’est pas robuste ; ou que le signale présente une large dispersion entre les

simulations de MCGs au cours de ces périodes futures du siècle. La différences entre le milieu et la

fin du 21 ième siècle montrent clairement que PRCPTOT est plus élevé à la fin du 21 ième siècle

et le changement est plus robuste par rapport au milieu du 21 ième siècle. En ce qui concerne

RR1, le EMM prévoit une augmentation (diminution) qui n’est robuste que sur certaines parties

du domaine d’étude au milieu du 21 ième siècle (à la fin du 21 ième siècle). Notez que le signe des

changements prévus reste presque les mêmes pour les deux périodes, mais l’ampleur et l’étendue

de l’augmentation sont plus grandes pour le milieu du 21 ième siècle le long des pays de la côte

Atlantique (figure 51 ; deuxième rangée).

Le EMM pour SDII et RX5DAY projettent généralement une augmentation consistante sur

l’ensemble de l’Afrique centrale pour les deux périodes, avec une zones dont l’ampleur et l’intensité

des signaux de changement sont plus importants à la fin du 21 ième siècle (figure 52 ; troisième

et quatrième rangée). Les fortes valeurs de SDII signifient que les jours pluvieux deviennent plus

humides avec des pluies plus intenses, même si leur fréquence diminue. Des résultats similaires

montrant une augmentation de l’intensité des pluies par les modèles régionaux (RCM) ont égale-

ment été rapportés de part et d’autre en Afrique (Déqué et al., 2017 ; Nikulin et al., 2018). Il est

possible que la diminution trouvée dans PRCPTOT soit associée avec la diminution de RR1, alors

que son augmentation est liée à l’augmentation du SDII. Cela implique que pendant différentes

saisons, l’Afrique centrale connaîtra une forte augmentation des catastrophes naturelles telles que

les inondations dues principalement à des événements pluvieux intenses et longs, qui sont plus

prononcés à la fin du 21 ième siècle.

Les figures 53 et 54 montrent la distribution spatiale des projections saisonnières (colonne 1

pour DJF, colonne 2 pour MAM, colonne 3 pour JJA et colonne 4 pour SON) de EMM (en %),

pour CDD (ligne 1), CWD (ligne 2), R95 (ligne 3) et R95PTOT (ligne 4) pour la moitié et la fin

du 21 ième siècle.

Les structures des changements projetées de EMM montrent une augmentation de 30 à 40%

pour CDD au Sud de l’Afrique Centrale en SON, et qui s’étend vers l’Océan Atlantique de mars

à novembre pendant la fin du 21 ième siècle (figure 54 ; première rangée). L’analyse révèle que

les zones où le CDD augmente coïncident avec ceux où PRCPTOT diminue. L’augmentation de

CDD accompagnée de la diminution de PRCPTOT pourrait avoir de lourdes conséquences sur les
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Figure 52 – Mêmes indices qu’à la figure 51, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

saisons de pluie dans cette région, ce qui peut aussi avoir un impact sur l’agriculture, la production

d’énergie hydroélectrique et la gestion des ressources en eau. L’augmentation/diminution devient
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Figure 53 – Distribution spatiale de la projection du changement saisonnier de EMM (en %)

pour le scénario RCP8.5, entre la période future et historique, pour la moitié du 21 ième siècle

(2026-2055 moins 1976-2005) ; pour le nombre maximal de jour consécutivement secs (CDD, pre-

mière ligne), nombre maximal de jour consécutivement humide (CWD, deuxième ligne), 95 ième

percentile (R95, troisième ligne) et le total des pluies supérieur au 95ème percentile (R95PTOT,

quatrième ligne). Les zones où, au moins 80% des simulations s’accordent sur le signe du chan-

gement sont mises en évidence par des hachures à pente positive (’/’). Les zones où le SNR ≥ 1

sont mises en évidence par des hachures à inclinaison négative (’\’)
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plus faible au milieu du 21 ième siècle, mais il y a presque aucune région en accord avec le signal

du changement, et dans la plupart des cas, nous avons le SNR qui est <1 (figure 53 ; première ran-

gée). Les changements projetés dans le CWD montrent une diminution sur la majorité du domaine

de l’Afrique centrale à la fin du 21 ième siècle (figure 54 ; deuxième rangée). Au contraire, une

augmentation consistant de 2 à 5% est enregistrée pendant la saison DJF dans le sud du Soudan,

le nord de la République démocratique du Congo et au Kenya. En ce qui concerne le milieu du 21

ième siècle, le signe des changements projetés reste le même dans la majeur partie du domaine,

bien qu’il n’y ait pratiquement pas d’accord pour la diminution (figure 53 ; deuxième rangée). Les

changements projetés par le indices R95 et R95PTOT indiquent généralement une augmentation

consistante sur la majeur partie du domaine pour le milieu et la fin du 21 ième siècle. Les chan-

gements projetés de R95 et de R95PTOT sont plus robustes à la fin du 21 ième siècle que ceux

du milieu du 21 ième siècle. L’augmentation à la fois du R95 et du R95PTOT signifie que les

événements de pluie extrêmes pourraient être plus intenses à l’avenir, et peuvent être associés à

l’augmentation de la convergence de l’humidité, intensifié par la présence de la forêt du bassin du

Congo ; par le biais de son évapotranspiration (Dyer et al., 2017 ; Fotso-Nguemo et al., 2018 ; Son-

koué et al., 2018) et, est susceptible de multiplier les risques d’inondation. Récemment, Akinsanola

et Zhou (2018) ont analysé la pluie pendant la période de la mousson utilisant un ensemble de

modèles MCGs, et ils ont constaté que l’augmentation des pluies était liée à une augmentation de

l’évaporation de surface et de la convergence accrue du flux d’humidité atmosphérique. Cependant,

une diminution robuste des pluies liée aux indices PRCPTOT et RR1 est projetée sur la majorité

des pays d’Afrique Centrale à savoir : l’Angola, Zambie et au Sud de la République démocratique

du Congo pendant la saison SON. La diminution observée dans les indices des extrêmes tels que

R95 et R95PTOT, couplés à une diminution à la fois de PRCPTOT et de RR1, implique qu’à

l’avenir, ces pays seront soumis à des risques élevés de sécheresse. Une telle situation peut menacer

la disponibilité des ressources en eau et donc affecter la sécurité alimentaire, et peut contribuer à

augmenter les émeutes sociales (Almer et al., 2017).

Le scénario RCP4.5, montre un signal du changement qui garde la même tendance à la fin

comme au cours de la moitié du 21 ième siècle ce qui reste en accord le scénario RCP2.6. Tou-

tefois, en ce qui concerne le SDII, la variation naturelle du climat est inférieure à l’amplitude

du changement pendant la saison DJF quoique 80 % des simulations s’accordent sur le signe du

changement. Au fait, après analyse des scénarios RCP2.6 et RCP4.5, on se rend compte que les

deux scénarios projettent une augmentation de la pluie totale enregistrée (PRCPTOT) dans la

région. Cette augmentation est principalement due :

• pendant la saison DJF à l’augmentation de RR1, de RX5DAY et du R95 ;

• pendant la saison MAM à l’augmentation de RX5DAY et du R95 ;

• pendant la saison JJA à l’augmentation de RR1, du R95 et du R95PTOT ;

• pendant la saison SON à l’augmentation de la quantité de RX5DAY, du R95 et du
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Figure 54 – Mêmes indices qu’à la figure 53, mais pour la fin du 21 ième siècle (2066-2095 moins

1976-2005)

R95PTOT dans sa partie centrale.

À la différence des scénarios RCP2.6 et RCP4.5, le signal du changement du scénario RCP8.5
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entre la moitié et la fin du 21 ième siècle diffèrent considérablement en terme d’amplitude du chan-

gement. Au fait, à la fin du 21 ième siècle, l’amplitude du changement est pratiquement le triple de

celui de la moitié du 21 ième siècle. Ce changement ainsi présenté est non seulement robuste mais,

80 % des modèles gardent la même tendance. L’augmentation en terme d’intensité des événements

pluviométriques extrêmes observée au cours de cette étude est conforme aux principaux résultats

tirés de la littérature et de l’histoire de la modélisation climatique. Par exemple, la diminution

des fortes pluies constatée par Aguilar et al. (2009) sur l’Afrique centrale occidentale n’a pas été

confirmée par notre analyse pour le scénario RCP8.5. Ceci peut s’expliquer par le fait que le signal

du changement climatique des fortes pluies trouvées dans cette étude au milieu du 21 ième siècle,

et qui est plus proche de la période utilisée par Aguilar pour mener ses analyses n’était pas robuste

et donc peu concluante. Par contre, les scénarios RCP2.6 et RCP4.5 montrent une forte baisse

des pluies extrêmes pour la saison MAM particulièrement pour l’indice R95PTOT. Nos résultats

mettent ainsi en évidence la nécessité d’inclure les incertitudes lorsqu’il s’agit de l’évaluation du

signal du changement climatique dans notre région à partir d’un ensemble de plusieurs modèles

(Knutti et al., 2010 ; Aloysius et Saiers, 2017 ; Sonkoué et al., 2018).

Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous avons étudié la capacité de 20 modèles CMIP5 à reproduire

la climatologie des pluies en Afrique Centrale. Il ressort que les 20 modèles ainsi étudiés peuvent

être catégorisés en deux (02) groupes : les modèles secs de faibles valeurs de pluie moyenne et les

modèles humides de fortes valeurs de pluie moyenne. Nous avons constaté que les modèles secs

avaient un JET très fort et un JEA faible comparé aux modèles humides. Toutefois, de part et

d’autre, en fonction de la saison, on a pu recenser des modèles dont leurs climatologie rapprochent

au mieux de celle définie par l’observation GPCP, considérée ici comme référence. De façon géné-

rale, tous ces modèles parviennent à reproduire le cycle bimodale des pluies que connaît l’Afrique

Centrale avec des pics pendant les saisons MAM et SON ; mais avec des amplitudes différentes.

En considérant la moyenne d’ensemble des modèles les plus performants, nous réalisons qu’il re-

produit au mieux les caractéristiques pluviométriques. Ceci, aussi bien en terme de climatologie

moyenne qu’en terme d’indices de pluie. En somme, la projection des indices de pluie montre que

la plupart des pays d’Afrique centrale vont connaître une augmentation générale des événements

de pluie extrêmes qui seront plus prononcés à la fin du 21 ième siècle pour le scénario RCP8.5.
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Dans ce travail, nous avons utilisé les données de pluies journalières issues de 20 simulations de

modèles de circulation générale (MCGs), participant à la phase 5 du Projet d’Inter comparaison

de Modèles Couplés (CMIP5) et de huit indices de pluies journalières définis par l’équipe d’experts

en détection des indices du changement climatique (ETCCDI), pour étudier les caractéristiques

pluviométriques et l’impact des changements dans les conditions météorologiques extrêmes sous

les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Nous avons effectué une étude comparative entre les 20

MCGs et six (06) données d’observations mensuelles de pluie et deux (02) données de réanalyse de

vent pour la période historique allant de 1980 à 2005 pour l’étude de la climatologie saisonnière, le

cycle annuel de pluie et le système dynamique qui régule la pluviométrie. Dans le soucis d’analyser

la variabilité inter-annuelle, l’index Niño3.4 a été utilisé pour évaluer l’influence du phénomène

ENSO sur les pluies en Afrique Centrale.

Les résultats ont montré que les modèles CMIP5 parviennent à reproduire les caractéristiques

spatiales et le cycle annuel des observations en fonction du choix de la sous-région climatique

et de la saison, mais avec des amplitudes différentes. En fait, il ressort que pendant que certains

modèles sont secs car ils sous-estiment l’intensité des pluies, d’autres par contre sont humides car ils

surestiment cette intensité. Toutefois, la corrélation entre chaque modèle CMIP5 et l’observation

GPCP était au moins supérieure a 0,6 pour ce qui est de la pluie totale, de la fréquence des pluies

et des séquences sèches. Ce qui traduit la bonne performance des modèles CMIP5. Il est à noter

que Zhang et al. (2013) ont mené une étude sur la climatologie des pluies en Asie de l’Est et le

coefficient de corrélation des MCGs était compris entre 0,3 et 0,7 sauf pour MRI-CGCM3 qui était

jusqu’à 0,8. Cela implique que les modèles CMIP5 reproduisent mieux les paramètres climatiques

sur l’Afrique Centrale en comparaison à l’Asie de l’Est et d’autres régions du monde.

Aussi, les résultats suggèrent que certains modèles CMIP5 ne prennent pas bien en compte

les paramètres dynamiques tels que le JEA et JET, lors de la simulation des précipitations sur

l’Afrique centrale. Ainsi, certains paramètres convectifs de petite échelle peuvent être responsables

des précipitations sur certaines positions géographiques particulières. Cependant, on constate que

l’amélioration de la vitesse des JOA joue un rôle important dans la simulation de fortes pluies

dans la région d’étude. De plus, il existe un bon accord entre le mouvement ascendant fort et

l’amplitude des pluies spatiales. Les performances du modèle NorESM1-ME s’accordent bien avec
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les caractéristiques saisonnières de la données NCEP dans la représentation des structures de vent

zonal, de la composant du JOA proche de la surface, du JEA autour de 600 hPa et du JET autour

de 200 hPa. Alors que le modèle MPI-ESM-MR est plus proche des données ERA-IN dans la

représentation du JEA et du JOA ; mais le JET reste faible. Le modèle EC-EARTH présente les

caractéristiques dynamiques opposées aux observations et aux modèles les plus humides.

C’est fort de cela que la performance du modèle d’ensemble (EMM), qui fait en réalité référence

à l’ensemble des modèles les plus performants sélectionnés à l’aide de l’analyse du diagramme de

Taylor, a été évaluée au cours de la période historique. Les résultats ont montré que les deux

ensembles de données d’observation, GPCP et TRMM, présentent quelques différences en terme

d’intensité, mais avec un accord raisonnable pour la majorité des indices de pluie. Cela met donc

en évidence l’existence d’incertitudes entre les observations (Nikulin et al., 2012 ; Sylla et al., 2013 ;

Akinsanola et al., 2018). Nous avons constaté que le EMM est plus performant que les modèles

pris individuellement, en ce qui concerne la simulation de la climatologie des différents indices

de pluies en Afrique centrale. Sauf dans le cas du CWD où la grande variabilité des modèles a

entraîné la dégradation de la performance globale de EMM.

Les changements futurs des indices de pluies journalières basés sur les projections de EMM

indiquent des baisses statistiquement robuste d’environ 5-15% du PRCPTOT dans le sud de

l’Afrique centrale pendant la saison SON. Mais, une augmentation d’environ 10-20% à été enre-

gistrée dans le sud (au nord) de l’Afrique centrale pendant la saison DJF (SON), avec plus de

robustesse dans le signal du changement à la fin du XXIe siècle. Une diminution robuste d’environ

5-15% du CWD associée à une augmentation de 30 à 40% du CDD a été observée en Angola,

en Zambie et dans le sud de la République démocratique du Congo au cours de la saison SON.

Ces pays seront particulièrement touchés par les effets négatifs du changement climatique, non

seulement par l’intensification des conditions de sécheresse représentée par l’augmentation (la ré-

duction) du CDD (CWD) pendant la saison SON, mais aussi une intensification des conditions

humides qui apparaîtront pendant la saison DJF comme prévu par l’augmentation du RX5DAY,

R95 et R95PTOT. En fait, RX5DAY, R95 et R95PTOT devraient augmenter régulièrement dans

la plupart des points du domaine étudié particulièrement pendant les saisons DJF et SON.

Récemment, d’autres auteurs ont rapporté qu’en dépit de la diminution modérée prévue des

pluies moyennes en Afrique de l’Ouest, les pluies extrêmes vont considérablement augmenter

(Kitoh et al., 2013 ; Akinsanola et Zhou, 2018). Par exemple, nous pouvons noter que l’augmen-

tation de RX5DAY, R95 et R95PTOT est susceptible de multiplier la probabilité des risques

d’inondations au Gabon, au Congo, en Angola, en Zambie et en République démocratique du

Congo pendant la saison DJF, ainsi que sur le Cameroun, la République centrafricaine et le nord

de la République démocratique du Congo pendant la saison SON. L’accord cohérent et élevé entre

les modèles sur le signe du changement confirme la fiabilité des changements projetés, bien qu’une

incertitude notable existe toujours entre les modèles. De plus, l’ampleur des augmentations ou des
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diminutions projetées est supérieure à la fin du XXIe siècle par rapport au milieu du XXIe siècle,

ce qui peut s’expliquer par les différences de sensibilité du taux de concentration des gaz à effet

de serre et par les mécanismes de rétroaction associés.

La probabilité la plus élevée des catastrophes naturelles projetées peut menacer les ressources

en eau et donc affecter la disponibilité des aliments, ce qui peut augmenter directement la pénurie

en eau et indirectement les émeutes sociales en Afrique centrale (Almer et al., 2017). C’est pourquoi

il est crucial que le gouvernement des pays de l’Afrique Centrale, en particulier ceux cités dans

cette étude, envisage sérieusement de mettre sur pied des stratégies d’adaptation et des mesures

d’atténuation afin d’éviter l’impact potentiel du changement climatique sur les pluies futures et

les extrêmes associés. Cette étude a porté principalement sur l’évaluation et les changements

projetés des caractéristiques pluviométriques en Afrique centrale et ne touche pas davantage à des

questions d’aspects complexes du climat de la région, tels que le début, la fin et la durée de la

saison des pluies, qui sont effectivement importants. Aussi avec l’augmentation de la concentration

des gaz à effet de serre dans l’atmosphère, il fera plus chaud en surface et plus froid en altitude

et, le gradient ainsi créé favorisera les fortes convections. Ces caractéristiques pluviométriques et

thermiques feront l’objet de nos recherches futures.
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Abstract
This study uses daily rainfall data from 20 global climate models (GCMs) simulations, participating in the phase 5 of the
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) and eight daily rainfall indices defined by the Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI), to investigate the changes in extreme weather conditions over Central Africa
under the representative concentration pathway 8.5. The performance of the multi-model ensemble (MME) mean which
in fact refers to the best performing models selected through the Taylor diagram analysis was evaluated by comparing
with two gridded daily observation datasets during the historical period (1998–2005). Results show that although some
uncertainties may exist between the gridded observation datasets, MME consistently outperform individual models and
reasonably reproduced the observed pattern of daily rainfall indices over the region, except in the case of consecutive wet
day (CWD) where the high variability of individual members has resulted in the degradation of the overall skill of the MME.
The assessment of the climate change signal in the eight daily rainfall indices was done for the mid and late twenty-first
century (2026–2056 and 2066–2095 respectively), relative to the baseline historical time period (1976–2005). We found a
significant increase in the total wet day rainfall amount (PRCPTOT) over southern (northern) Central Africa from December
to February (from September to November). This is mainly due to the increase of high intense rainfall events rather than their
frequency. The results also reveal that the increase in PRCPTOT was coupled with increase in the maximum consecutive
5-day rainfall amount (RX5DAY), the 95th percentile (R95), and the total wet day rainfall amount above the 95th percentile
(R95PTOT), with more robust patterns of change at the late twenty-first century. The increase in extreme rainfall events
(RX5DAY, R95, and R95PTOT) is likely to increase flood risks over Cameroon, Central African Republic, Gabon, Congo,
Angola, Zambia, and Democratic Republic of Congo. On the other hand, changes in CWD and PRCPTOT are projected to
significantly decrease over Angola, Zambia, and Democratic Republic of Congo from September to November. This is due
to a substantial increase of zonal moisture divergence fluxes in upper atmospheric layers. The analysis has also shown that
areas where CWD and PRCPTOT decreases coincides with those where consecutive dry days (CDD) increase. The decrease
in CWD and PRCPTOT coupled with the increase in CDD could worsen drought risk and significantly disrupt priority
socio-economic sectors for development such as rain-fed agriculture, hydroelectric power generation, and water resource
availability. The results thus underline the importance for decision-makers to seriously consider adaptation and mitigation
measures, in order to limit the risks of natural disasters such as severe droughts and floods that Central African countries
may suffer in the future.

1 Introduction

Changes in future extreme rainfall events at the mid- and the
end of the twenty-first century are projected to have negative
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effects on the vulnerable biodiversity of the African continent.
According tothe Fifth Assessment Reports (AR5) of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the evi-
dence of climate change is nowadays a challenge, because
of natural disasters such as severe droughts and flooding lin-
ked to extreme weather events that may cause stress in water
resource availability (IPCC 2013). The rapid increase of
greenhouse gas (GHG) concentrations in the atmosphere,
mainly due to human activities, is considered by the scien-
tific community as the main driver causing these changes.
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