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Résumé

Dans ce travail de these les données satellitales, de réanalyses et d’observations in situ ont
été utilisées pour étudier la climatologie moyenne et le cycle diurne des nuages bas en Afrique
Centrale. La dynamique atmosphérique associée a la formation de ces nuages bas a également été
étudiée. Les SST (Sea Surface Température) ainsi que le vent des reanalyses ERAS ont été explorés
pour déterminer des potentiels précurseurs de la formation des nuages bas. Quatre types de cycles
diurnes (cote, vallées, plateaux et les versants) ont été mis en relief grace a la méthode dite des K-
moyens. Il ressort que : la fagade Atlantique de I’Afrique Centrale est principalement couverte par
les nauges bas de type stratiforme pendant la saison JJAS. Ils atteignent leur maximum en octobre
et commencent a se dissiper au mois de Septembre. De nuit alors que le satellite peine a détecter
les nuages, les comparaisons entre les données satellitales et les observations in situ apportent des
indications sur I’évolution spatiale et le cycle diurne des nuages bas. La distribution spatiale des
nuages bas est fortement controélée par la topographie. A Pouest du domaine, les plaines cotieres
décrivent une couverture nuageuse plus dense. Le maximum de cycle diurne est observé a 04
LT alors que 'amplitude est faible. A I'Est du domaine sur les versants et les plateaux, alors
que l'amplitude du cycle diurne est plus grande, la phase est observée a 10 LT. La dynamique
atmosphérique décrit une circulation vers I’Est marquée par 1'éffet de foehn. A 13 LT, le cycle
diurne des nuages bas sur les plateaux et les versants est associé au mouvement ascendant sur
les plateaux et un mouvement descendant a 07 LT au dessus de I’Atlantique lorsque la langue
d’eau froide est prononcée. Six classes de nuages bas EECRA ont également été discriminées. Elles
vont des classes les moins nuageuses (classe 1) vers les classes les plus nuageuses (classes 5 et 6).
Les analyses composites avec les SSTs, le vent et les nuages ERAS sont explorées. Les classes les
plus nuageuses (classe 5 et 6) sont associées a une remontée d’eaux froides dans 1’Atlantique et
une intensification des alizés sur les versants et les plateaux. Les composites avec le rayonnement
montrent que ceux-ci sont modulés par les nuages bas. L’analyse spectrale met en relief dans
chaque classe la présence des pertubations atmosphériques de fréquences 2-10 jours.

Mots clés : Afrique Centrale, Nuages bas, EECRA, cycle diurne
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Abstract

In this thesis, an ensemble of three satellites data and in situ ground observations (EECRA-
Extended Edited Cloud Reports Archive) was used to picture the seasonal variability and diurnal
evolution of low clouds cover in Western Central Africa (WCA). The atmospheric dynamics asso-
ciated to low clouds cover was also evaluated. Sea Surface Temperature (SST) and wind compo-
nents from ERA5 are explored to determine the atmospheric dynamics and precursors associated
to low cloud cover. Applying advanced statistical techniques on land pixels only, four types of
diurnal cycle are also extracted (Coast, valleys, plateaus, windward slopes). The main findings are
as follows : WCA is mainly covered in June to September by low stratiform clouds. They reach
their peaks in October and begin to dissipate in September. Despite an underestimation of low
clouds frequency by satellite estimates at night, comparisons with surface ground observations
bring insights into the spatial evolution and diurnal cycle of low clouds. The spatial distribution
of low clouds is strongly controlled by orography. At the western part of the region, the coastal
plains have the largest cloud cover and lower amplitude diurnal cycle with a maximum phase at
04LT. To the east, across the windward slopes, plateaus and downwind slopes, the cloud progres-
sively reduces, and the diurnal cycle has a larger amplitude with a maximum cloud phase at 10LT.
In terms of atmospheric dynamics, the east/west gradient observed in low cloud frequency and
amount is related to the foehn effect without substantial rainfall. The diurnal cycle of low cloud
in windward slopes and plateaus is related to the mean rising motion inlands at 13LT and subsi-
dence at O7LT over the Atlantic when the cold tongue (upwelling) is very pronounced. Six classes
of low clouds in situ observations are determinated using K-means clustering analysis. They are
arranged from the least covered class to the most covered classes. The composites of each class
associated to wind speed, SST and solar radiation are also evaluated. The results show that, the
most covered classes 5 and 6 depict a strong modulation of orography and an intensification of
trade winds over plateaus and windward slopes. Classes 5 & 6 are also associated to anomalous
cold water over the Atlantic coast. Results also shows that low clouds play an important role by
regulating the incoming solar radiation. The Maximum Entropy Method applying on each class
revealed a strong influence of seasonality and the presence of wave type perturbations across the
region with a frequency between 2-10 days.

Key words : Western Central Africa, Low Cloud, diurnal Cycle, EECRA,
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Introduction générale

Limiter le rechauffement climatique reste inéluctablement I'une des problématiques majeures
auxquels 'humanité est appelé a repondre. Au ceeur de cette problématique, les foréts tropicales
constituent un acteur majeur dans la régulation du climat mondial (Maynard et Royer, 2004).
Celles-ci sont un puit important d’absorption du dioxyde de carbone (Lewis et al., 2009) et de la
régulation du bilan hydrique (Spracklen et al., 2012). Elles diminuent également le ruissellement
et 'érosion des sols en favorisant U'infiltration des eaux de surface. La région d’Afrique Centrale
et plus particulierement le bassin du Congo est connu comme étant le deuxiéme plus vaste champ
forestier au monde apres I’Amazonie (ITTO, 2011). Sa biodiversité tres riche doit étre conservée
pour maintenir 1’équilibre entre les plantes et les animaux. Cependant, il faut également noter
qu’elles sont aussi de potentiels sources de revenus tant pour les populations qui y vivent que pour
les régions qu’elles couvrent. D’apres des indicateurs socio-économiques fiables, les populations
qui y vivent tirent leurs principales ressources de 'agriculture et les produits offerts par la forét
(de Wasseige et al., 2009). Ces foréts sont donc exposées a de nombreuses menaces tant climatiques
que liées aux activités humaines qui s’y déroulent.

En effet les foréts Africaines du bassin du Congo représentent environ 20% des foréts tropicales
(ITTO, 2011). Elles apportent des ressources vitales a environ 60 millions de personnes en zone
rurale, et impactent de facon indirecte la vie d’environ 40 millions de personnes en zone urbaine
(Nasi et al., 2011). Face a ces menaces, la préservation du couvert forestier représente un enjeu
important pour les prochaines décennies. Ainsi ’ONU (Organisation des Nations Unies) a lancé en
septembre 2008 le programme ONU-REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forets
Degradation) qui vise a inciter les pays en voie de développement & protéger leurs ressources
forestieres, a en améliorer la gestion et a en faire une utilisation judicieuse contribuant a la lutte
contre le changement climatique. L’objectif du REDD est d’inciter les pays forestiers en faveur
d’une gestion durable des foréts afin que les biens et services d’ordre économiques et écologiques
bénéficient aux populations locales tout en réduisant les gaz a effet de serre. C’est dans cette
dynamique qu’a été créé en Décembre 2009 a Copenhague un « fond vert climat » a destination
des pays en voie de développement dont I'objectif est de renforcer entre autres les résiliences des
écosystemes et des communautés.

D’apres le site d’information sciencepost (https://sciencepost.fr/2018/02/) dans son nu-
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méro paru le 24 février 2018, environ 17% de la forét amazonienne aurait disparu ces cinquante
derniéres années. Les auteurs Soares-Filho et al. (2006) estiment que d’ici 2050 environ 40% de
la forét amazonienne aura disparu. D’apres un rapport de 'INPE (Institut Nationale pour la Re-
cherche Spatiale) du Brésil en date du 29 novembre 2016, le taux de déforestation de la forét ama-
zonienne aurait augmenté de 29% entre 2015 et 2016. Alors que la déforestation et la dégradation
des foréts par les activités huamines (mines, agricoles, infrastructures énergétiques, transport. . . )
posent un risque élevé pour la forét tropicale amazonienne, la forét tropicale d’Afrique Centrale
reste relativement épargnée avec un taux net de déforestation estimé a 0.28% par an pour la pé-
riode 1990-2000 et 0.14% par an pour la période 2000-2010 (Mayaux et al., 2013). L’exploitation
forestiere extensive en usage dans la sous-région ne conduit pas a une perte importante du couvert
forestier, et ne remet pas directement en cause la pérennité des foréts. Cependant, le changement
climatique pourrait étre un acteur majeur. La hausse des températures et la diminution des pluies
auraient causé des incendies de foréts, entrainant des bouleversements dans la composition des
écosysteémes (Allen et al., 2010 ; Vennetier et Ripert, 2010).

Les facteurs qui influencent la variabilité du climat de I’Afrique Centrale et ses impacts res-
tent extrémement mal connus. Cette région est 'une des régions climatiques les moins étudiées
au monde. Les recherches qui lui sont dédiées tournent généralement autour des simulations nu-
mériques (pluies, températures) avec pour objectif principal 1’évaluation des modeles climatiques
régionaux (Fotso-Nguemo et al., 2016, 2018 ; Tanessong et al., 2012 ; Pokam et al., 2018). Carac-
tériser les éventuels parametres climatiques qui affectent (ou vont affecter) les foréts d’Afrique
Centrale suppose dans tous les cas une bonne connaissance préalable du fonctionnement du climat
actuel de la sous-région. Or la plupart des études qui portent sur le climat de I’Afrique Centrale
portent beaucoup plus sur les précipitations et le températures, laissant de coté la couverture
nuageuse et particulierement la couverture nuageuse basse. Pourtant elle a été identifiée comme
la principale source d’incertitude dans les modeles de climat. La diversité des rétroactivités liées
aux nuages est considérée comme 1'une des principales sources d’incertitude pour la sensibilité du
climat. Bony et Dufresne (2007) montrent que la différence des rétroactivités s’explique par la
différence des réponses aux nuages et principalement des nuages bas. C’est pourquoi pendant la
campagne AMMA (African Moonson Multidiplinary Analysis) qui est entrée en croisiére dans sa
deuxieéme phase, des campagnes de mesures et particulierement celles liées a I'observation de la
couverture nuageuse basse ont été menées en Afrique de I’Ouest.

A partir des mesures in situ et des données satellitaires, Knippertz et al. (2011); Schrage et

Fink (2012) et van der Linden et al. (2015) ont montré qu’en Afrique de I’Ouest, le maximum de
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cycle diurne des nuages bas stratiformes est observé entre 04-07 LT pendant la saison de mousson
(Juillet-septembre JAS). Cette présence des nuages bas en JAS est due a la formation des jets de
basses couches (Schrage et al., 2006 ; Schrage et Fink, 2012; Schuster et al., 2013), trés intenses
la nuit. Ces nuages qui sont non précipitants réduisent significativement le rayonnement solaire
incident et piege I’émission terrestre infrarouge (Knippertz et al., 2011; Schuster et al., 2013).
Ainsi les nuages de basses couches joueraient un role important dans la variabilité du climat en
ce sens qu’ils modulent le rayonnement solaire incident, contribuant a l'inégale repartition du
rayonnement solaire en surface. Les nuages bas (stratus et cumulus) situés entre 2-3km d’altitude
sont formés pour la plupart des gouttelettes d’eau. Ils ont tendance a refroidir les basses couches de
I’atmosphere en réfléchissant le rayonnement solaire vers I’espace. Leur réponse au réchauffement
selon que la quantité va se réduire ou rester stable est la cause des incertitudes dans les modeles
climatiques. Dans le dernier rapport du GIEC, les modeles climatiques a grande échelles estiment
qu'une diminution de la couverture nuageuse basse pourrait amplifier le réchauffement climatique.

En Afrique Centrale, pauvre en observation in situ, aucune étude jusqu’a présent ne documente
les nuages bas. Pourtant leur influence sur le climat de la sous-région reste méconnue, alors que
les travaux jusqu’ici réalisés en Afrique Centrale ne définissent pas clairement les principaux
moteurs du climat de la sous-région. Ainsi dans ce travail nous ferons une étude climatologique
des nuages de basse altitude en Afrique Centrale. Nous tenterons de documenter le cycle diurne de
ces nuages ainsi que les mécanismes qui controlent la formation et la dissipation de ces derniers.
Ainsi le premier objectif de ce travail est de caractériser la couverture nuageuse basse dans la
région en termes de sa saisonnalité, de sa distribution spatiale et son cycle diurne. Nous porterons
particulierement notre attention sur la période Juin-Septembre (JJAS). Cette saison se démarque
par une couverture nuageuse basse tres dense et une remontée des eaux froides au niveau des
cotes Gabonaises. Ensuite le second objectif consiste a évaluer la signature spatio-temporelle de
ces nuages dans les différents types de classes de nuages bas sur la fagade Atlantique de I’ Afrique
Centrale. Le but est de mettre en relief les structures spatiales des nuages bas, d’en évaluer la
concordance avec le rayonnement solaire incident, le vent et les SSTs. Ce travail se décline en trois
chapitres :

» Le Chapitre 1 présente les acteurs clés du climat en Afrique Centrale et dans le bassin du
Congo.

» Le chapitre 2 décrit les données et les différents outils d’analyse.

» Le chapitre 3 porte sur I’analyse des résultats obtenus. Ce chapitre est structuré en trois

grandes parties : la premiere fait 'objet d’une analyse détaillée de la climatologie des nuages
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bas dans le bassin du Congo. La seconde partie porte sur la climatologie et quelques éléments
dynamiques qui accompagnent la formation des nuages bas sur la facade Atlantique de I’Afrique
Centrale. La derniere partie porte sur la recherche des percusseurs en faisant une détermination
en types de classe. Nous y évaluons les différentes structures spatiales des nuages bas, ainsi que la
signature d’autres parametres tels que le vent les SSTs, le rayonnements, et enfin une conclusion

générale suivie des perspectives.
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Chapitre 1

Généralités sur le Climat en Afrique

Centrale dans le Bassin du Congo

Ce chapitre présente les caractéristiques clées de la dynamique atmosphérique qui peuvent
influencer le climat de I’Afrique Centrale. Une breve description de la circulation au-dessus de
UAfrique Centrale est présentée. Nous présentons également une bréve description des ondes équa-
toriales susceptibles d’avoir de linfluence sur le climat et les nuages bas. Et enfin nous présentons
le processus de formation des nuages, leur éffet radiatif en insistant particulierement sur les nuages

bas qui font l'objet de cette these.

1.1 Circulation atmosphérique

La circulation extratropicale est dominée par des ceintures de vent d’ouest, centrées autour de
45°N et 45°S. Ces vents d’ouest sont perturbés par une succession interminable de perturbations
migrant vers l'est, appelées ondes baroclines, qui font varier le temps a ces latitudes d’un jour a
l'autre. Ces ondes se propagent vers 'ouest a une vitesse moyenne d’environ 10m/s.

La circulation dans les tropiques est dominée par des alizés beaucoup plus réguliers, marqués
par une composante de vent zonal d’est et une composante dirigée vers I’'équateur. Les alizés du
nord-est dans I’hémispheére nord et du sud-est dans I'hémisphere sud sont la manifestation en
surface de circulations qui s’étendent dans la profondeur de la troposphere.

Les cellules de Hadley et les alizés occupent les mémes ceintures de latitude. Les alizés et
la ceinture de vent d’ouest extratropicale dans chaque hémisphere de la figure 1 sont séparés
par une ceinture de haute pression subtropicale centrée a 30° de latitude dans laquelle les vents

de surface ont tendance a étre faibles. Les courants-jets au niveau de la tropopause sont situés
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directement au-dessus des ceintures de haute pression subtropicales a la surface de la Terre. Un
faible minimum de pression au niveau de la mer prévaut le long de I’équateur, ou convergent les
alizés des hémispheres nord et sud. Des dépressions beaucoup plus profondes se forment dans
les régions extratropicales et migrent vers les zones polaires pour former les ceintures de basse

pression subpolaire.

MNorth
Pole

Tropospheric
@ jet stream

Figure 1 — Représentation schématique de la circulation atmosphérique lorsque le soleil est au
dessus de I’équateur. Les rangées de H indiquent les ceintures de hautes pressions subtropicales,
et les rangées de L indiquent la ceinture de basse pression subpolaire. Les cellules de Hadley et

les courants jets troposphériques (J) sont également indiqués.(Wallace et Hobbs, 2006)

En realité, les vents de surface ont tendance a étre plus forts sur les océans que sur la terre car
ils ne sont pas autant ralentis par la friction de surface. Sur les océans Atlantique et Pacifique, les
vents de surface refletent bon nombre des caractéristiques de la figure 1, mais une structure lon-
gitudinale est également apparente. La ceinture de haute pression subtropicale, plutot que d’étre

continue, se manifeste sous la forme de centres de haute pression distincts, appelés anticyclones
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subtropicaux, centrés sur le milieu des océans (Wallace et Hobbs, 2006). La circulation tropicale
représentée sur la figure 1, avec les alizés du nord-est et du sud-est convergeant le long de I’équa-
teur, n’est pas réalisée dans I’atmosphere réelle. Au-dessus des océans Atlantique et Pacifique, les

alizés convergent, non pas le long de 1’équateur, mais le long de 7 °N (Wallace et Hobbs, 2006).

1.1.1 La circulation de Hadley

Dans les zones tropicales, ’essentiel du transport d’énergie dans 'atmosphere est assuré par la
circulation de Hadley. Découverte en 1735 par le météorologiste anglais George Hadley, la cellule
de Hadley est une cellule de circulation méridienne des masses d’air se fondant sur des ascendances
thermiques a I’équateur et des subsidences au niveau des poles. Cette cellule est caractérisée par :
(1) un écoulement vers I’équateur dans la couche limite, (2) un mouvement ascendant a quelques
degrés de I’équateur, (3) un écoulement de retour vers les pdles dans la haute tropospheére tropicale,
et (4) un mouvement descendant dans les régions subtropicales, comme 'indique la figure 2.

Sachant que le bilan énergétique du systeme Terre-Atmosphere s’équilibre en moyenne globale
et annuelle, et qu’on observe un fort différentiel énergétique entre la zone tropicale (excédentaire)
et le reste du globe (déficitaire), des zones de transport méridien de grande échelle doivent né-
cessairement se mettre en place au sein de ce systeme. Les cellules de Hadley sont responsables
du transport d’énergie de I’équateur vers les zones tropicales. En haute troposphere, ces cellules
exportent de I’énergie potentielle (gz), gagnée grace a de la convection depuis I’équateur jusqu’a

30° de latitude (Oort et Peixoto, 1993).
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Figure 2 — Représentation schématique de la circulation de Haddley. Source

http ://www.cyclonextreme.com/cycloneglossaire.htm

Elles ne s’étendent généralement pas au-dela de 30° car I'excédent d’énergie gagnée a I’équateur
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est libérée. Dans la basse troposphere, les cellules de Hadley importent de la chaleur sensible (C,
T) et latente (L, q) griace aux alizés qui se dirigent vers I’équateur a cause de la force de Coriolis.
Ces vents sont associés a de la divergence en haute tropospheére et convergent vers les zones de
basses pressions au niveau de la surface. Cependant, en raison de la rotation de la Terre, une
telle structure atmosphérique serait instable. En conséquence, les deux cellules entrainées par
I’ascension a I’équateur, appelées cellules de Hadley, se ferment avec une branche descendante a
une latitude d’environ 30 ° (Fig.2). La limite nord de ces cellules est marquée par de forts vents

d’ouest dans la haute troposphere, appelés jets troposphériques.

1.1.2 La circulation de Walker

Située dans un plan perpendiculaire a la cellule méridienne de Hadley, la circulation de Walker
fait référence a la circulation a grande échelle sur le plan vertical et longitudinal au-dessus de
I’équateur. La représentation schématique de la circulation de Walker dessine une branche as-
cendante dans le bassin du Congo (Holton, 2004), mais également elle fait apparaitre parfois de
la subsidence dans I’Est de I’Atlantique équatorial. C’est une circulation causée par 1’existence
d’un contraste de chauffage diabatique entre les terres et les océans, ou entre les zones chaudes
et froides des bassins océaniques. Elle participe a la redistribution de I’excédent de chaleur enre-
gistrée dans la bande tropicale. Sur le continent caractérisé par une faible capacité et une faible
conductivité thermique, la redistribution de 1’énergie est assurée par des mouvements verticaux
de grandes échelles. Les systemes de circulations de Walker le long de I’équateur ont été imaginés
par Newell (1979). Leurs branches ascendantes sont situées sur 1’Atlantique Ouest, I’Amérique
du Sud, et sur I’Afrique. Tandis que les zones de subsidence sont observées dans les flancs Est de
I'océan Atlantique et pacifique. La variation de la circulation de Walker dans I’ Atlantique figure en
bonne place dans les études de la variabilité tropicale(Wang, 2002 ; Xie et Carton, 2004). L’étude
des systémes de circulation zonales dans I’Atlantique équatoriale est inspirée par I'observation
du transport d’humidité dans les basses couches (Pokam et al., 2012) vers l'ouest de 1’Afrique
équatorial. Au-dessus de I’Atlantique et sur les cotes Africaines a environ 10°E, des mouvements
ascendants (fig 3) observés pendant les mois de Novembre a Mai générent des pdles majeurs de
convection.

Entre juin et octobre, deux cellules de circulation zonale se font clairement identifiées. La
premiere identifiée comme circulation atlantique de walker est située dans I’Atlantique Ouest. Sa
branche ascendante s’étend au-dela de 35°W sur I’Amérique du Sud. Cette branche ascendante

se déplace vers I’Ouest au cours de la saison et se produit tout le long de I'année. Une autre
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Figure 3 — Sections transversales mensuelles de la ligne de courant construites a partir de la
composante divergente du vent zonal (m/s) et de la vitesse verticale-p (-102 Pa/s) en moyenne

entre 3°S et 3°N d’apres la climatologie ERAI (1979-2014). Source : Cook et Vizy (2016)

cellule de circulation zonale est également mise en place entre Juin et Octobre (figure 3). Situé
entre 0 et 30°E, elle couvre la quasi-totalité du bassin du Congo et représente la circulation de
Walker dans le bassin du Congo. Semblable a la circulation atlantique de Walker, elle s’étend
jusqu’a la tropopause pendant la saison de Juin a Octobre, mais est centré plus bas a environ
700hpa. Alors que la langue d’eau est froide dans le golfe de guinée pendant la période de juin a

octobre, la présence de cette cellule va renforcer le gradient de température entre 'océan avec pour
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conséquence 'advection du flux d’humidité dans le bassin du Congo (Vizy et Cook (2001), Vizy et
Cook (2009)). La branche descendante, située sur les flancs Est de 'océan Atlantique est associée
a des alizés en basses couches et au développement des nuages bas stratiformes (stratocumulus,

stratus) qui limitent le réchauffement des eaux froides de surfaces (upwelling cotier et équatorial).

1.2 Circulation au-dessus de I’Afrique et du golfe de Gui-
née

Située entre les facades Ouest et Est de 'océan Atlantique, I’Afrique tropicale est sous I'in-
fluence de deux régimes de mousson : celle de 'océan indien et celle de 'océan Atlantique. Dans
cette partie nous nous focalisons sur la partie équatoriale localisée entre 10°S et 10°N et 0 a 30°E.

Dans cette partie on y retrouve le bassin du Congo qui constitue le deuxiéme grand champ
forestier au monde apres I’Amazonie. Les structures du champ des vents a 925hpa, et du rayon-
nement thermique moyen ('OLR-NOAA) au sommet de l'atmosphere sont représentées a la fi-
gure 4. 'OLR (Outgoing Longwave Radiation) est l'estimation au sommet de l’atmosphere du
rayonnement émis par le systeme terre-Atmosphere. Il permet de caractériser I'activité convective
au-dessus de I’Afrique. Les faibles valeurs de ’OLR indiquent une forte activité convective et une
présence des nuages a forte extension verticale qui peuvent induire des précipitations intenses.
L’Afrique de ’Ouest et Centrale sont caractérisées par une forte activité convective : d’ Avril a
Septembre sur les cOtes guinéenne et d’octobre a Mars en dessous de I’équateur centrée dans le
bassin du Congo. La circulation dans les basses couches est fortement influencée par le régime de
mousson venant de 'océan Atlantique (fig 4 et fig 5). En effet, la mousson désigne le renversement
de la direction du vent en lien avec le gradient de température entre les continents et les océans.
Venant des surfaces maritimes et soufflant dans les basses couches, la mousson va considérable-
ment influencer le transfert de I’humidité de 'air au-dessus des surfaces continentales et moduler
ainsi la convection. L’évolution saisonniere de 'activité convective est modulée par la circulation
en basses couches caractérisée par :

e Les Alizés du Nord Est qui représentent I’'Harmattan venant du Sahara. C’est un vent
chaud et sec causé par des dépressions thermiques Saharienne. Il souffle sur I’Afrique de
I’Ouest et controle la saison seche dans la région.

e Les alizés du sud-est induites par I'anticyclone de saint Heléne. Lors de la traversée de
I’équateur, ces Alizés du sud-ouest sont déviés vers I'Est par la force de Coriolis. Ce qui

induit I'instauration des vents d’Ouest dans la basse atmosphere au-dessus du continent.
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Figure 4 — Evolution climatologique moyenne (1983-2003), de 'OLR-NOAA (nuances, W/m2),
du vent (vecteurs, m/s) a partir des réanalyses ERA intérim. Seules les valeurs de ’OLR inférieures

a 250W /m2 sont représentées

Ces vents d’Ouest seront responsables de 'advection de 'humidité sur I’Afrique Centrale,
le Golfe de Guinée et I’Afrique de I’Ouest.

D’autres caractéristiques dynamiques sont également marquées dans la région. Une premiere
zone de convergence est observée sur I’Océan Atlantique caractérisant la rencontre entre la mous-
son du Nord-est et les alizés du sud-est. Pendant la saison DJFM (Decembre-Mars), alors que la
température de surface de la mer est élevée (fig 5), la zone de convergence est située entre 5° et
10° de latitude Nord. Les fortes valeurs de SST (fig 5) sont associées aux faibles valeurs d’OLR.
Sur le continent une seconde zone de convergence entre les vents de Nord Est et les vents d’Ouest
induits par la force de Coriolis est également présents. Elle varie en fonction de la saison : en
JJA (Juin-Aoiit), elle se situe a environ 20°N au Sud des dépressions thermiques saharienne alors

qu'en DJFM, elle se positionne vers 5°N au-dessus du Golfe de guinée. Pendant la saison JJAS
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Figure 5 — Evolution climatologique moyenne (1983-2003), des températures de surface de la

mer (nuances, °K), du vent a 925 hpa (vecteurs) a partir des réanalyses ERA intérim.

(Juin-Septembre), la température de surface de la mer diminue considérablement.

La figure 6 représente le diagramme latitude-pression de la climatologie mensuelle des champs
du vent zonal. Elle permet de mettre en relief les structures dynamiques qui caractérisent et in-
fluencent le climat dans les basses couches en Afrique Centrale, mais également en moyenne et
haute atmosphere. Trois structures dynamiques caractérisant les vents d’Est sont observées : il
s’agit du Jet East Tropical (JET) situé a environ 200hpa évoluant entre 5°S en Janvier jusqu’en-
viron 15°N en septembre, et deux jets Est situés de part et d’autre de I’équateur dans la moyenne
troposphere. Il s’agit des composantes Nord et Sud du jet Est Africain, dénommées respective-
ment AEJ-N et AEJ-S. On peut également noter la présence de deux jets situés dans les latitudes
subtropicales entre 30°S et 30°N et un maximum de vent d’Ouest dans la basse troposphere situé
pres de ’équateur caractérisant le flux de mousson.

L’AFEJ-N résulte de I'inversion du gradient de température dans les basses couches entre les

DOMMO Atanas 12 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Généralités sur le Climat en Afriqgue Centrale dans le Bassin du Congo

Pressure (

\\ ////////I\ 7
| A e
TN =277
WIS ———2%

| -
\
\ =z

S
|

\>=—Th",
\_:‘_‘\2 ’/

I\
\
W\
AN -
= -

. Z
l .
~ A
J://\“\

o~
\
'

-~

Figure 6 — Climatologique mensuelle méridienne/ verticale (1983-2003), de la composante zo-
nale du vent (en m/s) entre les longitudes 12°E et 30°E. Les valeurs négatives (positives) sont

représentées par les contours interrompus(pleins).

régions désertiques sahélienne et les régions humides équatoriales (Nicholson et Grist, 2003). Les
vents associés sont présents tout au cours de 'année. Situé a environ 5°N en Janvier, le jet migre
vers le Nord et atteint une position d’environ 15°N en Aodt. Son noyau est situé a environ 600hpa
entre Avril et Septembre quand le jet est plus intense. Le coeur du jet est situé a environ 700hpa
pendant les mois d’Octobre a Mars quand l'intensité du jet est faible. En Septembre alors qu’il
commence & migrer de sa position plus au Nord (15°N) vers 1’équateur, son intensité est de 8m/s.

L’AEJ-S bien que présent également de Janvier a Mars, il est plus marqué d’Aotut a No-
vembre. Il résulte également d'un gradient de température de surface. Pendant les mois d’aott a
Novembre, il varie entre 5°S et 10°S et le coeur du jet est situé a environ 700 hpa. Sa vitesse peut

atteindre 6m/s lorsqu’il est a sa position la plus au Sud au mois d’octobre. Pendant les mois de
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décembre a Mars, sa structure s’apparente a des circulations en moyenne troposphere, mais il est
vite remplacé par une circulation d’Est soufflant aux environs de 850hpa en Avril -Juillet.

Le Jet Est Tropical situé aux environs de 200hpa, il résulte d'un gradient de température
entre les reliefs tibétains et I'océan indien (Koteswaram, 1958). Dans I’hémisphere Sud, son exis-
tence s’apparente a la branche supérieure de la circulation de Walker. Deux positions majeures
de maximum caractérisent ce jet : en février avec une vitesse de 12m/s lorsque le jet est a sa
position plus au Sud situé a 5°S et en Juillet alors que la vitesse est maximale et atteint 24m/s,
le jet est a sa position plus au Nord (17.5°N). Au cours du cycle annuel, le jet va migrer entre
ces deux positions extrémes, et sa vitesse va diminuer au fur et a mesure qu’il se rapproche de
I’équateur et méme tendre a disparaitre en Avril- Mai. Apres la traversée de I’équateur en Mai,
la vitesse du jet commence a croitre jusqu’a atteindre son maximum en Juillet. A partir du mois
d’Aoiit, le jet s’affaiblit et celui-ci va entamer sa migration vers le sud et va méme completement

disparaitre en Octobre- Novembre lors de la seconde traversée de 1’équateur.

1.3 La zone de convergence intertropicale (ZCIT)

Plusieurs définitions ont soulevé des confusions et d’ambiguités quant au concept de la ZCIT.
Nieuwolt (1977), considére que le concept remonte au modele de Hadley qui n’exprime cependant
pas de facon explicite la notion de convergence. Le modele a largement fait échos lorsque les
météorologues ont tenté d’appliquer au niveau des tropiques les concepts frontaux de moyenne
altitude. La premiere mention de la notion de convergence des alizés entre les deux hémispheres
a été faite par Brooks et Braby (1921). Cette caractéristique, identifiée par une confluence aéro-
dynamique et non par une convergence horizontale du vent est désormais connue sous le nom de
front intertropical. Lorsque 'importance de la convergence des vents s’est fait ressentir dans la
météorologie tropicale dans les années 1940 (Barry et Chorley, 1992), la convergence des alizés
a été désignée zone de convergence intertropicale. Dans la littérature, la définition de la ZCIT
varie selon les auteurs, en fonction des variables utilisées pour la définir. Barry et Chorley (2005)
pense que se sont des régions de basse pression vers I’équateur caractérisées par une convergence
des vents de Nord Est et du Sud Est. Une autre définition de la ZCIT fait trait a I’équateur
météorologique. Holton et al. (2014) considére que se sont des régions caractérisées par des amas
nuageux associées a une propagation d’ouest des ondes tropicales. En raison de cette ambiguité
dans la définition de la ZCIT, plusieurs parametres ont été utilisés pour l'identifier. Grodsky et al.

(2003) considere que ce sont des régions de minimum de pression associée a une convergence des
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vents de surface, Sultan et Janicot (2000) l'identifient & des zones enregistrant de fortes acti-
vités pluvieuses, tandis que Waliser et Gautier (1993) y voient un pdle de maximum d’activité
nuageuse.

En effet I'utilisation de tant de parametre par la communauté scientifique pour justifier la

définition de la ZCIT est motivée par 'idée que :

e La pression minimale et le pole de maximum d’activité pluvieuse sont colocalisés

« La nébulosité maximale est approximativement colocalisée avec les maximums de pluies

 Le rayonnement infrarouge (OLR) émis par le systeme terre atmospheére est minimal a cet
endroit.

Malheureusement, ces hypothéses ne résistent pas a un examen minutieux. En particulier sur
I'océan, la zone de pression maximale ne coincide pas avec celle de la convergence des vents ou
du maximum de précipitations (Tomas et Webster, 1997). La plupart des définitions insistent sur
la convergence des Alizés. Cela peut étre approprié sur certains secteurs océaniques.

La ZCIT et cycle saisonnier des précipitations en Afrique Tropicale

Il est généralement considéré que la ZCIT éffectue un double passage au-dessus de I’Afrique
Equatoriale. Elle modulerait le cycle saisonnier des précipitations. Subséquemment, cela corres-
pondrait a la migration Nord sud de la ceinture de pluie équatoriale. Elle est considérée comme la
zone de front entre ’Hamattan sec du nord et les vents de mousson venant des surfaces océaniques.
Utilisant les réanalyses ERA intérim du centre Européen pour les prévisions météorologiques a
moyen termes ( CEPPMT en anglais ECMWF : European Centre for Medium Range Weather
Forecasts), nous avons examiné la dynamique associée aux cycles des saisons a 'effet de voir si la
migration Nord Sud de la ZCIT peut expliquer le cycle saisonnier dans les latitudes équatoriales.

La figure 7 représente le vent moyen et divergent a 925hpa durant les mois de Janvier, Avril,
Aotut et Novembre. Durant le mois d’aott, la mousson de sud est marquée sur I’Afrique de 'ouest
jusqu’a 20°N. Le marquage de la ZCIT est clairement observé a I’Est au dessus du Soudan. Une
zone de convergence continue coincide approximativement avec la ZCIT. En Avril, au coeur de la
premiere saison de pluie, le flux sur le nord de I’Afrique présente certaines similitudes avec celui
du mois d’aott, mais le motif se déplace vers I’équateur entre 6 a 10°N. la ZCIT est située entre
10 et 12°N et est marquée par une forte convergence. En Novembre, au coeur de la deuxiéme
saison de pluies équatorial, la mousson de sud-ouest s’affaiblit et ceéde la place a ’harmattan du
Nord-est a environ 8-10°N. Cependant la principale zone de convergence se situe plus au Nord et

plus faible qu’en Avril. En janvier, alors que la ZCIT a généralement traversé I’ Afrique équatoriale
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et se situe plus au Sud, le vent et la zone de convergence se situent entre 6° et 10° de latitude
Nord. Au cours de chacun des quatre mois, une zone de convergence est située pres de la ZCIT et
s’étend sur tout le continent. Cette zone migre avec les saisons conformément aux changements
de régime des vents. Cependant, sa migration n’a que peu de relation avec celle de la ceinture de

pluie. Ceci est clairement visible a partir d’'une comparaison entre les figure 7 et 8.
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Figure 7 — Champ vectoriel du vent ERA-I (vecteur, m/s) et divergence (nuances en couleur

,sec™!) & 925 hPa pour les mois de janvier, avril, aofit et novembre et pour la période 1983-2003.

En Avril et Novembre, la ZCIT et la convergence associée se situent bien plus au Nord de I’équa-
teur alors qu’elles sont supposées apporter les précipitations observées au dessous de I'équateur.
De plus I'étendue latitudinale de la ceinture de pluie (figure 8) est environ 3 & 4 fois (Nicholson,
2018) plus grande que l'étendue latitudinale de la convergence a basse altitude (figure 7). Plus
intéressant est le schéma de divergence observée en Avril et Novembre. Au lieu de la convergence
en basse couche, la divergence prévaut dans une grande partie de la région en particulier dans le
bassin du Congo (figure 7). En Afrique Orientale, la divergence observée au cours des deux mois
ressemble a ceux de janvier au coeur de la saison seche.

En résumé, pendant les saisons de pluies équatoriales, la convergence de basse couche associée a
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la ZCIT se situe bien au nord de régions ou les précipitations sont intenses. De plus, les vents dans
les basses couches divergent en moyenne sur la majeure partie de la région au cours de ces saisons.
Ainsi, les régimes de vent observés contredisent encore 1’idée selon laquelle la ZCIT est a 'origine
du cycle saisonnier sous les latitudes équatoriales africaines. Les résultats de ces analyses faites
par Nicholson (2018) avec les réanalyses Européennes et les NCEP donnent le méme résultat. En
effet, la ZCIT a été longtemps considérée comme le facteur essentiel qui controle les précipitations
tropicales, aussi bien sur 'océan que sur le continent. Au-dessus de I’Afrique le cycle saisonnier

des précipitions serrait associée au mouvement Nord/Sud de la ZCIT.
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Figure 8 — Précipitations moyennes (mm.jour ~!) en avril et novembre sur la période 1979-2014.

Le présumé lien entre la ZCIT et les précipitations réside dans I'idée que bien que les pluies
soient générées par des orages, elles s’accentuent au niveau de la ZCIT qui favoriserait leur dé-
veloppement lorsque les conditions thermodynamiques sont réunies. Cette présomption de la

convection locale sur le développement des pluies a été mise en doute par de nombreux travaux
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(Nesbitt et Zipser, 2003) mettant en exergue l'importance des systémes convectifs de méso-échelle,
des ondes planétaires (Mekonnen et al., 2008 ; Janiga et Thorncroft, 2008) et le role de l'instabilité

inertiel dans le processus de convection (Tomas et Webster, 1997).

1.4 Les ondes équatoriales atmosphériques

On sait depuis longtemps qu’une grande partie de la variabilité synoptique sous les tropiques
est due a la propagation des perturbations se déplacant parallelement a ’équateur. Ces pertur-
bations organisent des éléments convectifs sur une échelle spatiale beaucoup plus grande. Des
exemples bien connus sont des perturbations d’échelle synoptique se propageant vers 1’ouest.
Plusieurs études ont également montré des liens entre les échelles spatio-temporelles de 'acti-
vité convective et la circulation atmosphérique générale. Elles vont des systémes convectifs de
méso-échelle a 1’échelle planétaire.

Matsuno (1966) a développé une théorie dite du « shallow water » pour étudier les ondes
équatoriales. Il a proposé des solutions d’ondes se propageant zonalement d’'un systeme d’équation
appelé « équations linéarisées » en eaux profondes dans un [S-plan. Ces équations gouvernent les
déplacements dans une couche de fluide & densité constante ou les forces en jeu sont la gravité
et un parametre de Coriolis variant linéairement avec la latitude. Cette théorie est basée sur
la séparation des équations primitives linéarisées autour d’'un état fondamental sans structure
verticale, régissant les mouvements dans une atmosphere considérée comme une couche de fluide
mince dite beta-plan. En prenant en compte plusieurs considérations mathématiques dont les
détails sont inscrits dans Matsuno (1966), les modes d’ondes équatoriales sont des solutions des

équations primitives suivantes dite «équation d’eaux peu profondesy.

Ch;—fy—i—ggh:()
v h
@‘F (@—F@):O
dt or Oy

On examine le comportement des perturbations de faible amplitude avec une profondeur

uniforme h,. Les équations de perturbation linéarisées deviennent

ou’ oh'

S g5 =0

¢, gx/

v , h

- H1u —i—ga—y:O (1.2)
o'y, o o)
ot “or Oy
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on cherche les solutions de la forme

S
S
o

<

"| = Re | wo(y) | expi(ke — wt) (1.3)

<
|

avec

—iwug + Byvy = tkghg
. dhg
i+ Byry = —g (1.4)
. dvy .
—iwhg + he(— + tkug) =0
o+ (G2 + k)

Apres plusieurs approximations, le systeme se réduit a 1’équation suivante :

2
‘25”20+(P—§2)y0 =0 (1.5)
avec
he V? k
r % (g”h —K =) (1.6)
et
f= (1.7)

(ghe)V/*=1/2

Les solutions de ces équations linéarisées combinent le nombre de mode méridional n, la
fréquence v, le nombre d’onde zonal s et une profondeur équivalente h, de la couche superficielle
du fluide. La relation de dispersion qui lie un mode méridional n, la fréquence v et la profondeur

équivalente h, est donnée par :

Vhe  V? k
%e(y kK —=)=2n+1;n=1,2,3,... (1.8)

ghe v
ou g est 'accélération gravitationnelle.

Toutes les solutions de I’équation (1.11) sont représentées graphiquement sur la figure 9. Les
ondes se propageant vers ’Est se trouvent sur la partie des abscisses positives tandis que celles
allant vers I'ouest sur les abscisses négatives. Y figure également la courbe de dispersion des ondes
de kelvin se propageant vers I’Est, obtenue en prenant n=-1 a ’équation (1.11). Les solutions de
I'équation (1.11) sont obtenues en faisant un certain nombre d’approximation :

v/ Pour n=0, les solutions sont de la forme

1 48

1
Wp=0 = k’ ghe[§ + *(1 + m

: ) (19)
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Elle correspond a des ondes mixtes de Rossby-gravité représentées a la figure 10e. Elles se
propagent vers I’Est pour des racines positives et vers ’'Ouest pour des racines négatives. Elles
sont également symétriques par rapport a 1’équateur.

v/ Pour les basses fréquences, le terme ;h devient négligeable et on obtient des ondes de

Rossby équatoriales se propageant vers I’Ouest. Elles sont représentées a la figure 10b et

ont une structure symétrique par rapport a I’équateur.

— Bk

WRn (1.10)
12 2n+1)8
ghe
. koo Lo :
v/ Pour les hautes fréquences, le terme — devient négligeable et on obtient
v
wig ~ +[(2n + 1)By/ ghe + k*ghe]'/? (1.11)

Les ondes correspondantes sont des ondes dites d’inertio-gravité dont le sens de propagation
est fonction du signe de la racine. Elles se propagent vers I'Est pour des racines positives (figure
10d) et vers 1’Ouest pour des racines négatives (figure 10c et 10f). Les structures horizontales
des perturbations dynamiques caractérisant les ondes équatoriales pour n < 1 et | k |= 1 sont
représentées a la figure 9. Les ondes d’inertio-gravité se propagent beaucoup plus vite que les
ondes de Rossby. Sur cette figure est également représentée la courbe de dispersion d’onde de
kelvin qui se propage vers I'Est de fréquence wyewin = v ghk dont les détails du calcul peuvent

étre trouvé dans Holton et Lindzen (1968).
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Figure 9 — Courbes de dispersion pour les ondes équatoriales en fonction de la fréquence et du

nombre d’onde zonal Source : Matsuno (1966)
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Figure 10 — Structure horizontale des solutions d’onde équatoriales sur un beta-plan. Tandis
que les contours représentent le géopotentiel, les zones hachurées représentent la convergence
et les zones ombrées représentent la divergence. Toute les échelles et tous les champs sont sans

dimension. Les contours négatifs sont en pointillés.Source : Matsuno (1966)
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1.5 Propriétés des nuages bas
1.5.1 Propriétés microphysiques

Les stratus

Au moyen des données d’observations in situ, et de télédétection spatiales, Schrage et Fink
(2012) ont mené des études sur les nuages bas en Afrique de I'ouest. L’objectif affiché est de mettre
en relief les caractéristiques spatiotemporelles des nuages bas et ensuite d’identifier les mécanismes
qui controlent le développement et la formation de ces nuages bas. Sur ce dernier point, les auteurs
montrent qu’'une période de déstabilisation des couches pres de la surface précede la formation
des nuages bas. Ce phénomene semble se produire la plupart des nuits au cours desquelles se
forment les jets nocturnes de basse couche produisant de la turbulence et un brassage vertical qui
tend & réduire la stabilité statique entre l'altitude du jet et la surface. S’agissant de I’humidité,
Schrage et Fink (2012) suggere que les tourbillons turbulents transportent ’humidité vers le haut
et contribuent a la formation des nuages. La déstabilisation induite par les jets nocturnes de
basses couches entre en compétition avec les basses couches de la troposphere pres du sol qui ont
tendance a étre beaucoup plus stable au cours de la nuit. Ainsi, la magnitude du jet et les processus
radiatifs qui entre en jeu dans les basses couches sont assez critique pour la formation des nuages
bas nocturnes. De toute évidence, les jets nocturnes de basses couches semblent étre le principal
moteur expliquant la formation des stratus. Ils créent de l'instabilité dans les sous-couches et
provoquent un mélange vertical.

Pendant la campagne AMMA de 2006, (Schuster et al., 2013) ont également dressé un por-
trait des mécanismes qui contrdlent la formation des stratus au Sud de I’Afrique de 'ouest. Les
différents processus qui contribuent a la formation et le maintien des stratus sont illustrés a la
figure 11. Ces processus sont distincts selon qu’on soit sur la cote ou dans le continent.

L’advection horizontal de I'air humide est un facteur important. Pres de la cote, 'advection
horizontal due aux jets de basses couches est plus prononcée. Le transport de chaleur latente vers
le haut augmente ’humidité spécifique dans le nuage de 'ordre de 0.5g/kg, tandis que le transport
de chaleur sensible vers le bas diminue la température de 1k. Ici, le refroidissement radiatif au
sommet du nuage d’environ 2K pendant la nuit stabilise la couche nuageuse car il n’est que par-
tiellement compensé par un chauffage latent d’environ 1K. Cependant, dans certaines conditions,
ce processus peut étre favorable au mélange de I’air sec provenant de la couche limite. Ce qui peut

créer des courants descendants par évaporation des gouttelettes de nuages. Le refroidissement par
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Figure 11 — Schéma illustratif du processus de formation des nuages a (a) la cote et (b) plus
a l'intérieur des terres. Les abréviations sont ADV : advection, E : flux de chaleur latente, H :
flux de chaleur sensible, EV : évaporation et NLLJ : jet nocturne. Des valeurs typiques pour la

contribution de chaque processus sont données. Source : Schuster et al. (2013)

évaporation sous la couverture nuageuse n’est que d’environ 0.2K. Il semble alors y avoir une
compétition entre le refroidissement radiatif de la surface et le transport turbulent (Schrage et
Fink, 2012). Le refroidissement de la surface faiblit pres de la formation des couches nuageuse, ce
qui favorise un mélange vertical supplémentaire et le maintien de la couche de nuage. En revange,
si la surface refroidit trop rapidement, le mélange vertical est supprimé et le ciel reste claire. Plus
loin sur le continent, méme en temps nuageux, la turbulence n’est généralement pas trés marquée.
Ce qui suggere que le mélange vertical n’est pas la cause principale de la couverture nuageuse.
Le forcage orographique crée un refroidissement supplémentaire dans les régions ou 'advection
horizontal et le brassage vertical sont faibles. (Schuster et al., 2013) suggerent que la formation
des stratus nocturnes de basse couche est la combinaison des brassages verticaux dus aux jets

nocturnes de basses couches, de 'advection d’air froid et au soulevement orographique.

1.5.2 [Effet radiatif des nuages

L’étude du climat et des changements climatiques est entravée par le manque d’informations
sur l'effet des nuages sur le bilan radiatif de la terre. Les nuages sont I'un des principaux acteurs de
la distribution du rayonnement électromagnétique solaire. Ils sont les principaux modulateurs des
échanges d’énergie du systéme Terre-Atmosphere. Couvrant environ 60% de la surface terrestre
(Wayne, 2000), ils constituent une surface d’échange et un volume de réaction considérable pour
les composés chimiques atmosphériques et les rayonnements électromagnétiques solaires. Plusieurs
auteurs (Paltridge, 1980 ; Roeckner et al., 1987) ont essayé de comprendre les effets des rétroac-

tions des nuages sur le climat. Mais, quantifier I'impact des nuages sur le forcage radiatif reste
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encore incertaine. Des études (Ramanathan et al., 1989) montrent que les nuages de basses alti-
tudes de types stratocumulus et les nuages hauts semi transparents de types cirrus semblent avoir
des impacts climatiques considérables. Constitués essentiellement de particules d’eau liquide, les
stratocumulus ont une forte étendue spatiale. Ces propriétés optiques (forte épaisseur optique) lui
conférent un fort pouvoir réfléchissant. Fort de ces caractéristiques (forte étendue spatiale, forte
épaisseur optique), les stratocumulus ont tendance a refroidir 'atmosphere (forgage négatif) en
réfléchissant le rayonnement solaire de courte longueur d’onde.

Couvrant environ 20% de la surface du globe (Liou, 1986) les nuages hauts de types cirrus sont
essentiellement formés de cristaux de glaces. De faible épaisseur optique, ils sont transparents au
rayonnement solaire. Ils piegent le rayonnement infrarouge émis par la terre en le réémettant vers le
sol, contribuant ainsi au réchauffement global de I'atmosphere (forgage positif). La complexité de
la structure des nuages et les processus physiques qui gouvernent les propriétés physico-chimiques
peuvent expliquer l'incertitude sur l'effet radiatif des nuages. Les propriétés microphysiques et
optiques des nuages influencent considérablement leur propriété radiative. Mais leur distribution
spatiale et leur formes géométriques sont également importantes pour I’évaluation de leur effet
radiatif.

Equation du transfert radiatif. Le rayonnement électromagnétique émis par le soleil est
la somme d’une superposition d’onde se propageant chacune a une amplitude et une fréquence
bien précise. Les longueurs ondes qui interviennent dans l'interaction entre le flux solaire et le
systeme atmosphérique sont comprises entre l'ultra-violet et le proche infra-rouge, c¢’est-a-dire
des longueurs d’onde comprises entre 0.2um et 0.4um. En générale, lors de l'interception d’une
onde électromagnétique par un milieu, une partie est absorbée et l'autre, émise dans toutes les
directions représente la diffusion.

D’apres Liou (1992), I’équation du transfert radiatif qui gouverne un milieu est donné par

I’équation 1.1 ci-dessous. Elle traduit le principe de conservation de I’énergie.

(W.V)Ly(r,w) = —Oegv(r)[Lo(r,w) — Jy(r,w)] (1.12)

v/ Le premier membre de I’équation 1.1 indique la variation de la luminance monochromatique
L,(W.m™2sr~'p1), en un point r(x,y,z) de l'espace et dans la direction w(f,¢) dans un
élément de volume. Cette quantité d’énergie représente le champ de rayonnement et permet
de quantifier 1’énergie radiative dF, dans un intervalle de fréquence (v,v+dv) traversant
un élément de surface ds par unité de temps dt.

Dans un cone d’angle solide dw faisant un angle # avec la normale, la luminance selon
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Chandrasekhar (1960) est définie par :

dFE,
Lo(z,y,2,w,t) = 1.13
(2,9,2,0.1) ds cos Qdwdvdt (1.13)

v/ Dans le second membre de 1'équation 1.1,
e le premier terme représente la perte d’énergie radiative due au phénomene de diffusion.
Cette perte d’énergie est caractérisée par son coefficient d’extinction o, , (7).
e Le deuxieme terme du second membre de I’équation 1.1 représente 1’énergie gagnée dans
I’élément de volume par diffusion des radiations venant de toutes les autres directions
w’. Ce second membre est caractérisé par la fonction source J,. J, est la somme d’une

fonction source de diffusion J;¢ et d’'une fonction source d’émission JJ™.

(1.14)
JEM (r,w) =1 —w,(r)|B,T(r)

{ J¢(r,w) =5 [ [P (r,w,w)L,(r,w)dw’

P,(r,w,w") représente la probabilité pour qu'un photon arrivant dans une direction w ’ sur
I'élément de volume soit diffusé dans la direction w. B,(T'(r) représente la fonction de Planck.
Elle dépend de la température absolue T', de la constatnte de planck A de la célérité de la lumiere
¢, de la fréquence v et de la constante de stefan Boltzmann k.

Dans ce premier chapitre, il était question de présenter quelques caractéristiques dynamiques
au-dessus de la sous-région Afrique Centrale. Il ressort que la circulation dans la basse troposphere
est dominée par les Alizés. En moyenne atmosphere, deux types de vents dominent la circulation :
les composantes nord et sud du JEA. En haute atmosphere, la dynamique est dictée par des
vents d’Est a forte vitesse de déplacement connus sur le nom de Jet Est Tropical. Nous avons
également présenté quelques éléments qui influencent la climatologie de I’Afrique, ainsi qu’une
breve description du processus de formation des nuages bas, particulierement les stratus. De par
leur effet radiatif, les nuages jouent un réle important dans la régulation du climat. En réfléchissant
le rayonnement solaire de courte longueur d’onde, ils ont tendance a refroidir I’atmosphere. De

méme ils peuvent piéger le rayonnement infrarouge émis par la terre en le réémettant vers le sol,

contribuant ainsi au réchauffement global de ’atmosphere.
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Chapitre 2

Domaine d’étude et Outils d’analyses

Ce chapitre se présente en deux parties. La premiére partie fait une bréve description du cadre
géographique de ce travail, ainsi que la topographie de la zone d’étude. La deuxiéeme partie de
ce chapitre se présente en quelque sorte comme la fondation de ce manuscrit. La qualité des
données utilisées et la facon d’extraire l'information justifiera de la fiabilité des résultats obtenus.
Nous présentons ici les différents jeux de données utilisées pour décrire au mieux la variabilité
saisonniére de la couverture nuageuse basse dans la région Afrique Centrale, les mécanismes qui
favoriseraient sa formation. Différentes méthodes seront utilisées. A Uaide des outils statistiques
simples et complexes, nous allons extraire les signauzr qui nous semblent les plus pertinents et
tester la robustesse de ceuz-ci. Ce chapitre se décline comme suit : la premiére (section 2.1) sera
consacrée au domaine d’étude, et la seconde (section 2 .2) portera sur les outils d’analyses. Cette
derniere section sera elle-méme scindée en deuxr sous parties : une sera consacrée auxr données

utilisées et l'autre fera une description détaillée des méthodes statistiques appliquées

2.1 Domaine d’étude

2.1.1 localisation

La zone d’étude représentée par la figure 12 se situe entre 6°S-5°N de latitude et 8°E-18°E
de longitude. Elle couvre le Sud de Cameroun, la Guinée équatoriale, le Gabon et la république
du Congo. Elle est traversée par I’Ogooué, le fleuve Congo. Elle est limitée a I’Ouest par 'océan
Atlantique, a ’Est par le fleuve Oubangui. La limite nord coincide avec la limite sud de la dorsale

Camerounaise qui marque la ligne volcanique du mont Cameroun.
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2.1.2 topographie

Le bassin du Congo représente le deuxiéme plus grand champ forestier au monde apres I’ Ama-
zonie. De par sa situation géographique, il peut avoir une influence sur la circulation a grande
échelle et sur la variabilité. 11 est entouré de nombreux massifs montagneux et s’ouvre a 'océan
Atlantique.

e Les plateaux Batéké représentent un ensemble de plateaux se situant entre la république
du Congo et le Gabon. Ils ont donné leur nom a deux départements : le département des
plateaux dans la province de Haut-Ogooué au Gabon et un département du méme nom
en république démocratique du Congo. Ils couvrent une superficie d’environ 6 millions
d’hectares et culminent entre 350 et 500m d’altitude. La végétation est une mosaique de
savanes herbeuses et arbustives entrecoupées des foréts humides et denses.

e Les monts de cristal qui est une chaine de montagne qui s’étend de la Guinée équatoriale
au Nord, en passant par la république du Congo. Ils sont paralléles a 'océan Atlantique et
culminent a environ 900m d’altitude et séparent la plaine cotiere et les plateaux. Ils sont
également traversés par le fleuve Ogooué.

e Le massif du Chaillu est un massif montagneux situé a la frontiere entre le Sud du
Gabon et la république du Congo. Il culmine a environ 1000m d’altitude et est également
traversé par le fleuve Ogooué.

Ces massifs montagneux peuvent induire des effets dynamiques et thermodynamiques sur
I’ensemble de la région. Ils représentent par leur taille un obstacle aux mouvements horizontaux
et peuvent ainsi induire des mouvements verticaux. Le gradient de température qui provient
du contraste entre la température de surface au pied des versants de relief et la température a
I’air libre induit des courants ascendants. En effet a cause du rayonnement solaire incident, le sol
chauffe plus vite que I'air libre pendant le jour. Les masses d’air chaudes au pied du relief prennent
de Taltitude le long des versants de relief. Pendant la nuit, alors que le sol se refroidit plus vite
que l’air libre, on observe le phénomene inverse. Pendant la nuit, la vapeur d’eau transportée des
hautes altitudes vers les altitudes inférieures s’accumule dans les vallées ou elle peut se condenser
et former des nuages bas stratiformes.

L’ouverture de la région a la cote Atlantique induit également de phénomenes océaniques
et dynamiques importants. En effet la vitesse de déplacement de masses d’air diminue si celles-
ci vont de la mer vers le continent et augmente dans le sens inverse. Cette modification de la
vitesse est due au contraste morphologique entre les deux milieux. Par ailleurs le contraste de

température entre 'océan et le continent crée des phénomenes de brise. Pendant la journée, la
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Figure 12 — Principaux aspects géographiques de la zone d’étude et de la topographie. Les
marqueurs topographiques aux altitudes 100, 300, 500, 900, 1400 et 1700 m sont représentés.
Les stations EECRA sélectionnées pour les analyses sont représentées en croix noires. Le do-
maine d’étude qui s’étend entre 6°S -5°N et 8°E-18°E est délimité par le cadrant de couleur noir.
Quelques éléments principaux du relief (rouges foncés) ainsi que certaines villes (rouges clairs)

sont représentés, et en vert les principaux cours d’eaux qui traversent la région.

terre s’échauffe plus vite que la mer. Les masses d’air continentale beaucoup plus légeres vont
prendre de l'altitude. Elles seront remplacées en basse altitude par l'air plus froid venant de
I'océan : c’est la brise de mer. Pendant la nuit, le phénomeéne inverse est observé : c’est la brise

de terre.
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2.1.3 Climatologie

De part sa situation géographique, I’Afrique Centrale occidentale (ACO) présente une diversité
de climats qui peuvent étre regroupés en deux groupes : le climat de type équatorial et le climat
de type tropical (Tsalefac et al., 2015). Le climat de types équatorial s’étend au sud du Cameroun
et de la RCA, au Congo, au Gabon et en guinée équatorial (Mpounza et Samba-Kimbata, 1990).
La pluviométrie moyenne annuelle est de 'ordre de 1500mm a 1800mm. Le climat y est chaud et
humide avec des températures oscillantes entre 22°C et 30°C.

Dans I'hémisphere sud et particulierement vers la cote Atlantique, le climat tropical est ca-

ractérisé par une saison seche (Juin a Adut) nuageuse préservant des taux élevés d’humidité.

2.1.4 Végétation

L’ACO est recouverte d'une végétation essentiellement forestiere. On y dénombre entre autres
(White 1986) :

e Des foréts denses humides et sempervirentes. Celles-ci se rencontrent dans les zones a fortes
pluviométrie (2000-3000m/an), le long de la bordure Atlantique du Cameroun et du Congo
ou elles sont souvent mélangées avec des foréts inondées. Elles sont caractérisées par des
feuillages toujours verts représentés par des grands arbres.

e Les foréts denses humides semi-décidues. Ces types de foréts sont caractérisées par un
mélange de feuillages toujours verts et de feuillages caduc pendant la saison seche. La
caducité du feuillage peut étre variable de quelques jours a quelques semaines voire 1 a
2 mois selon la durée de la saison seche. Elles sont largement représentées au coeur de
notre zone d’étude. On les trouve généralement au sud du Cameroun, au Nord-est du
Gabon, au nord du Congo. Ces foréts correspondent a une pluviométrie de l'ordre de

1200-2000mm/an.

2.2 Les Outils d’analyse

2.2.1 Données
2.2.1.1 Les données d’observation du couvert nuageux

Trois jeux de données sont utilisés dans ce travail de these pour caractériser la couverture nua-
geuse en Afrique Centrale. Deux des produits décrits ci-dessous sont des observations satellitales,

le troisieme est constitué d’observations in situ donc l'altitude et le type de nuage dépendent
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uniquement de 'appréciation de 'observateur. Les satellites enregistrent les informations sur la
température de brillance au sommet du nuage et du pouvoir réfléchissant de ce dernier. Ces
informations varient selon I’altitude (bas, moyen, haut) du sommet du nuage, son épaisseur op-
tique (semi-transparent ou opaque) et sa texture (phase liquide ou solide). Nous utilisons dans ce
manuscrit les données de classification nuageuse du SAFNWC (Satellite Application Facility for
supporting NoWCasting and very short range forecasting) dérivées des acquisitions du satellite
MSG (Meteosat seconde Generation), les produits CALIOP et enfin les données d’observations
in situ EECRA.

2.2.1.1.1 Les données SAFNWC

Le logiciel SAFNWC a été développé pour traiter I'imagerie du capteur SEVERI du satellite
MSG. Ce logiciel fournit un ensemble de douze produits distribués par Organisation Européennes
pour I’Exploitation des Satellites (EUMETSAT). EUMETSAT est une organisation dont le but est
de distribuer les données des satellites météorologiques en contribuant a 1’observation climatique
et la détection des changements climatiques. Parmi ces douze produits, trois sont particulierement
dédiées a la description de la couverture nuageuse : le masque des nuages (CMa- Cloud Mask), la
classification des nuages (CT- Cloud Type) et les températures et hauteur des nuages (CTTH —
Cloud Top Température and Heigh). Les données sont obtenues grace & un ensemble d’algorithme
intégrant les températures de brillance, les modeles de prévision numérique du temps, des champs
climatologiques des températures de surface de 'océan, de la température de 'air et des niveaux
de pression (http://www.nwcsaf.org/web/guest/scientific-documentation), et également
du contenu de I'atmospheére en vapeur d’eau (Derrien et Le Gléau, 2005, 2010).

La CMa est un procédé de traitement algorithmique qui aide a la prévision immédiate, mais
aussi a la télédétection des surfaces continentales et océaniques. Elle permet l'identification des
surfaces claires et des surfaces nuageuses. En effet les nuages sont détectés en chaque point par
une méthode dite de seuillage multi spectral. Les seuils appliqués dépendent principalement des
conditions d’illumination, alors que les valeurs seuils elles-mémes peuvent dépendre en plus de
I’éclairement, de I’angle d’observation, de I'angle de visée, de la teneur en vapeur d’eau contenu
dans 'atmosphere, des champs climatologiques des températures de surface de la mer, de I'albédo
continental et des températures de surface. Afin de discriminer les différents types de nuages, les
pixels nuageux sont tout d’abord séparés des pixels clairs. Les températures de brillance (BT) et
la réflectance (R) des pixels clairs dépendent des conditions atmosphériques, de 'angle zénithal

du satellite et de la position du soleil. Elles sont généralement modifiées par la présence des
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nuages et des aérosols. Généralement les pixels nuageux sont plus froids (IR 10.8 micron) et
plus réfléchissants (VIS 0.6 micron, 0.8 micron) que les pixels clairs. Précisons ici que le pouvoir
réfléchissant des pixels dépend des conditions d’éclairement, de la présence des glaces et de neige.
De facon générale, un pixel est considéré nuageux si son émissivité a 10.8um est en dessous de
celle de référence (BT10.8 pm <BT seuil). Le seuil est calculé a partir des températures de surface
issues des modeles de prévision numérique. Ces modeles prennent en compte entre autres ’angle
zénithal du satellite, I’angle zénithal solaire et la vapeur d’eau atmosphérique. Les nuages sont
ensuite séparés en comparant leurs températures a 10.8um aux différentes températures prévues
a des différents niveaux de pression.

Pour notre étude nous nous focalisons particulierement sur les nuages bas, mais les nuages
opaques seront considérés pour des besoins d’interprétation. L’émissivité et le pouvoir réfléchissant
des nuages bas varient selon que nous soyons de jour ou de nuit. Le tableau 1 ci-dessous représente

les gammes de seuillage pour la détection des nuages bas

Tableau 1 — Gammes de seuillages pour la détection des nuages bas

canaux pour la détection des nuages bas limitations
De nuit : Nuages bas ont des faibles Valeurs des sols
émissivités a 3.9um. dépendent des types de sols,
10.8um-3.9um | » Différence plus forte que les sols de 'angle de visée et
I’état de 'atmosphere
De jour : Nuages bas réfléchissent Valeurs des sols dépendent
la lumiere a 3.9um. des conditions d’éclairement,
3.9um-10.8um | » Différence plus forte que les sols, des types des sols

et I’état de 'atmosphere

La classification nuageuse (CT) a pour objectif de fournir une analyse des nuages présents dans
I'imagerie SEVERI. Chaque pixel nuageux est classé selon ses caractéristiques radiométriques
(informations spectrale, texture, épaisseur optique). Les données de nuages issues de 'imagerie
SEVERI sont regroupées en 15 (figure 13) classes selon qu'il s’agisse des nuages cumuliformes
ou stratiformes allant des ciels clairs jusqu’aux semi-transparents. Pour notre cas d’étude notre
attention se portera beaucoup plus sur la classe des nuages bas.

Il est important de préciser que les pixels classés comme fractionnés ont été réaffectés aux
types (bas, haut, opaque) contenus dans la majorité des huit pixels environnants. Ainsi puisque

les nuages bas sont assez fréquents en Afrique Centrale, le pourcentage des nuages bas apres
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Figure 13 — Exemple de visualisation des types de nuages par 'imagerie SEVERI a bord du
satellite MSG le 12/07/2018 (source : http://www.nwcsaf . org/)

réallocation des nuages fractionnés a considérablement augmenté passant de 12% a 18%. Ces
pourcentages apres et avant réaffectation sont consignés dans le tableau ci-dessous.

Bien que le SAFNWC nous offre des données a de fortes résolutions spatiales et temporelles

(3 km et 15min), les nuages bas qui portent notre intérét dans ce travail sont les plus difficiles &
détecter. En effet les radiometres passifs a bord du MSG ne pourront pas détecter avec précision
les nuages dans les conditions suivantes :

v/ Au coucher du soleil, les tests de détection des nuages basés sur les différences de tempéra-
tures de brillances et qui sont assez éfficaces pour la détection de nuit deviennent inéfficaces
en présence de radiation solaire

v/ Siles nuages bas sont masqués par les cirrus fins, ils sont classés comme des nuages moyens

v/ De nuit lorsque les températures au sol sont similaires aux températures du sommet du
nuage.

Les biais dans la détection des nuages bas en Afrique Centrale pourraient également étre cau-

sés par 'humidité tres dense dans le bassin. Les nuages bas pourraient étre classés comme des

nuages moyens en présence d'un fort gradient thermique. Dans ce cas pour réduire la probabilité
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Tableau 2 — Les principales classes de nuages dans SAFNWC. En gras les nuages qui retiennent
notre attention dans cette étude. Les pourcentages des nuages avant et apres réaffections sont

consignées dans les colonnes 2 et 3.

Types de nuages Avant | Apres
ciels clair 29.4 29.4
Nuages bas et tres bas 12.4 18.3
nuages hauts et tres haut opaques 8.9 8.9
fin semi-trasparents 38.1 38.1

semi-transparents épais — —

semi-transparents au dessus des moyens - -

Fractionnel(portion de cirrus fin 7.9 0
ou Fraction de nuages bas
autre 0.1 0.1

que les nuages bas ne soient classés comme nuages moyens, les températures 10.8um et a 3.7pum
ne sont pas censées présenter une grande différence. Il convient de préciser que les tests a 10.8um
et a 3.7pum sont extrémement sensibles a ’augmentation verticale de la teneur en eau dans 1'at-
mosphere. Les aérosols présents dans le ciel du bassin pendant Juin-Septembre et Janvier-février
(épaisseur optique >2, Torres et al. (2002)), conséquences des feux de foréts (Roberts et al., 2009)
ne favorisent pas la détection des nuages bas. En effet ces aérosols impactent les températures
de sommet de nuages et les températures de surface, et peuvent biaiser I'algorithme de détection
des nuages dans le SAFNWC. Aussi, la valeur prise comme référence pour séparer les scénes
claires des ciels nuageux peut étre trop grand ou trop petit en fonction de la densité des aérosols
dans 'atmosphere. Nous utiliserons dans le cadre de cette these les données couvrant la période

2009-2014.

2.2.1.1.2 Les données CALIOP

CALIOP (Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) est un lidar & deux longueurs
(532m et 1094m) d’onde qui éffectue le profilage global des aérosols et des nuages. CALIOP
est un imageur a trés forte résolution verticale. I1 donne des informations sur le profil vertical
des nuages et des aérosols toutes les 333m ainsi que leurs propriétés physiques et optiques de

la base jusqu’a la haute troposphére (Winker et al., 2009). Cet imageur est I'instrument princi-

pal du satellite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared pathfinder Observation) développé
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conjointement par la NASA (National Aeronautic and Space Administration) et le CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales) et mis en orbite depuis Mai 2006 dont I'objectif est de combler le
manque de connaissance sur les propriétés des nuages et des aérosols et permettre de cerner le
role de ceux-ci dans le systeme climatique global. CALIPSO est un satellite héliosynchrone qui
balaie ’atmosphere au-dessus d'un point donné deux fois par jour a 01h30 et 13h30 GMT. La
distribution verticale de la couverture nuageuse peut étre récupérée jusqu’au niveau ou le signal
de rétrodiffusion est totalement atténué. Le Lidar détecte les nuages tres minces deés que 1’épais-
seur optique est supérieure a 0.01 pour les observations de jour et de 0.02 pour les observations
de nuit (McGill et al., 2007). Les nuages de basses couches sont aussi tot détectés lorsqu’ils ne
sont pas recouverts par une couche supérieure dense. Pour notre étude, nous avons utilisés des
cartes globales des fractions de couvertures nuageuses basses obtenues avec le GOCCP (GCM
Oriented Calipso Clouds Product) a une résolution spatiale de 2°x2° pour la période 2007-2015.
GOCCP a été construit a partir d’'un algorithme avec pour objectif d’évaluer la représentation
des nuages dans les modeles climatiques (Chepfer et al., 2013). Cet algorithme se décline en cing
étapes principales :

e Evaluer le signal retour des molécules (ATB) a 532nm qui seraient dans I’atmosphere sans
nuages ni aérosols

e Moyenner la rétrodiffusion atténuée du CALIPSO niveau 1 a quatre niveaux verticaux tous
les 480 m en conservant la résolution spatiale complete tous les tiers de kilometre

e Calculer le profil du taux de diffusion

e Pour chaque profil, détecter la présence des nuages a chaque niveau (40) tous les 480m.
notons tout de méme que un pixel est dit nuageux si le taux de diffusion atténué est
supérieur a 5 (SR>5), et un taux de concentration en particule supérieur a 2.5x1072 /km/sr.

e Enfin, agréger les pixels nuageux et les pixels clairs.

Le jeu des données GOCCP se veut simple, robuste, facile a utiliser et a comprendre, cohérent
de jour comme de nuit en évitant des fausses détections de nuages. Ainsi, des corrections suivantes
ont été apportées (Chepfer et al., 2013) :

v/ Pour éviter une augmentation artificielle d’ATB a chaque niveau (480 m) en raison de
I’écho de surface, tous les pixels a une résolution spatiale de 30m situés sous le fort signal
de rétrodiffusion et au-dessus de 90m ne sont pas pris en compte. En effet pres de la surface,
le signal de rétrodiffusion atténué a 30m de résolution verticale peut augmenter en raison
de la réflexion provoquée par la neige ou les changements de sol.

v/ Pendant la journée, les photons solaires sont réfléchis par les nuages bas et nuages bas
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épais, ce qui diminue le rapport signal bruit produisant des fausses détections de nuages
en dessous de 8km. Pour remédier a cela, le seuil de détection des nuages le jour entre 2

et 8km a été multiplié par 3.

2.2.1.1.3 Les données EECRA

Nous avons dans notre travail croisé aux données satellitales des données d’observations sy-
noptiques. Les données EECRA sont issues de 5388 stations météorologiques reparties sur tous
les continents. Elles offrent une climatologie des nuages a 1’échelle journaliere. Ces données dispo-
nibles sur la période 1971-2009, sont traitées a partir des rapports des observateurs qualifiés. Dans
cette base de données le type de nuage est déterminé par 1'observateur au sol en fonction de la
hauteur de la base et des caractéristiques physiques du nuage (https://atmos.washington.edu/
CloudMap/). Pour notre travail, nous avons utilisé les moyennes mensuelles pluriannuelles des fré-
quences des nuages, les moyennes mensuelles pluriannuelles de la quantité des nuages, ainsi que
les moyennes saisonnieres des fréquences des nuages. Des observations trihoraires de quantité
de nuages exprimées en octas nous ont également permis de dresser le cycle diurne et de faire
une classification des nuages bas dans notre zone d’étude. Toutes ces variables trihoraires sont
disponibles pour les 28 stations d’observations EECRA dénombrées sur la facade atlantique de
I’Afrique Centrale (figure 12). Les quatre produits fournissent la fréquence ou la quantité des

différents types de nuages sur trois niveaux verticaux (cf tableau 3).

Tableau 3 — Classification nuageuse des données EECRA

Etages Atmosphériques Nom du nuage
Bas Brouillard, stratus, stratocumulus, cumulus, cumulonimbus
moyen Nimbostratus, altostratus, altocumulus
haut Cirrus, cirrostratus, cirrocumulus

Bien que les cumulonimbus soient généralement classés comme nuages haut en raison de leur
forte extension verticale, ils sont indiqués dans EECRA comme nuages bas en raison de l'altitude
de leur base par rapport au sol. Dans cette base de données, nous porterons notre attention

particulierement sur les nuages bas.
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2.2.1.2 Les températures de surface de la mer SST-OSTIA

La plateforme OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) de 'UK
Met office (United Kingdom Met Office) est un systeme qui fournit les données journalieres de
températures de surface de la mer (SST) sur une maille de 0.05x0.05. Les analyses OSTIA uti-
lisent une combinaison d’observations satellitales a micro-ondes et infrarouges accompagnées d’es-
timations d’incertitudes fournies par les agences internationales via le groupe GHRSST (Donlon
et al. (2012), Group for High Resolution SST) couplées aux données in situ du GTS (Global
Telecommunications System). OSTIA est une interpolation optimale multi-échelle congue pour
les applications dans les systemes de prévision numériques du temps et de la prévision océanique.
Pour notre cas d’étude, nous avons extrait les données sur la grille (8°N-30°S, 0°-30°E) pour la

période 2009-2014.

2.2.1.3 Les réanalyses

L’on ne peut se prévaloir de cerner la variabilité climatique dans une région en se basant
uniquement sur les données de précipitations de convection ou de couverture nuageuse. La dy-
namique atmosphérique doit également étre prise en compte pour apporter des éclairages sur
certains mécanismes atmosphérique. On peut donc avoir recourt aux données de réanalyses pour
la restitution de certaines informations. La réanalyse peut étre appréhendée comme une reconsti-
tution des parametres atmosphérique a partir des données historiques. Les réanalyses climatiques
combinent des observations passées et des modeles pour générer des séries chronologiques cohé-
rentes de multiples variables climatiques. C’est un systeme d’assimilation des données basé sur
des versions récentes de prévision météorologique. Il integre dans leur algorithme un maillage
(résolution horizontale) uniforme qui sera maintenue sur toute la colonne atmosphérique pour la
période d’intérét. Les modeles sont construits en tenant compte des propriétés physico-chimiques
et dynamiques de I'atmosphere. Ils peuvent donc fournir une description complete du climat tel
qu’il a évolué dans le passé sur des grilles tridimensionnelles (espace, temps) tout le long de la co-
lonne atmosphérique. Le systeme d’assimilation intégre en son sein des données de radiosondage,
des profileurs de vent et plus récemment des données d’observations radar.

a) Les réanalyses Era-intérim

ERA-Intérim est 'une des réanalyses atmosphériques mondiales réalisée par le Centre Euro-
péen de prévisions météorologiques a Moyen Terme (CEPMMT). Le projet ERA-Intérim a été
mené en partie pour préparer une nouvelle réanalyse atmosphérique visant a remplacer ERA-40

(Dee et al., 2011). La réanalyse ERA-Intérim est réalisée grace a un schéma d’assimilation de
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données, utilisant des cycles d’analyse toutes les 12 heures. A chaque cycle, disponible les obser-
vations sont combinées avec les informations préalables d’un modele de prévision afin d’estimer
I’évolution de I’atmosphere globale. Les données sont disponibles sur une grille de 0.75°x0.75° et
incluent une grande variété de parametres toutes les 6 heures, décrivant les conditions météorolo-
giques. Les réanalyses ERA-Intérim comportent un mélange de champs d’analyse, de champs de
prévision et de champs disponibles a la fois a partir de ’analyse et de la prévision.

Dans ce travail nous utiliserons également les ERA-STF (ERA Short Terms Forcasts). Cette
derniére est obtenue a partir des analyses six horaires pour générer les prévisions chaque 3 heures.
Les ERA-STF offrent des avantages multiples :

e Une résolution temporelle toutes les 3 heures (début & 0000 TU tous les jours)

e un cycle diurne cohérent utilisant les temps de prévision du modele. Les données sont
fournies par le CEPMMT & une résolution spatiale de 25 km apres une interpolation a
partir de l'original ERA-Intérim.

Malgré le manque de stations métrologiques en Afrique Centrale, les études ont montré que
les champs climatologiques des données de vent sont compatibles avec les réanalyses NCEP /DOE
(Pokam et al., 2014). Ces réanalyses NCEP ont été confirmées étre en parfaite adéquation avec
les observations in situ (Nicholson et Grist, 2003). Nous avons extrait I'humidité relative, la
température et la fraction de couverture nuageuse basse ainsi que les composantes zonales, mé-
ridionales et verticales du vent, sur la zone Afrique Centrale (6°S-5°N, 8°E —18°E) et pour la
période 2009-2014. La typologie des nuages est déterminée dans ERA-STF en utilisant un en-
semble de seuils. Le seuil est appliqué sur la grandeur « sigma » qui est le rapport la pression
d’altitude a laquelle se trouve le nuage par la pression de surface. Pour les cas de nuages bas, la
valeur est comprise entre 0.8 et 1 : 1>sigma> 0.8. Toutes fois, les biais dans la simulation des
nuages bas dans ERA-STF peuvent subvenir en présence de plusieurs couches nuageuses (voir
https://www.ecmwf.int/en/faq/how-are-low-medium-and-high-cloud-cover-dATifiAned).

b) Les réanalyses ERA5

Au sein des services des changements climatiques de Copernicus, le CEPMMT produit ac-
tuellement la cinquieme génération des réanalyses ( ERA5) qui comprend un relevé détaillé de
I’atmosphere globale, de la surface terrestre et des vagues océaniques depuis 1950. Cette nouvelle
réanalyse remplacera la réanalyse ERA intérim qui a été lancée en 2006. Cette nouvelle réanalyse
couvrira également la période couverte par 'ERA-40. ERA5 est basé sur le cycle 41r2 du systeme
intégré de prévision opérationnel depuis 2016. ERA5 bénéficie donc d’une décennie de dévelop-

pement en physique des modeles, en assimilation des données. En plus de sa forte résolution
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horizontale nettement améliorée (25Km, contre 75Km pour ERA-intérim), ERA5 s’étend égale-
ment sur environ 137 niveaux d’altitudes jusqu’a atteindre une hauteur de 80km. ERA5 fournit
également des données a pas de temps horaire d’'un grand nombre de variables atmosphériques et
océaniques et comprend des informations sur les incertitudes pour toutes les variables (Hersbach

et al., 2018).

2.2.1.4 Les précipitations TRMM

La Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) est une mission conjointe NASA et JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency) ayant pour but le suivi et ’étude des pluies tropicales et
subtropicales. TRMM est basée sur I'exploitation du satellite de méme nom (lancé le 27 novembre
1997), placé sur une orbite de 450km d’altitude et d’inclinaison 35°. Le radar de précipitation (PR)
et 'imageur micro-ondes a bord de celui-ci permettent d’avoir des informations exceptionnelles
sur les évenements pluvieux. Le produit TRMM (Huffman et al., 2007) est une combinaison des
signaux issus des instruments embarqués (PR, TMI). De par sa forte résolution spatio-temporelle
(0.25°%0.25°, toutes les 3 heures), ce produit est I'un des meilleurs jeux de données de précipitation
(Nicholson et Grist, 2003). Dans cette these, nous utilisons les données couvrant la période 1998-

2014.

2.2.1.5 Le rayonnement solaire DNI

DNI (Direct Normalized Irradiance) est 'une des composantes dérivées des produits de EU-
METSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF). EUMETSAT est 'or-
ganisation Européenne pour I'exploitation des satellites qui aide entre autres a la surveillance du
changement climatique mondial grace a I’enregistrement des données pouvant servir d’application
liées aux cadres mondial des services climatologiques. Le DNI est le flux de rayonnement (irra-
diance) perpendiculaire a la direction du soleil dans la plage de longueur d’onde comprise entre
0.2 et 0.4 pm. C’est la composante normalisée de 'irradiance solaire directe atteignant le sol (fi-
gure 14) SDI (Surface Direct Irradiance) entre la méme gamme de longueur d’onde précédemment
citée.

Elles proviennent de I’ensemble des données de rayonnement de surface Héliotat -SARAH (Sur-
face Solar Radiation Data records — Heliosat). SARAH est un ensemble d’enregistrement satelli-
taire des données climatiques contenant Iirradiance solaire, I'irradiance directe (horizontal et nor-
malisée), la durée de 'ensoleillement, les informations spectrales et ’albédo des nuages (https://

wui.cmsaf.eu/safira/action/viewDoiDetails?acronym=SARAH_V001). Ces données sont dis-

DOMMO Atanas 38 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Domaine d’étude et Outils d’analyses

Direct Normal Radiation (DNI), CM SAF, SARAH

=

::_';

-

o

(=]

-

o

=
. ' : - 5 e ]
-60 40 20 0 20 40 60

Figure 14 — Une illustration du rayonnement DNI moyenné sur la période 1983-

2013. Source : https://www.cmsaf.eu/SharedDocs/Literatur/document/2014/saf_cm_dwd

_pum_meteosat_hel 1 1 pdf.pdf?__blob=publicationFile

ponibles grace a l'exploitation des canaux visibles du MVIRI (Meteosat Visible Infrared Imager)
et des instruments SEVERI a bord des satellites météorologiques géostationnaires. Ces données
allant de 1983 a 2013 sont disponibles sur une grille réguliere de 0.05°x0.05° & diverses réso-
lutions temporelles (moyennes mensuelles, journalieres et horaires) et couvrent la région carré
(60°W-60°E et 60°S—60°N). Elles peuvent étre interpolées sur ’ensemble du globe terrestre grace
a l'outil numérique d’analyse des données climatiques CDO (Climate Data Operator). Les données
sur l'irradiance solaire atteignant la surface a haute résolution spatio- temporelle sont nécessaires
pour une meilleure compréhension de la variabilité du climat, de la dynamique climatique, et
pour I'évaluation du bilan radiatif du systéme climatique (Mueller et al., 2012). Mieux encore, les
données d’irradiance solaire obtenues des satellites géostationnaires sont une alternative éfficace
au réseau météorologique in situ pour des données climatologiques (Perez, 1998) et constituent la
principale source de données d’observation dans les régions ou les mesures au sol sont rares (océan
et continent Africain). Néanmoins, il existe des lacunes ou des erreurs (nous citons quelques-unes)

lors de I'estimation des produits DNI dans les conditions suivants :
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/ en situation de ciel clair, la réflection des surfaces est élevée, ce qui réduit le contraste
entre réflection en ciel clair et réflection en ciel couvert. Cela conduit a des incertitudes
plus élevées et des erreurs dans le calcul de I'albédo (CAL) et dont de la DNI.

v/ L’exactitude des informations sur les aérosols n’est pas connue dans plusieurs régions du
monde due au manque des mesures au sol.

v/ Le DNI est assez sensible a ’épaisseur optique des aérosols (EOA) en situation de ciel clair,
ce qui introduit des incertitudes dans I’évaluation de 'EOA. Plus encore, les variations
mensuelles, journalieres et horaires de 1’épaisseur optique des aérosols ne sont pas prises en
compte, ce qui augmente considérablement 'incertitude des valeurs journaliéres et horaires
des DNI (pour plus de détails voir : https://www.cmsaf.eu/SharedDocs/Literatur/
document/2014/saf_cm_dwd_pum_meteosat_hel 1 1 pdf.pdf?__blob=publicationFile).

DNI est obtenu grace a la formule : DNI = SDI, cos6 , 6 représentant ’angle zénithale

du soleil. En ciel couvert, on a : SDIygy = SDIyear (1 — CAL) 4 0.38.CAL)*? SDIjear =
irradiation directe en ciel clair (pour le calcul du SDI,, voir Mueller et al. (2009)), SD sk,

représente l'irradiation directe en ciel couvert, et CAL = ’albédo des nuages.

2.2.2 Les méthodes d’analyses
2.2.2.1 Calcul des anomalies

Plusieurs des résultats que nous allons présenter dans la suite de ce manuscrit seront basés sur
des champs d’anomalies des données présentées plus haut. Le calcul des anomalies nous permet de
filtrer les données et de se focaliser uniquement sur les valeurs extrémes par rapport a I’état moyen
d’un phénomene, ou d'un champ d’observations donné. En fonction du résultat recherché et du
poids de la variabilité saisonniére dans 'interprétation des résultats, ’'on peut parfois décider, de
maintenir ou non le cycle saisonnier lors de certaines analyses. La méthode de calcul appliquée
sur une série d’observations x(t, y), t et y représentant respectivement le numéro du jour et le
nombre d’année est la suivante :

1) On calcule le cycle saisonnier moyen

7= ;y ety (2.1)

avec Ny, le nombre d’année
2) L’anomalie est calculée de deux fagons selon le signal recherché

i) Anomalie sans cycle saisonnier
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On soustrait la moyenne calculée & des données de départ.

v(ty) = x(t,y) — T (2.2)

ii) Anomalie avec cycle saisonnier

On soustrait la moyenne x des données initiales

d'(ty) =ax(ty) - (2.3)
1 , 9
T = NyNt%;x< 7y) ( . )

2.2.2.2 Le test d’hypothese statistique

Les tests d’hypotheses servent a déterminer si une série d’observations permet d’invalider ou
non une hypothese que 'on formule sur un échantillon. Le principe des tests consiste a se poser
une hypothese de travail « hypothese nulle » et de prédire les conséquences de cette hypothese
sur I’échantillon. On compare les prédictions avec les observations et on conclut en acceptant ou
en rejetant I'hypothese de travail a partir des régles de décisions objectives. Un test compare la
valeur d’une statistique calculée sur un échantillon a la valeur théorique découlant de la statistique
obtenue lorsqu’on considere I’hypothese formulée vraie. Si la valeur de la statistique ne représente
rien de particulier par rapport a la distribution théorique, on accepte I’hypothese, dans le cas
contraire I’hypothese est rejetée. Cependant, la valeur de la statistique possede une probabilité
d’étre observée méme lorsque I'hypothese est vraie. Ainsi, un test ne permet pas de dire avec
certitude qu'une hypothése est vraie ou fausse, mais il aide a documenter statistiquement les
décisions prises.

Regles de décision

Un test statistique consiste donc a :

e Identifier I’hypothese a tester. Généralement hypothese nulle

e Trouver une statistique liée a I’hypothese a tester dont on connait la loi de distribution ;

Identifier le niveau de significativité du test. Dans notre travail nous avons fixé un seuil a

0.05. C’est a dire que nous nous accordons 95% de chance que notre hypothése soit vraie.

Evaluer la valeur de la statistique du test sur 1’échantillon ;

Calculer la probabilité que I’on observe une valeur plus atypique que la valeur obtenue sur

I’échantillon ;
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e Rejeter ou accepter 'hypothese selon la valeur de la probabilité
a) Les simulations Monté Carlo
Les simulations Monté Carlo ont été indispensables pour tester la significativité des résultats
issus des méthodes sus évoquées. Elle nous a permis non seulement de tendre vers la valeur estimée
si le phénomene se répétait aléatoirement un grand nombre de fois, mais aussi d’approximer une
loi de probabilité (loi normale) pour évaluer la fiabilité des résultats obtenus. La simulation de
Monte Carlo est une méthode d’estimation d'une quantité qui utilise des nombres aléatoires.
Elle estime des quantités numériques a partir des nombres aléatoires. Pour cela il faut poser le
probléme et le modéliser de sorte que la quantité a rechercher s’exprime comme l’espérance d’une
variable aléatoire. Une variable aléatoire est le résultat d’'une expérience soumise au hasard, son
espérance est la valeur qu’on s’attend a trouver si 'on répete 'opération un grand nombre de
fois. En climatologie, la valeur a calculer est généralement une espérance, c¢’est-a-dire le nombre
de fois qu’on pourrait avoir en moyenne un phénomeéne quand le temps d’apparition est aléatoire.
Ceci revient a estimer artificiellement la moyenne d’une variable en supposant que les évenements
apparaissent de fagon aléatoire dans le temps. De facon générale, ’'algorithme de simulation de
Monte Carlos pour estimer la moyenne d’une variable aléatoire X est la suivante :
1) Définir le nombre d’expérience N a répéter
2) Initialiser le compteur « sum » a 0
3) Pour i allant de 1 a N,
e Générer une copie X; de X
e Ajouter la valeur X; a « sum »
4) L’estimateur qui est la moyenne des valeurs générées est donné par sum/N
En éffectuant deux expériences similaires indépendantes I’'une de I’autre, nous devrions obtenir
deux résultats différents puisque des nombres aléatoires différents ont été utilisés pour générer
les variables. La simulation Monte Carlos permet d’estimer aussi l'erreur a ’aide du théoréeme
central limite. Ce théoreme stipule que quel que soit la loi de probabilité d'un phénomene, si
I'on répete un grand nombre de fois I'expérience de ce phénomene, la distribution des valeurs
observées va s’approcher de la loi normale. Ainsi pour tout X;, i=1, 2, 3,....... Une suite de
variables aléatoires réelles définies sur le méme espace de probabilité, indépendantes et distribuées
identiquement suivant une loi A.
Soit S,, = Zf\il x;, la suite de la somme des variables z;
et soient

X 4+ Xo e+ X,

X, 2.5
. Ju (2.5)
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la moyenne des X;

et
(Sp —np)
ovn

Le théoréme central limite énonce que les variables Z; converge vers une loi normale centré

Z = (2.6)

réduite de parametres 0 et 1. Cette distribution des variables selon la loi normale nous a permis
de tester 1’écart entre la valeur estimée et la valeur théorique grace a un test bilatéral a un seuil

de 95% du niveau de significativité.

2.2.2.3 Détermination des types de temps : I’algorithme des centres mobiles ou K-

means

La notion de « types de temps » a vu le jour dans la météorologie dynamique comme étant
une représentation de 'atmosphére dans les zones extratropicales (Michelangeli et al., 1995). Le
concept repose sur l'idée que le nombre d’état possible de circulation atmosphérique n’est pas
infini. De ce fait, la notion de types temps peut étre appréhendée de deux fagons : la premiere
fait allusion aux régimes atmosphériques récurrents et persistants, c’est-a-dire des états atmo-
sphériques ayant une forte probabilité de se maintenir dans le temps. Ils sont déterminés par la
méthode statistique de partitionnement en classe. La deuxieme fait allusion aux régimes quasi
stationnaires, c’est a dire un ensemble d’état atmosphérique dans lequel la somme des forces qui
interagissent est nulle. Ils sont déterminés aux moyens des équations mathématiques non linéaires.
Dans ce manuscrit, nous considérons la premiére définition (non pas parce que la deuxieme est
impertinente) car elle nous permet grace a la méthode employée de ne retenir que les événements
atmosphériques robustes en éliminant les faibles fluctuations.

Pour attribuer un jour particulier de la période étudiée a un « type de classe », la méthode
utilisée est 'algorithme de classification hiérarchique de partitionnement décrit par Michelangeli
et al. (1995). La classification en K-means est une méthode statistique qui consiste a regrouper
les objets en termes de similarités, c’est a dire rapprocher autant que possible les individus pré-
sentant les mémes caractéristiques. A cet effet les champs d’anomalies des nuages EECRA sont
préfiltrés grace a I’ Analyse en Composante Principale Probabiliste (ACPP) pour ne retenir que les
composantes principales représentant le maximum de la variance expliquée. Cela nous a permis
non seulement de capter l'information dans ’espace des phases qui contiennent la plus grande
partie de la variabilité mais aussi d’éliminer les fluctuations aléatoires dues au bruit.

Par la suite, nous utilisons les composantes principales associées aux EOFs (Empirical Or-

thogonal Function) retenues pour chaque date de la période étudiée. On a ainsi une matrice qui
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dépend de la date et de du numéro de I'EOF . Le principe consiste a choisir aléatoirement k points
ou dates (en fonction du nombre de classes qu’on voudrait avoir) comme étant le barycentre de
chaque classe. Ensuite, on calcul la distance de chaque point aux barycentres des classes. Les
points sont affectés aux classes en termes de similarité, c’est a dire lorsque sa distance (distance
euclidienne) par rapport au barycentre de la classe donnée est minimale. Une fois qu’'on a des
nouveaux amas de points, on recalcul de nouveaux les barycentres de chaque amas de points et
on redistribue toutes les dates dans 'espace des EOFs et ainsi de suite. Ainsi, pour le cas de ce
travail, 184x8 creneaux/an x39 années de la saison JJAS ont été classé 1000 fois dans les 10
espaces des composantes principales (PC). La meilleure partition est celle pour laquelle la somme

des variances (c’est-a-dire la somme des distances entre les points ou dates et les barycentres)

W(p)=>_ > d(X.,Y)) (2.7)

j=1 CCECJ'

de chaque amas de points est minimale par rapport aux 999 autres partitions. L’algorithme
des K-means peut donc étre décomposé en trois grandes étapes :
v/ Initialisation : on initialise (de fagon aléatoire) les centres des classes pour lancer 1'algo-
rithme.
v/ Etape d’affectation ou classification : dans cette étape, chaque donnée est associée
au centre de classe donc il est le plus proche (similarité). Cette étape d’affection se fait en
calculant la distance euclidienne entre les points ou dates et le centroide. Cette distance

est exprimée mathématiquement par :

n

| i — e |1P= d(, ) = JZ(%’ — figj)? (2.8)

=1

n= nombre d’itération et uy le centre de la classe k.

(2.9)

. _{ 1 si k € arg min||xz;— || .2z€1,---,n
Rik = .

0 sinon
v/ Etape de recalage des centres : le centre de chaque classe k est recalculé comme étant

la moyenne arithmétique de toutes les données appartenant a cette classe.

(t41) 2=t s
k - n Z(t)
i=1 ~ik

(2.10)

pour tout k=1,--- | K
Test de classifiabilité
Le moyen le plus fiable de tester la dépendance a la position des barycentres initiaux consiste a

comparer les partitions finales obtenues avec le nombre de partitions initiales. Pour chaque amas
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k, on calcule 100 autres partitions différentes avec des barycentres initiaux choisis aléatoirement.
On calcul la matrice A;; (i =1,--- ,k,j=1,--- k) qui est le coefficient de corrélation entre deux

partitions P et Q. Ainsi I'indice de classifiabilité est calculé de la fagon suivante :

1
~ 100(100 — 1) 2

1<m#m/<100

C* (k) C (P (k)P (k)) (2.11)

Ou (m; m’) sont des paires de partition et C(P,Q) est la valeur minimale de la matrice A qui
correspond a I’amas P qui est le moins similaire a Q) et qui est la mesure de similarité entre deux
partitions. Alors le meilleur choix pour une partition k est la valeur qui montre la plus grande
différence entre les données atmosphériques et le bruit simulé.

Le spectre des variables atmosphériques suit celui d’un bruit rouge, c’est-a-dire a celui d'un
processus autorégressif d’ordre 1. Pour cette raison, un pic pour une fréquence donnée dans
le spectre d’'une variable est généralement dit significatif lorsqu’il est significativement différent
d’une valeur que 'on pourrait obtenir avec un bruit rouge ayant les mémes caractéristiques que
la variable. Le bruit rouge est entendu comme étant des irrégularités qui pourraient subvenir
dans une série d’observation suite a une absence de la variance relative aux hautes fréquences
(Gilman et al., 1963). Dans ce manuscrit, nous utilisons la théorie d’un bruit rouge, tel que dérivée
par Gilman et al. (1963). Pour des besoins de comparaison, nous définissons un model de bruit
rouge qui suit un processus autoregressif ayant la méme variance que les données atmosphériques
utilisées. Nous considérons une série d’observations de moyenne m et nous supposons qu’elle peut
étre modélisée par I’équation suivante : Observation = Modele + Bruit. En langage mathématique
elle peut étre traduite au temps ¢ par la relation X (¢) = aX(t—1)+yt=2...,N , N la longueur

de la série, a = % représente le coefficient d’autocorrélation

(z(t = 1) —m)(x(t) —m)

A pr—
- o
o x(t)—m)?
B =2 N (2.12)
Y =4/(1-«a)B
Yy
X(1 =

2.2.2.4 Analyse en composantes principale (ACP)

La classification en K-means décrite ci-dessus a été réalisée apres avoir appliqué une Analyse
en Composantes Pricipales ( ACP) sur les données initiales. L’ACP est une méthode d’analyse
de données. Elle a été introduite en physique de I'atmosphere par Lorenz (1956). Elle cherche a

synthétiser I'information contenue dans un tableau des individus et des variables quantitatives.
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Produire un résumé d’information au sens de ’ACP c’est établir une similarité entre les indi-
vidus, chercher des groupes d’individus homogenes et mettre en évidence les principaux modes
de variabilité contenus dans le champ. L’ACP a été appliquée dans ce travail dans l'optique de
retenir les modes (n premiers modes) représentant au moins les 75% de la variabilité afin de les
utiliser pour la classification en K-means. Son mode opératoire est basé sur la matrice de variance
—covariance (A ci-dessous) temporelle d'un domaine donné qui contient la variance de tous les

points de ce domaine. Pour ce faire, on forme la matrice des variances covariance A = XxT

n—1
ou X est le champ d’anomalies des données considérées. A est symétrique et donc diagonalisable.

On ramene le probleme a la recherche des valeurs propres. Ceci revient a résoudre 1’équation
AFE = BFE ou E est la matrice des vecteurs propres associées aux valeurs propres 3. On définit
les composantes principales comme la décomposition (normalisée) du signal décrit par X sur les
vecteurs propres E. Chaque valeur propre matérialise I'importance du vecteur propre auquel elle
est associée et peut étre exprimée en pourcentage de variance expliquée 1200755: %. La projection de
la série initiale X sur les vecteurs propres E) permet de définir les coefficients temporels appelés

PC}, représentant le poids de la structure. PCy = X Ej.

2.2.2.5 Analyse en Composantes Principale Probabiliste (ACPP) ou ACP Probabi-

liste

L’ACP probabiliste (PPCA) est un modele a variables latentes dans lequel la solution de
probabilité maximale pour les parametres est trouvée en résolvant un probleme de valeur propre
sur la matrice de covariance des données. C’est une formulation probabiliste de I’ACP basée sur
un modele gaussien a variables latentes dans lequel la solution de probabilité maximale pour les
parametres est trouvée en résolvant un probléme de valeur propre sur la matrice de covariance des
données (Tipping et Bishop, 1999). Le modeéle ACPP réduit la dimension des données en reliant
un champ d’observation a p dimensions a une variable latente a ¢ dimensions correspondante par
une fonction de transformation linéaire, ou ¢ < p.

Supposons que 'on a un ensemble de données de dimension d Y = [y, -- ,yn]t. Nous dési-
gnons par z,, la variable latente de dimension ¢ associée a chaque point de données. La relation
entre la variable latente et le point de données est linéaire, avec ajout de bruit Y,, = Wz, + u+e€.
La matrice W de dimension d x ¢ est la matrice d’entrée et spécifie la relation linéaire entre
I’espace latent et I'espace des données et e représente un bruit Gaussien de moyenne nulle. En
supposant la variable latente z,, suit une distribution Gaussiene, la distribution conditionnelle

des données observées compte tenu de la variable latente peut alors étre exprimée sous la forme
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P(yn/wn) = N(Way + p;0°1) (2.13)

La distribution des données observées, p(y,), également connue sous le nom de distribution
prédictive, peut étre dérivée de la convolution de p(x,) et p(y,|z,) donnée par :

P(y,) = N(u, WWT + 521

Contrairement a la vision plus conventionnelle de ’ACP qui est une cartographie a partir des
données de haute dimension dans un espace latent de faible dimension, le cadre de ACPP est
basé sur une cartographie d’un espace latent a I’espace de données. Les données observées v, sont
générées en tirant d’abord une valeur de la variable latente x,, a partir de sa distribution gaussienne
de la variance unitaire, p(z,). La variable observée x; est ensuite échantillonnée, en conditionnant
sur la valeur générée pour z,, a partir de la distribution isotopique définie a 1’équation (2.13). le
modele obtenu est donc interprété comme une version probabiliste de ’ACP (Plus de details dans
(Tipping et Bishop, 1999 ; Lawrence et Hyvérinen, 2005)).

Une telle formulation probabiliste est attrayante, car la définition d'une mesure de probabilité
permet 'application des méthodes bayésiennes tout en facilitant les tests statistiques. Toutefois,
I’ACP probabiliste a ’avantage suivante :

e Le modele probabiliste offre la possibilité d’étendre le champ d’application de ’ACP clas-
sique. Par exemple, cette méthode permet de faire des projections d’ACP en présence des
données manquantes.

L’ACPP est utilisée dans ce travail afin de ressortir les composantes décrivant le maximum
de variabilité dans les champs d’observation des données in situ ECRRA présentant plusieurs

données manquantes.

2.2.2.6 Méthode d’Entropie Maximale (MEM)

En pratique les méthodes d’analyse spectral tentent souvent d’estimer une partie continue du
spectre. Les raies sont souvent estimées a partir des données discretes et bruyantes comme des pics
plus ou moins nets. L’estimation et 'interprétation dynamiques de cette derniere, lorsqu’elle existe
sont souvent plus robustes et plus faciles a comprendre que la nature des processus, qu’ils soient
déterministes ou stochastiques. La MEM est basée sur I'approximation d’une série temporelle au
moyen d’un processus linéaire auto régressif d’ordre M. Elle est donc plus performante lorsqu’il
s’agit d’estimer les fréquences d’une série chronologique qui est en fait générée par un processus
autorégressif (Burg, 1978; Childers, 1978). Le principe de l’entropie maximale stipule que la

distribution de probabilité qui représente le mieux 1’état actuel des connaissances est celle qui
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présente la plus grande entropie.

La méthode d’entropie maximale traite le signale et le bruit comme des entités séparées.
Cette méthode vise a minimiser les erreurs aléatoires et le bruit sur la base de deux criteres.
Premierement, une hypothese est faite sur la forme des pics présents. Deuxiémement, le meilleur
ajustement en ce qui concerne le bruit est obtenu en maximisant 1’entropie de configuration.

Le formalisme mathématique de cette méthode est la suivante : en considérant une série

temporelle X (t) , ¢ =1,--- N, le coefficient d’autocovariance d’ordre M'+1 est donné par
] X)X(t+j 2.14
o) =17 N —; tZ 7) (2.14)

j=1,--- M M’ étant 'ordre du spectre.

En absence de connaissances préalables sur le processus qui génere la série temporelle, M’
est arbitraire et doit étre optimisé. Dans le cas de notre étude, la série temporelle est generée
par lalgorithme de k-means décrit plus haut et I'ordre correspond a la longueur (184 jours)
de la saison d’intérét . Le calcul de 'autocovariance a pour but de déterminer la densité ou
puissance spectrale S, qui est associé au processus le plus aléatoire ou le moins prévisible qui a
les mémes coefficients d’autocovariance. En termes de théorie de I'information Shannon (1949),
cela correspond au concept d’entropie maximale.

En pratique, on obtient des estimations a; : j = 0,---, M’ des coeflicients de régression
aj :j=0,---, M de la série temporelle X (¢) en supposant que cette derniere est généré par un
processus AR(M) et que son ordre M est égal & M. Les coefficients d’autocorrélation ¢(j) sont
calculés et utilisés pour former la méme matrice de Toeplitz C, dont les coeficients sont donnés

par (Vautard et Ghil, 1989) :

# N-— \Z 7l i
S XWX+ i ) 2.15)

Cette matrice est ensuite inversée a 1’aide de schémas numériques standard (Press et Vettering,

Cij =
1988) pour obtenir l'estimation ;. La densité spectrale S, du processus AR avec les coefficients
a; :j=0,---,M est donnée par

Clo
|1 — XM q;e?miif|

(2.16)

avec f = fréquence
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Chapitre 3

Résultats et discussions

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus a l’issue des analyses faites grace aux
méthodes sus-évoquées. 1l s’inscrit dans le cadre de la variabilité climatique sur la facade Atlan-
tiqgue de U'Afrique Centrale. Il s’agit d’une part de caractériser le climat au moyen de 'analyse
de la couverture nuageuse, des précipitations, du rayonnement solaire incident. D’autre part il
sera question de faire un zoom a l’échelle saisonniére particulierement la saison JJAS afin de
caractériser in fine les nuages bas (trés dominant pendant la dite saison) ainsi que la dynamique
atmosphérique associée. Nous serons amenés a étudier le role de la dynamique atmosphérique sur
la distribution spatiale des nuages bas sur la sous-région. Ce chapitre sera divisé en trois grandes
parties :

V/ la premiére traitera de la climatologie des nuages, du rayonnement et des précipitations.
Nous allons procédé a la régionalisation de notre zone étude et étudier le cycle saisonnier
des parameétres sus cités.

Vv La seconde partie décline une analyse spatio-temporelle de la couverture nuageuse basse en
Afriqgue Centrale ainsi que la dynamique atmosphérique associée.

V. Enfin la derniére partie porte sur les champs composites du rayonnement, des SSTs et de
la dynamique. Ces champs composites portent sur l’analyse des types de classes de nuages

bas discriminés au moyen de la méthode des K-moyens.

DOMMO Atanas 49 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Résultats et discussions

3.1 Analyse de la climatologie moyenne en Afrique Cen-

trale

3.1.1 Les précipitations du satellite TRMM

La distribution spatiale des précipitations en Afrique Centrale est représentée par la figure 15.
Y est également représenté le vent des réanalyses ERAIN a 925hpa. Pendant la période de Mai a
Octobre, le golfe de guinée enregistre des grandes quantités de précipitations pouvant atteindre
20mm /jour. Trois hypothéses peuvent expliquer les fortes intensités enregistrées. Entre autre la
teneur de I'atmosphere en humidité et ’évaporation de surface, les fortes intensités de pluies
observées au niveau du golfe de Guinée et de l'océan peuvent étre la conséquence de 'apport
d’humidité de I'océan vers le continent par le vent de mousson. Ces pluies sont d’autant plus

abondantes que la direction du vent est perpendiculaire a la cote.
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Figure 15 — Climatologie mensuelle des précipitations TRMM (couleur- mm/jour) pour la période
1998-2014. Le vent (vecteur) moyen des réanalyses ERAIN a 925hpa est également représenté pour
la période 1979-2016.

La concentration des pluies le long de la dorsale Camerounaise marque le role joué par la
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topographie. Elle est favorable a la convection nécessaire pour le développement des précipitations.
La figure 16 représente le diagramme latitude temps (Hovmuller) des précipitations moyennées
sur le transect 6°E-30°E. Ce diagramme caractérise ’évolution de la position et de I'intensité des

précipitations. Deux remarques importantes sont a noter :

mm/jour
12

Latitude (°N)

| 1 |
19Fev 10Avr 30Mai 19Jul 7Sept 30 oct 16 Dec
Jours

Figure 16 — Diagramme Hovmuller (latitude-temps) des pluies TRMM (mm/jour) moyennées

sur la bande longitudinale 6°E-30°E pour la période allant de 1998 a 2014.

e en Juillet-Septembre, on enregistre des grandes quantités de pluies (environ 9mm/jour)
entre 5°N et 6°N. Cette bande latitudinale (5°N-6°N) coincide avec la dorsale camerounaise
caractérisée par un contraste topographique tres marqué. En effet, pendant la période de
juillet septembre, le Jet Est Africain est présent des deux cotés de ’équateur et influence
considérablement le régime des pluies (Nicholson et Grist 2003). Inversement, une bonne

partie du Gabon ainsi que du Congo enregistre des cumuls les plus bas au cour de 'année.
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A partir du mois d’Octobre, les hautes terres du mont Cristal (1égerement situées au-dessus
de I’équateur), du mont Chaillu au Gabon, des plateaux Batéké au Congo sont également
sujettes aux fortes quantités de pluies.

e En Janvier- Février le sud du bassin est 1égerement arrosé mais une forte asymétrie dans

les quantités de pluies est observée entre les périodes Janvier- février et juillet septembre.

3.1.2 Les nuages

Les nuages constituent 1'une des principales causes d’incertitudes dans les modeles clima-
tiques. Ils sont également les modulateurs premiers des flux radiatifs a la surface et au sommet
de I'atmosphére. A partir de la documentation SAFNWC, (http://www.nwcsaf .org/en/web/
guest/scientificdocumentation) il est clairement possible de distinguer les différentes classes
de nuages. Les classes 1 et 2 indiquent les situations de ciel clair au-dessus du continent et au-
dessus de l'océan. Les classes 3 et 4 regroupent les pixels terrestres et marins couverts par la glace
ou le brouillard. Ces deux classes figurant dans la classification ne seront pas prises en compte
dans notre analyse. Cependant la présente version des données ne nous permet pas de distinguer
les nuages bas cumuliformes et stratiformes, tous les nuages sont considérés comme stratiformes
et la fréquence d’occurrence des nuages bas cumuliformes est supposé nulle. Les classes 6 a 9 re-
présentent les nuages bas a tres bas. La classe 10 représente les nuages moyens, les nuages hauts et
tres hauts opaques sont représentés par les classes 12 et 14, et les nuages hauts semi-transparents
sont représentés par les classes 15,16,17,18. Les classes 15,16,17 et 18 représentent respectivement
les semi-transparents fins, les semi-transparents moyennement épais, les semi-transparent épais
et les cirrus fins observés au-dessus des stratus. Les résultats apres regroupement des classes sont
consignés dans le tableau 2. Dans la suite de notre travail nous allons regrouper les nuages bas
et tres bas en une seule classe que nous appellerons nuages bas (0-3km), les hauts et trés hauts
en nuages hauts (>6km), et tous les nuages de type semi-transparents en une seule classe de
nuages semi-transparents (faible épaisseur optique). Nous procédons par la suite & une analyse
climatologique moyenne des nuages en les distinguant par rapport a leur épaisseur optique (semi
transparents) mais aussi leur altitude par rapport au sol (bas, moyen, et haut). Chaque type de
nuages est identifié par un code compris entre 0 et 20 et le couvert nuageux total est obtenu en
calculant a chaque pixel couvert la moyenne sur toutes les couches de la colonne atmosphérique.

La distribution du couvert nuageux total est représentée a la figure 17. Elle semble suivre
une modulation Sud/Nord. Ces nuages sont tout le temps présent sur 'océan au cours du cycle

annuel. Plus fréquents en dessous de I'équateur au mois de Janvier et Décembre, les nuages gagnent
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progressivement tout le bassin pendant les mois de Février a Mai. De Juin a Aofit, I'hémisphere
Nord est plus couvert, et les nuages gagnent progressivement tout le bassin en Septembre-octobre.

La figure 18 met en relief la distribution spatiale moyenne des nuages bas dans la région au
cours du cycle annuel. Elle montre que les nuages bas sont essentiellement présents sur la facade
Atlantique pendant les mois de Mai-Novembre. Elle met en lumiere un début de développement
des nuages bas au mois de Mai qui s’intensifie au cours du cycle saisonnier pour se dissiper

complétement au mois de décembre.
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Figure 17 — Climatologie mensuelle moyenne de la couverture nuageuse totale a partir du produit

SAFNWC pour la période 2009-2014.

Sur le continent, les nuages bas se développent progressivement a partir du mois de Mai. Ils
atteignent leur pic au mois d’aout. Ils couvrent tout la Gabon, et le sud du Congo et commencent
a se dissiper au mois de septembre. La distribution des nuages bas est controlée par les hautes

terres (Mont Chaillu, Mont Cristal « figure 12) qui enregistrent un maximum de couverture
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nuageuse de l'ordre de 80%. Elles enregistrent 1’essentiel de la couverture nuageuse sur la fagade

atlantique pendant la période JJAS.
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Figure 18 — Climatologie mensuelle moyenne de la couverture nuageuse basse a partir du produit

SAFNWC pour la période 2009-2014.

Sur 'Océan, la couverture nuageuse basse semble suivre une évolution Sud /Nord. Elle va en
s’intensifiant a partir du mois de Mai (environ 40%) en dessous de 3°S et s’étend progressivement
jusqu'au Golfe de Guinée pendant les mois de Juillet-Septembre ou elle atteint un maximum
d’environ 80%. Elle se maintient sur ’'océan jusqu’au mois de Décembre avec un taux de couverture
estimé a environ ~ 30% de nuages bas.

Dans la direction Est/Ouest, la couverture nuageuse basse s’étend progressivement de 'océan
vers le continent. Elle atteint son maximum (environ 80%) aux mois de Juin- Aot a 15°E avant
de commencer a se rétrécir au mois de septembre pour se dissiper complétement sur le continent

au mois de Novembre.
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Figure 19 — Climatologie mensuelle moyenne de la couverture des nuages de moyennes altitudes

a partir du produit SAFNWC pour la période 2009-2014.

La distribution spatiale des nuages de moyennes altitudes (3-6km) est représentée a la fig 19.
De faible pourcentage (moins de 20%), ils sont peu fréquents et ne contribuent que faiblement
au couvert nuageux total (fig 17) dans le bassin. Leur distribution spatiale est uniforme et reste
quasi constante au cours du cycle annuel. En outre les nuages hauts (fig 20), bien qu’également
peu fréquents (environ 30%), semblent suivre une modulation Sud/Nord.

Plus fréquents dans 1’hémisphére Sud pendant les mois de Decembre-Janvier-Février, les
nuages hauts couvrent largement tout le bassin pendant les mois de Mars-Avril-Mai. Pendant
les mois de Juin-Juillet-Aott-Septembre 'hémisphere Nord est plus couvert, 'océan est plus dé-
gagé, mais les nuages hauts s’étendent progressivement dans le bassin du Congo a partir du mois
d’aotut. En octobre-novembre, tout le bassin redevient completement couvert.

Outre la facade Atlantique pendant la saison JJAS (couverte pour I'essentiel par des nuages

DOMMO Atanas 55 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Résultats et discussions

a) b) c)
euN 4 ,5DN 4 BON -
4N 4°N 4 4°N
2N 4, 2°N 4, 2°N 4 .
0° 1* 0° 1* [
2°5 4 2°5 - 2°5
4°5 4 4°5 - 4°s
6°5 4 6°S 4 6°S
Jan i Feb [ Mar .
10°E  15°E  20°E 25°E  30°E 10°E  15°E  20°E  25°E  30°E 10°E  15°E  20°E  25°E  30°E %
d) €) f)
&°N 4 &°N &°N 100
4N 4°N 4 4°N
2°N . 2°N 4 » 2°N A .
09 . Oo 48 Do S 90
2°5 2°5 - 2°5
4°5 - 4°g 4°5 80
&S 1Apr [ 5 May i 5 1Jun [ 70
10°E  15°E  20°E 25°E 30°E 10°E  15°E  20°E 25°E  30°E _10°E 15°E 20°E  25°E  30°E
g h) i
8N ~ &N o 65N - 60
4N 4°N 4N A
2N 4, 2°N 4, 2°N 4. N 50
Vi 4 0® 4 D‘d ~ —
25 A S A 2°S - — 40
4°5 #5 A 4°S - -
8°S - 6°S - 8°S -
Jul e Aug - Sep o 30
. 10°E 15°E  20°E 25°E  30°E 10°E  15°E  20°E  25°E  30°F I0°E  15°E  D0°E  25°F  B0°E | | 20
) K) 1)
6N 4 B6°N 4 6°N 1
4N - 4°N - 4N — 10
2N 4, 2°N 9 . 2°N 4 . -
0° o 0 S 0° S L |
2°8 4 2°5 - 2°5
4°5 4°5 o 4°5 4
6°5 6°5 6°S
oct o Nov ~ Dec e
10°E  15°E  20°E 25°E  30°E 10°E  15°E  20°E  25°E  30°E 10°E  15°E  20°E  25°E  30°E

Figure 20 — Climatologie mensuelle moyenne de la couverture des nuages hauts a partir du

produit SAFNWC pour la période 2009-2014.

bas), les nuages dans le bassin sont pour I'essentiel constitués de semi-transparents (Fig 21) :
ils contribuent & hauteur de 70% de la couverture nuageuse totale au cours du cycle annuel.
Ces nuages décrivent au cours du cycle saisonnier une distribution spatiale quasi identique a la
couverture nuageuse totale (fig 17).

L’observation de la couverture totale (fig 17) et des nuages hauts opaques (fig 20) laisse
entrevoir au niveau du Golfe de guinée (4°N) et sur la dorsale camerounaise (6°N) un maximum
(environ « 90%) pendant la période JJAS. Ce maximum est probablement d@ au flux de mousson
(Fig 15) qui apporte de l'air chaud et humide dans la zone.

L’histogramme marquant la contribution (en fréquence) mensuelle de chaque type de nuage
au couvert nuageux totale en Afrique Centrale est représenté par la fig 22. Au cours du cycle

annuel, les nuages semi-transparents sont tres fréquents pendant les quatre premiers mois de 1’an-
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Figure 21 — Climatologie mensuelle moyenne de la couverture des nuages sémi-transprents a

partir du produit SAFNWC pour la période 2009-2014.

née. Ils commencent a diminuer au mois de Mai quand la fréquence des nuages bas augmente.

Inversement au mois d’octobre quand les nuages bas commencent a se dissiper, la fréquence des

semi-transparents augmente. Par ailleurs, la fréquence d’occurrence des nuages de moyennes alti-

tudes reste constante au cours du cycle annuel alors que les nuages hauts opaques sont relativement

plus frequents pendant les saisons de pluies.
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Figure 22 - Histogramme des fréquences cumulées des nuages bas (Bas), des nuages de moyenne
altitude (Moyens), des nuages hauts opaques (Hauts) et des semi-transparents (St) au cours du

cycle annuel & partir des produits SAFNWC.
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3.1.3 Le rayonnement

La circulation atmosphérique est une conséquence de l'inégale répartition du rayonnement
solaire incident a la surface de la terre. La fig 23 représente I'organisation spatiale du rayonnement
solaire au cours du cycle annuel. Elle est calquée sur la répartition spatiale du couvert nuageux.
Pendant les mois de Mai a Octobre, quand les nuages bas sont plus fréquents sur la facade
Atlantique, le rayonnement solaire incident est faible (inférieur & 50W/m?). Cette observation
est en phase avec la présence des nuages bas dans la région (forte fréquence des nuages bas,
faible rayonnement incident). Elle signe le role joué par les nuages bas comme régulateur du

rayonnement solaire entrant.
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Figure 23 — Distribution spatiale mensuelle moyenne du rayonnement solaire direct (DNI en

W /m?) pour la période 2000 & 2013.
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3.2 Régionalisation au moyen de la Kmeans

L’objectif de cette partie est de pouvoir ressortir la charniére climatique au moyen de la
classification non supervisée dite des k moyens. Cette charniere délimite la limite climatique entre

I’hémisphere nord et I’'hémispheére Sud.

3.2.1 Précipitations du satellite TRMM

A T’échelle annuelle, nous avons utilisé la méthode des K-means (ou méthode des centres mo-
biles) appliquée sur les données de pluies TRMM pour distinguer deux grandes régions climatiques
(Fig 24). Elles sont distinctes par I’évolution de leur cycle saisonnier moyen. Le principe de par-
titionnement est le méme que celui de I’algorithme en K-means décrit a la section 2.3.3. Mais en
lieu et place des observations, nous avons (pour cette partie) partitionné 5424 pixels continentaux
(pixels océan exclus) couvrant I’Afrique Centrale. Nous avons classifié notre région d’intérét en
variant le nombre allant de 2 4 6 et & un seuil de 95% du degré de significativité. Pour chaque
partition, 500 classifications sont réalisées afin de rapprocher au mieux les pixels similaires. La
distribution spatiale de chaque partition est obtenue en affectant a chaque pixel la partition a
laquelle il est plus proche. Ensuite, le cycle saisonnier de chaque partition (région) est obtenu en
moyennant pour chaque jour de I’année les pluies autour de chaque centroide.

Les cycles, filtrés a 90 jours pour ressortir clairement le signal saisonnier de chacune de ces
régions (fig 24), nous ont permis de dégager les observations suivantes : tous les pixels de part
et d’autre de I’équateur présentent un régime pluviométrique bimodal mais avec inversion dans
le timing de la saison seche principale : DJF pour la plupart des pixels au-dessus de ’équateur,
et JJA pour les pixels situés au-dessous de 1’équateur. De cette observation, nous avons opté
pour une partition en deux grandes principales régions (en raison de la variation de leur cycle
saisonnier) que nous distinguerons en trois principales zones (zone 1, zone 2, zone 3, Fig 24).

Les zone 1 et 3 représentent ’hémisphere nord du domaine. La zone 3 (Golfe de guinée) est
caractérisée par une forte activité pluvieuse (en moyenne 2400mm de pluies par an). Deux pics
de précipitations sont observés dans 1’évolution de leur cycle saisonnier moyen. Les deux zones
s’accordent sur le timing du second pic de pluies beaucoup plus accentué et observé en SON.
Mais une différence notoire est remarquable dans le timing du premier pic de pluies. La zone 1
atteint son premier maximum entre fin Avril début Mai, tandis que la zone 3 connait un retard,
son premier pic est atteint en début Juin.

D’apres Nicholson et Grist (2003) le bassin équatorial est sous I'influence de la branche Asia-
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Figure 24 — Mise a jour de la charniere climatique nord-sud en Afrique Centrale au moyen de la
méthode des K-means appliquée sur 5424 pixels continentaux des pluies du satellite TRMM pour
la période 1998-2014. A gauche les différentes zones retenues. A droite le cycle saisonnier moyen

(mm/jour) de chaque zone filtrée a 90 jours.

tique du Jet Est Tropical (JET). Cette région est sujette a des divergences en haute atmosphere
qui favoriseraient 'activité convective. Les pics de pluies observés en MAM et en SON coincident
avec le maximum de convergence du flux d’humidité observé dans le bassin équatorial (Pokam
et al., 2014). Le premier maximum (MAM) du flux d’humidité est apporté par la composante
nord du Jet Est Africain (AEJ-N), alors que le second maximum (SON) proviendrait des advec-
tions océaniques. La zone 2 se trouve étre I'opposée des deux précédentes zones (zone 1 et zone
3) quant a la variation du cycle saisonnier. En plus de son régime pluviométrique bimodale, le
timing du minimum des pluies observées en Juin-Juillet coincide avec le timing du développement
du second pic des précipitations en zone 1. En terme de cumul annuel moyen des précipitations,

les zones 1 et 2 enregistrent chacune environ 1540mm de précipitation.
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Figure 25 — Régionalisation en quatre classes de I’Afrique Centrale au moyen de la méthode des
K-means appliquée sur 5424 pixels continentaux des précipitations du satellite TRMM. A gauche
les différentes zones retenues. A droite le cycle saisonnier moyen (mm/jour) de chaque zone filtrée

a 90 jours.

La régionalisation en quatre zones laisse distinguer trois (zone 1, zone 3, zone 4) d’entre elles
qui suivent un gradient Sud/Nord (fig 25). Les pixels de I'hémisphere Nord (hémisphere Sud) ont
les mémes caractéristiques saisonniéres (évolution du cycle saisonnier, timing du pic des pluies)
que ceux de la fig 24. Ne s’étendant pas sur toutes les longitudes, la zone 3 est une zone intercalaire
entre les deux hémispheres. Elle est limitée a ’est par le rift Est Africain. Son cycle saisonnier se
rapproche des caractéristiques de la zone 4 (hémisphere Sud), mais le timing dans I'occurrence des
pics est différent. Bien que le premier pic des pluies ait lieu en Avril, la zone 3 (région intercalaire)
est légerement en retard de phase par rapport a la zone 4. Le second pic des pluies a lieu en fin
Octobre (30 octobre). Elle est en avance de phase par rapport a la zone 4 donc le second pic a

lieu en fin novembre début décembre.

3.2.2 Le rayonnement direct au sol

De méme comme pour les pluies TRMM, nous avons appliqué la k-means sur les données de
rayonnement. Le principe reste le méme comme indiqué pour les produits TRMM. Comme a la fig
24 nous avons réalisé une classification en trois zones. Mais contrairement aux produits TRMM
qui de part la distribution des différentes zones semblent mieux délimiter a partir de I’équateur
I'hémispheére Nord de I’hémisphere sud, le rayonnement direct (fig 26) est caractérisée par une

zone (zone 2) qui couvrent toute la facade atlantique. Cette zone (zone 2) couvre également une
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bonne partie du bassin du Congo et s’étend sur les deux hémispheres. Les zone 1 et 3 se situent

respectivement a ’hémisphere sud et a I’hémispheére nord.
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Figure 26 — Régionalisation au moyen de la méthode k-means appliquée sur 5424 pixels conti-
nentaux du rayonnement direct DNI pour la période 2000-2013. A gauche les différentes zones

obtenues. A droite le cycle saisonnier moyen (W/m?) de chaque zone filtrée a 90 jours.

La zone 2 indique un cycle saisonnier décroissant de janvier en fin octobre. Elle atteint une
valeur minimale de 75W/m? avant de commencer a croitre de novembre a fin décembre. Caracté-
risées par un cycle saisonnier unimodale, les zones 1 et 3 de la fig 26 sont opposées en raison de la
variation de leur cycle saisonnier. Le pic de rayonnement de la zone 1 est atteint dans la deuxieme
moitié du mois de juillet quand la zone 3 est & son minimum de rayonnement. Des calculs ont éga-
lement été fait pour une partition en deux et en quatre classes sans qu’aucune ne nous permette
de délimiter clairement les deux hémispheres ( annexe figure 56 et 57 ). Dans l'idée de mieux
ressortir la charniere climatique, nous avons regroupé au sein d’un pixel les précipitations TRMM
et le rayonnement DNI et nous avons refait une partition en trois classes (fig 27). Le régime
pluviométrique est bimodal pour toutes les trois zones. Les cycles saisonniers des précipitations
et du rayonnement des zones 2 et 3 évoluent en sens inverse. La zone 1 se démarque nettement
des autres zones. Alors que les précipitations sont faibles pendant la saison juin -septembre, et
la couverture nuageuse basse trés dense sur la facade atlantique, on note une faible quantité de
rayonnement. Les valeurs minimales et maximales du rayonnement sont également les plus faibles

comparées aux autres zones.
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Figure 27 — Classification au moyen de la méthode k-means appliquée sur 5424 pixels continen-
taux des précipitations TRMM (1998-2014) et du rayonnement incident DNI (2000-2013). Les
cycles saisonniers de chaque zone filtrée a 90 jours y sont représentés et pour chaque variable

(TRMM (pointillés verts), et rayonnement (rouge)).

Comme indiqué des le début de cette section, l'objectif était de pouvoir ressortir la limite
climatique entre I’hémisphere Nord et I’hémisphere Sud. L utilisation du rayonnement solaire ou
de la combinaison rayonnement-TRMM ne nous a pas aidé a atteindre de fagon précise notre
objectif. En utilisant le produit TRMM, le partitionnement en quatre régions nous a servi une
zone transitoire entre les deux hémispheres. Au-dela des quatre régions obtenues, leur organisation
spatiale ne permet pas une démarcation de la charniere. Néanmoins, la classification en trois zones
par 'utilisation des produits TRMM (figure 24) semble étre la mieux indiquée pour ressortir la

limite climatique (bien que peu précise) entre les deux hémispheres.

3.2.3 Lien entre les parametres

a) nuages hauts opaques et précipitations

Le diagramme latitude-temps de la figure 28 représente 1’évolution en latitude des nuages
hauts opaques (aplats) couplés aux précipitations (isohyetes). L’évolution saisonniere des précipi-
tations est calquée sur celle des nuages hauts opaques. Le maximum de couverture en nuages haut

opaques est enregistré entre septembre et novembre correspondant a la saison du maximum de
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précipitation. Le pole de maximum de nuages hauts et opaque est situé a une latitude de 6°N cor-
respondant a 'influence topographique de la dorsale camerounaise. Mais I'influence des éléments
dynamiques telles que les composantes Nord du JEA (tel que c’est le cas pour les pluies) dans le
processus de formation des nuages hauts opaques reste a vérifier. En plus, la fréquence en nuages
opaques n’explique pas linéairement les quantités de pluies. De Septembre a Novembre, au-dessus
de 2°S les précipitations sont peu variantes (~ 2.5 mm), alors que le maximum de fréquence des

nuages hauts est situé a 6°N au mois de septembre.
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Figure 28 — Diagramme latitude-temps des nuages hauts opaques moyennés sur les longitudes
6°E-30°E (aplats, %) pour la période 2009-2014 et des précipitations TRMM (contour, mm /jour)
pour 1998-2014.

Dans cette section nous avions pour objectif d’étudier la variabilité saisonniere des nuages
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en Afrique Centrale. Nous avons fait une étude succincte des nuages en tenant compte de leur
propriété macrophysique (altitude, épaisseur optique). Nous avons également subdivisé, grace a
la méthode de k-means appliquée sur les précipitations TRMM, notre domaine d’étude en trois
zZones.

Il ressort qu’au regard des précipitations, on peut dissocier le golfe de Guinée de I’hémisphere
nord. Car les mécanismes qui engendrent les précipitations ne sont pas identiques et un écart
considérable est également noté pour les cumuls moyens annuels de précipitation. Il ressort éga-
lement que la distribution spatiale des nuages bas suit un gradient Ouest/Est sur le continent et
Sud/Nord sur I'océan. Sur le continent, les nuages bas commencent a se former au mois de Mai
et se dissipent au mois de Novembre. Néanmoins, ils se maintiennent sur l'océan de Mai a Dé-
cembre, avec une phase d’intensification de Juillet a Septembre. Les nuages de moyenne altitude
bien que tres peu fréquents dans le bassin conservent un cycle saisonnier constant. Les nuages
hauts semi-transparents sont plus fréquents dans le bassin et dominent la couverture nuageuse.

L’analyse des nuages bas nous a conduit a conclure qu’ils sont beaucoup plus occultants
pendant la saison JJAS sur la facade Atlantique. En effet, les nuages bas stratiformes sont géné-
ralement présents sur les bassins orientaux des océans subtropicaux (Klein et Hartmann, 1993 ;
Eastman et Warren, 2014), quand les températures de surface de la mer sont froides et 'inver-
sion thermique qui coiffe la couche limite atmosphérique est forte. Ils sont fréquemment observés
sur le voisinage des zones cotieres arides (Pilié et al., 1979; Torregrosa et al., 2016 ; Cermalk,
2012) ou ils sont particulierement important pour le développement des écosysteémes cotiers. En
régulant les températures et les précipitations (sous forme de brouillard) dans ces zones cotieres,
ces nuages sont importants pour les foréts (Garcia-Santos et al., 2004 ; del Val et al., 2006). Une
analyse beaucoup plus fine des nuages bas pourra nous aider a améliorer la paramétrisation de la
microphysique des nuages bas dans les modeles de prévisions de climat.

Ainsi en prenant appui sur des travaux de Knippertz et al. (2011); Schrage et Fink (2012);
Schrage et al. (2006) ; Schuster et al. (2013) en Afrique de l'ouest, la suite de notre travail sera
consacrée a une étude plus approfondie des nuages bas en Afrique Centrale pendant la saison
JJAS. D’abord en raison de la forte occurrence des nuages bas en JJAS, ensuite du role joué
par ces nuages sur le développement et le maintien des especes forestieres et enfin de la nécessité
de mieux documenter les processus dynamiques et thermodymodynamiques liés a la formation
des nuages bas. Il est donc question d’étudier finement le cycle diurne de ces derniers ainsi que
leur évolution spatiale. Nous nous pencherons également sur les éléments de la dynamique qui

pourraient expliquer la formation de ces nuages bas dans le bassin.
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3.3 Climatologie moyenne des nuages bas en JJAS sur
la facade Atlantique de I’Afrique Centrale et cycle
diurne associé

a) Distribution spatiale moyenne des nuages bas

La distribution spatiale de la couverture nuageuse basse obtenue a partir de quatre produits,
SAFNWC, CALIOP, ERA-STF et EECRA est représentée a la fig 29. Elle est obtenue en com-
binant simultanément des données de nuit et de jour. Comme observé dans la partie précédente,
cette figure montre que les nuages bas sont tres fréquents sur la facade Atlantique de I’Afrique
Centrale pendant la saison JJAS et sont controlés par le relief. Au niveau du Gabon, le produit
SAFNWC donne une fréquence en couverture nuageuse d’environ 50%, en deca de celle observé
par CALIOP et les ERA-STF (environ 70%). Cette faible fréquence des nuages bas dans le pro-
duit SAFNWC est probablement due a la sous-estimation des nuages bas de nuit par le satellite
MSG.

Parallelement, les observations in situ EECRA (fig 29d) décrivent une couverture nuageuse
basse de plus de 80% sur le Gabon. La distribution spatiale des fréquences d’occurrence des nuages
bas est assez concordante entre les produits CALIOP et SAFNWC : pour ces deux produits, les
nuages bas sont plus présents sur les flancs Ouest du mont Cristal et du mont Chaillu (figure 12).
Tandis que dans les données EECRA et ERA-STF, les fréquences maximales sont enregistrées
respectivement sur les plaines cotieres du Gabon et les cotes Camerounaises. Ces fréquences de
nuages bas seraient plus élevées sur les monts Cristal et Chaillu si ces derniers étaient documentés
en stations EECRA.

La distribution des nuages bas laisse observer pour tous les produits un gradient Ouest/Est. Ils
commencent a se dissiper sur les flancs Est des hautes terres a environ 15°E excepté les produits
de prévisions ERA-STF qui observent au-dela de 15°E une fréquence constante d’environ 40%.
Cela crée des biais de I'ordre de 30-35% avec le produit SAFNWC, 15-20% avec CALIOP et 40%
avec les observations ECCRA.

La dissipation rapide des nuages bas vers l'intérieur du bassin tel que décrit par les produits
satellitaires (SAFNWC et CALIOP) pourrait laisser entrevoir I'influence des cellules convectives
de méso échelle dans le bassin du Congo (Jackson et al., 2009) défavorables a la formation et
au maintien des nuages bas au centre du bassin. L’observation de la fig 29a,b et d montre une
décroissance de la fréquence des nuages bas stratiformes au niveau des cotes camerounaises au

profit de la couverture totale (fig 29d, cercles bleus). Cette zone est sur la double influence
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a) SAFNWGC b) CALIOP
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Figure 29 — Distribution spatiale moyenne en fréquence (%) des nuages bas et treés bas pendant
la période JJAS. a) SAFNWC, b) CALIOP, ¢) ERA-STF et d) EECRA. La taille des cercles
est proportionnelle a la fréquence des nuages. Les ronds bleus indiquent la couverture totale en
nuages bas (cumuliformes et stratiformes), et les cercles rouges indiquent uniquement les nuages

bas stratiformes.

des hauts reliefs de la dorsale camerounaise et de la mousson ouest Africaine qui favorisent le
développement des nuages hauts opaques.

L’analyse des réanalyses ERA-STF décrit une signature nuageuse de l'ordre de 90% principale-
ment au Sud du Cameroun, sur les Monts Chaillu et Monts Cristal a 01 LT contre une fréquence de
45 «~ 50% sur les plaines cotieres (figure 30) du Gabon. Ces fréquences sont largement supérieures
a celles que décrivent les SAFNWC et les CALIOP sur les mémes aires géographiques. L’obser-

vation de la distribution spatiale des nuages bas dans ERA-STF montre que les simulations ne
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a) SAFNWC (02 LT) b) SAFNWC (14 LT)
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Figure 30 — Fréquence (en %) d’occurrence des nuages bas pendant la saison JJAS pour la période
2009-2014. La premiere ligne représente les produits SAFNWC (02 LT, 14 LT), la deuxiéme ligne
représente le produit CALIOP (1.30 LT, 13.30 LT) et la troisieme ligne représente le ERA-STF
(01 LT, 13 LT). Le panel de gauche représente les observations nocturnes et le panel de droite

représente les observations de jour.

sont pas en parfaite adéquation spatiale avec les observations EECRA. Une légere surestimation
est observée au niveau des cotes Camerounaise pendant la nuit.

b) Cycle diurne des nuages bas en Juin-Juillet- Aotit-Septembre

Pour mieux décrire le cycle diurne de la couverture nuageuse ainsi que leur amplitude et leur
phase spatiale, nous avons appliqué la méthode de kmeans sur les données SAFNWC. Le principe
de la kmeans utilisée reste identique a ce que nous avons défini plus haut a la section 2.3.3. Mais
en lieu et place des observations, la kmeans a été appliquée sur des pixels continentaux afin de

faire une régionalisation spatiale de la couverture nuageuse basse.
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Figure 31 — Régionalisation par application de la méthode de kmeans sur les données SAFNWC
pendant la période 2009-2014. (a) distribution spatiale des différentes classes, les croix rouges
représentent les stations EECRA dans le bassin (b) cycle diurne des nuages bas correspondants a
chacune des classes. Les pixels océans sont représentés en interrompus, (c¢) box plot de I'altitude
des pixels appartenant a chacune des quatre classes. Les bornes supérieures et inférieures repré-
sentent respectivement le 75eme et le 25eme Percentile. Les résidus sont représentés par des croix

rouges et la médiane divise les box en deux parties.

Quatre classes ont été retenues distinguant clairement les régions cotieres, les versants ouest
des hautes terres, les plateaux et le bassin du Congo. Les résultats de cette analyse sont représentés

par la fig 31 montrant les différents types de cycle diurne associé aux régions sus mentionnées. La
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fig 31a montre la distribution spatiale des différentes classes, la figure 31b leur cycle diurne associé
et la figure 31c laltitude des pixels appartenant a chacune des classes. Les quatre types suivent
une distribution Ouest/Est (fig 31a) allant des plaines cotiéres au centre du Gabon et different
par 'amplitude de leur cycle diurne (fig 31b). Les nuages bas localisés sur les versants au vent
des hautes terres (situés a environ 500 m d’altitude) et les plateaux (600 m d’altitude) observent
leur pic de fréquence un peu plutot en fin de matinée (11 LT) mais differe par 'amplitude de
leur cycle diurne. Le pic de fréquence est de 58% et 40% respectivement pour les versants et les
plateaux, tandis que 'amplitude de leur cycle diurne est de 43% et 30% respectivement. A 13
LT, les pixels cotiers situés a environ 200 m d’altitude enregistrent une fréquence de nuages bas
d’environ 70% largement au-dessus des 25% observés pour les pixels du bassin du Congo situés a
environ 400m d’altitude.

L’observation des phases du cycle diurne laisse entrevoir que le soleil jouerait un role primordial
dans la dissipation des nuages bas. En effet, 'exposition des flancs Est des hautes terres au
rayonnement solaire justifierait en partie la rapide dissipation des nuages en fin de matinée.
Cependant, le phénomene de brise serait un facteur précurseur pour la formation et le maintien
des nuages bas sur les plaines cotieres. Ces plaines sont a cheval entre la mer et le continent
profond. En effet pendant le jour alors que le continent est plus chaud que la mer, la pression au-
dessus du continent va s’augmenter due au gradient de température entre 'océan et le continent.
L’air chaud au-dessus du continent gagne de 'altitude et est remplacé par 'air froid venue de la
mer. Il se forme une boucle de circulation de 'océan vers le continent. L’air froid venue de la mer
et chargé d’humidité va se réchauffer et se condenser pour former des nuages. Pendant la nuit, la
terre se refroidit plus vite que le continent et le phénomene inverse se produit. Afin de comparer
le cycle diurne du produit SAFNWC et celui des données EECRA, nous avons utilisé uniquement
les pixels SAFNWC qui documentent les stations EECRA. Nous avons au préalable interpolé les
données SAFNWC a la résolution 9km c’est a dire 3x3 pixels de part et d’autre de la station.
L’objectif de cette interpolation est de considérer autour des pixels SAFNWC un rayon supposé
correspondre au rayon moyen balayé par I'observateur au sol. Pour chacun des nouveaux pixels
obtenus, nous avons trouvé la correspondance a I'une des quatre classes du cycle diurne représenté
a la fig 31a. Ainsi, pour des plaines cotieres du Gabon et de la Guinée Equatoriale 'on dénombre
13 stations (pixels), 7 pour les hautes terres du Gabon (mont Chaillu, Mont Cristal) et 5 stations
uniquement sur les plateaux (plateaux Batéké). Aucune station EECRA ne documentant le bassin

du Congo, cette région a été exclue de cette analyse.
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Figure 32 — (a gauche) Cycle diurne de la quantité des nuages bas exprimée en % sur les plaines
cotieres, les plateaux et versants ouest des hautes terres. a) Pixels SAFNWC contenant unique-
ment les stations EECRA, b) cycle diurne des stations EECRA et ¢) différence entre les produits
EECRA et SAFNWC. (a droite) Box plots des quantités de nuages bas pour tous les pixels
(SAFNWC) et pour les stations EECRA pour chacune des trois sous régions ci-dessus indiquées.
La médiane divise les box en deux parties et les résidus sont représentés par les croix rouges. Les

bornes supérieures et inférieures indiquent respectivement le 75" et le 25°"¢ percentile.
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Tout d’abord, il faut remarquer une différence dans I'amplitude du cycle diurne entre les
pixels SAFNWC et les stations EECRA pour les régions cotieres et les plateaux. Pour ’ensemble
des pixels SAFNWC (fig 32a), les plaines cotieres et les plateaux affichent respectivement les
amplitudes d’ordre de 25% et 30%. Tandis que pour les pixels/stations EECRA (fig 32b), ces
amplitudes sont d’environ 5% et 28% respectivement. Au niveau des phases, un léger décalage est
observé pour les régions cotieres. Le pic de cycle diurne a lieu a 13 LT pour les pixels/stations
SAFNWC et aux environs de 11 LTpour les stations EECRA. La comparaison des pixels SAFNWC
documentant les stations EECRA et les observations EECRA elles-mémes montre des différences
significatives :

e De fagon générale, 'on note une faible adéquation dans 'amplitude du cycle diurne pour
les deux produits SAFNWC et EECRA. La différence entre les deux reste au-dessus de
30% (fig 32c¢).

e Sur les plaines coticres, les stations EECRA enregistrent plus de 70% en couverture nua-
geuse basse et un cycle diurne quasi constant (amplitude <10%, fig 32b). Tandis que le
maximum de couverture en nuages bas pour les pixels SAFNWC est beaucoup plus faible,
inférieur a 45% (fig 32 a).

e Une différence notable est également observable dans la phase du cycle diurne. Le maximum
de couverture en nuages bas s’opere entre 06 et 09 LT pour EECRA et a 11 LT pour les
produits SAFNWC. Néanmoins, le cycle diurne des nuages semble plus contrasté sur les
plateaux, et les flancs des hautes terres comparé aux plaines cotieres (fig 32b).

En général pendant la saison JJAS, moins de 1500 enregistrements sont disponibles entre
22 LT et 04 LT pour les 38 saisons JJAS, soit une moyenne de 39 enregistrements par an.
Paradoxalement, 1'on enregistre sur la période 1971-2009 environ 9500 observations a 13 LT
(figure 33). Une exception est tout de méme notable en Guinée équatorial et sur les cdtes du
Cameroun qui enregistrent environ 6500 observations a 19 LT. Malgré les manques observés dans
la base EECRA pendant la nuit, celle-ci représente mieux les nuages bas de nuit comparé aux
produits SAFNWC (figure 32¢). Ainsi, on peut retenir que pour les pixels/stations situés sur les
plaines cotieres et les flancs au vent des hautes terres, la différence entre les produits EECRA
et les produits SAFNWC est tres grande. Elle est d’environ 45% pendant la nuit. Cet écart est
d’autant plus considérable au lever du jour (>50%). Cependant au cours de la journée, I’écart est

un peu plus faible et avoisine 30%.
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Au-dela de la différence d’amplitude et de phase entre les observations in situ et les estimations
satellites (SAFNWC), des différences sont également observables sur I’étendue spatiale des nuages
bas pour chacune des trois régions discriminées. Les boites & moustache (box plot) de la figure 32
(panel de droite) montrent que pour les observations in situ, I’étendue des fréquences des nuages
bas au sein du réseau est plus importante la nuit au niveau des plateaux, et les versants au vent
des massifs. En revanche pour les observations SAFNWC, I'étendue des fréquences est plus large
entre 09 et 15 LT sur les Monts et les plaines cotieres quand la quantité est plus importante
(« 50%). Mais il ressort tout de méme que, la signature des nuages bas au niveau des plateaux

semble plus large dans les observations EECRA que dans le produit SAFNWC.

3.4 Potentiel biais dans la détection des nuages bas dans

SAFNWC

a) nébulosité multi-couche

La nébulosité est composée d’une variété de types de nuages qui sont associés a différentes
propriétés microphysiques. Cependant les systemes multicouches dans lesquels deux types de
nuages ou plus sont simultanément présents dans I’atmosphere mais a des altitudes différentes sont
fréquemment observés. La cooccurrence fréquente des différents types de nuages dans I’atmosphere
accroit la complexité de leur détection et de leur étude climatologique. Par exemple les effets des
différents types de nuages sur les bilans de rayonnement de surface dépendent également des
autres types de nuages en présence.

En outre les variations de chevauchement des nuages peuvent jouer considérablement sur le
bilan radiatif et les températures quotidiennes (Chen et Cotton, 1987 ; Liang, 2005) mais aussi sur
la fréquence d’occurrence des autres types de nuage. Par conséquent pour comprendre le processus
physique des nuages et évaluer les schémas de génération de ces derniers, il est nécessaire de
connaitre la quantité et la distribution de chaque type de nuage. En particulier, une description
détaillée de la cooccurrence des différents types de nuages est nécessaire. Ainsi, a 1’échelle globale,
Li et al. (2015) dressent un portrait du pourcentage moyen de chevauchement des différents types
de nuages. Ils montrent que les nuages hauts et les nuages bas ont tendance a coexister avec
d’autres types de nuages. A I'échelle mondiale, environ 44% (50%) de nuages bas au-dessus de la
terre et 35% (39%) de nuages bas au-dessus de 1'océan pendant le jour (la nuit) est recouvert par
un autre type de nuage. Environ 23% (26%) des nuages bas sur terre et 20% (25%) sur I'océan

sont connectés avec les nuages hauts pendant la journée (la nuit).
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De toute évidence, les analyses jusqu’ici faites dans ce travail soulévent 1’épineuse question de
détection des nuages bas dans les produits de télédétection spatiale SAFNWC. Les biais pour-
raient étre diis soit a la présence d’autres nuages qui masquent les nuages bas, soit a l'incapacité
des imageurs passifs embarqués a bord du satellite MSG a détecter avec précision les nuages
bas nocturnes. La figure 34 présente la fréquence d’occurrence des nuages bas, des nuages de
moyennes altitude, des nuages hauts et opaques et de quatre types de semi-transparent selon
une coupe méridionale a 11°E (figure 34a) et zonale a I’équateur (figure 34b) en saison JJAS. La
figure 35 représente la probabilité d’occurrence des nuages bas, moyens, hauts et opaques et des
semi-transparents en JJAS au cours du cycle diurne pour trois régions particulieres : le Sud du

Cameroun, le Gabon et le Congo.
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Figure 34 — Fréquence d’apparition des nuages bas et ultra bas (ULLC), des nuages de moyennes
altitude (Med), des nuages hauts opaques (High Op), et quatre types de nuages hauts semi-
transparents (fin,semi-épais,épais, nuages au dessus) dans les produits SAFNWC sur la période

2009-2014. a) coupe méridionale a 11°E et b) coupe longitudinale a ’équateur (0°).

Sur la figure 34, on observe que la fréquence des nuages de moyennes altitudes et les nuages
hauts opaques sont tres faibles sur les transects longitudinaux et méridionaux. Cette fréquence

est inférieure & 5% sauf sur la dorsale Camerounaise (5°N) et le bassin congolais (>18°E). Cette
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fréquence est également faible pour les semi-transparents fins, semi fins. La faible occurrence de
ces derniers réduit la probabilité sinon exclut que les nuages bas soient masqués par des nuages
plus élevés. Exception faite des nuages semi-transparents épais qui observent une fréquence assez
considérable (>20%) et croissante & partir de 16°E et vers la dorsale Camerounaise. L’analyse de
la figure 35 montre qu’au niveau du bassin du Congo (généralement moins couvert) et du Sud
Cameroun, bien que les nuits soient peu nuageuses, il est plus susceptible de détecter les nuages
semi transparents tout le long du cycle diurne et particulierement pour les créneaux horaires
nocturnes. Particulierement pour les deux précédentes régions, la probabilité d’occurrence des
nuages bas entre 07 LT et 15 LT croit et atteint un maximum de 0.4 et de 0.5 respectivement et
est 1légerement au-dessus des 0.3 des nuages semi transparents. Au niveau du Gabon aucun type
de nuages n’est susceptible de masquer ces derniers au cours du cycle diurne.

Ces résultats soulevent I’hypotheése que les nuages semi transparents pourraient constituer
un masque pour les nuages bas et expliquer la faible occurrence sinon la faible détection des
nuages bas au Sud du Cameroun et dans le bassin du Congo dans les réanalyses et les estimations
satellitales (figure 29). Mais cette hypothese reste discutable, car les observations EECRA relevent
pour les zones plus au Nord (>5°N) et plus a ’'Est (>16°E) une plus faible occurrence des nuages
bas et particulierement des nuages bas stratiformes (<20%, figure 29d). Afin de déterminer les
potentiels biais dans la détection des nuages bas, nous avons représenté a la figure 36 ’ensemble
combiné des nuages hauts et nuages de moyennes altitudes tels qu’observés par le lidar CALIOP.
Ces nuages sont situés a une altitude supérieure a 3.2km du sol et en dessous de laquelle le signal
est fortement atténué. Leur épaisseur optique est généralement supérieure a 5. Tel qu’observé
pour le produit CALIOP, ces nuages hauts et moyens susceptibles de masquer les nuages bas sont
moins fréquents sur les plaines cotieres. Leur fréquence se situe en dessous de 25% (figure 36) a
Pexception de la partie Nord qui affiche une fréquence d’environ 50%.

Ces résultats montrent que la superposition de plusieurs couches de nuages n’est probablement
pas la cause de la non-détection des nuages bas sur les plaines cotieres du Gabon dans les produits
SAFNWC comparés aux produits ECCRA (figure 32). Trois hypotheses éventuelles peuvent étre
émises pour apporter des explications a la non-détection des nuages bas par les radiometres
imageurs a bord des satellites.

e Les aérosols (épaisseur optique >2) issues de la combustion de la biomasse (Torres et al.,
2002) masqueraient les nuages bas. Par leur effet rétroactif sur le rayonnement électro-
magnétique, ces aérosols ne permettent pas aux imageurs a bord du satellite de détecter

efficacement les couches nuageuses. Taylor et al. (2019) suggere que les émissions locales
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Figure 35 — Probabilité d’occurrence (pour les pixels contenant des nuages bas) en saison JJAS

et au cours du cycle diurne des nuages bas, des nuages moyens, des nuages hauts et opaques des

semi transparents pour trois régions particulieres : le Gabon, le Congo et le Cameroun.

d’aérosols augmenteraient avec la croissance démographique. Une analyse entre la pollu-

tion et les émissions dues aux feux de biomasse doit étre considéré pour prédire les impacts

anthropogéniques sur le couvert nuageux.
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Figure 36 — Fréquence d’occurrence nocturne des nuages hauts et moyens en saison JJAS tel
que détecté par le Lidar CALIOP sur la période 2007-2015. L’épaisseur optique est supérieure a

5 et leur altitude inférieure est de 3.2km.

e Le choix du seuil des températures de brillance pour la détection des nuages bas de nuit
e Le maillage spatial ou choix des échelles spatiales.
Parmi les trois hypotheses évoquées ci-dessus, deux seront explorées dans le cadre de ce travail.
Il s’agit du choix du seuil des températures de brillance et du choix des échelles spatiales
1) Détection de nuit : choix du seuil de température de brillance
La détection des nuages bas la nuit par les imageurs a bord du satellite MSG reste encore
un défit en Afrique Centrale. Cette problématique a déja été évoquée a la section 2.2.1.1.2 lors
de la description des données SAFNWC. En effet le probleme mérite d’étre posé tant qu’on sait
qu’en Afrique Centrale, les températures de surface sont proches de la température au sommet
du nuage pendant la nuit ne permettant pas ainsi de distinguer clairement nuage bas et surface
terrestre. En effet la figure 32c illustre bien cette différence qu’il y a entre la détection des nuages

bas de nuit dans les SAFNWC et les données EECRA. La différence est généralement de 'ordre
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de 45%. De méme la discontinuité observée a 06 LT et a 18 LT (figure 32a) questionne également
la performance des radiometres imageurs a détecter les nuages bas au lever et au coucher du soleil.
Cette derniére observation corrobore avec les résultats de Derrien (2012), qui suggere qu’au lever
et au coucher du soleil, les nuages bas pourraient étre comptés comme des nuages de moyenne
altitude. L’une des hypotheses plausibles pouvant expliquer la faible détection des nuages bas de
nuit en Afrique Centrale reste le choix du seuil de température de brillance dans 'algorithme
SAFNWC qui serait inapproprié pour les créneaux nocturnes. En Afrique de I'ouest, pour opti-
miser la détection des nuages bas dans SAFNWC, van der Linden et al. (2015) ont estimé que
la différence de température de brillance entre les canaux 10.8um et 3.9um doit étre supérieur a
2K. Auquel cas la fréquence pour un pixel couvert en nuages bas serait sous-estimée.

IIs ont également considéré un seuil de température de brillance (BT10.8) a 283K. Etant donné
que nous considérons les nuages dont la base est en dessous de 800hpa, le seuil a 283K donne
I’avantage de détecter les nuages de trés basse altitude en particulier sur les plaines cotieres. En
se référant & van der Linden et al. (2015), nous avons défini pour I’Afrique Centrale et pour la
période 2012-2014 des nouveaux seuils basés sur des différences de température de brillance pour
les canaux 10.8pum et 3.9um. En prenant en compte le contenu en vapeur d’eau de la colonne
atmosphérique, les seuils de détection ont été établis pour chaque pixel, et pour chaque mois et
chaque heure en fonction de la différence entre température de brillance aux canaux 10.8um et
3.9um lorsque le nuage est détecté dans SAFNWC. Ainsi pour un pixel donné p et en un créneau
horaire h pour le mois m, si (BT 10.8um)pxh>283K tel que dans van der Linden et al. (2015) et
que threh1<(BT10.8um-BT3.9um)<threh2 alors un pixel clair est classé comme nuage bas. Les
valeurs seuil threhl et threh2 sont respectivement les minimums et les maximums des différences
de température de brillance entre les canaux 10.8um et 3.9um.

En utilisant ces nouveaux seuils dit des seuils a BT9km (3x3pixels), nous avons calculé des
nouvelles quantités de nuages bas sur un rayon de 9km autour des stations EECRA entre 19 LT
et 06 LT. Les calculs sont faits en distinguant clairement les pixels nuageux des pixels clairs. Les
nouvelles valeurs obtenues sont comparées aux quantités observées pour un seuillage standard
(CT9km) a 9km (courbe noir, figure 37). L’utilisation de ces nouveaux seuils a 3x3km n’a permis
d’améliorer que tres faiblement la fréquence des nuages bas la nuit. De chacune des trois sous-
régions, 'augmentation n’est généralement que d’environ 5%. L’utilisation des nouveaux seuillages
se fait ressentir au niveau des plateaux et des versants au vent augmentant un peu plus leur
sensibilité aux nuages bas comparé aux plaines cotieres.

2) Le maillage spatial ou choix des échelles spatiales
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Figure 37 — Evolution du cycle diurne des nuages bas dans SAFNWC a partir des seuils stan-
dards (CT) et des seuils spécifiques (BT, interrompus) en considérant trois échelles spatiales : 1
pixel (CT/BT 3km), 3x3 pixels (CT/BT9%km) et 7x7(CT/BT 21km) pixels couvrant les stations
EECRA pour les plaines, les plateaux et les versants durant la période 2012-2014.
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La disparité observée dans le cycle diurne (figure 32) entre les produits EECRA et les SAFNWC
pourrait également provenir du choix des échelles spatiales. Par exemple le choix du nombre de
pixels ou l'espace utilisé pour documenter les stations EECRA pourrait étre soit trop grand soit
trop petit. En prenant trois pixels de part et d’autre des stations, cela n’a pas permis d’améliorer
de facon considérable la détection des nuages bas. Ainsi, pour chacune des trois sous régions
(plateaux, plaines et les versants au vent), des essais ont également été réalisés en considérant
des espaces de 3km (1 pixel) et de 21 km (7x7 pixels) autour des stations sans qu'un changement
significatif n’ait été observé dans la quantité des nuages bas. Nous avons donc opté pour une
nouvelle approche d’estimation des nuages bas. Cette approche est directement liée a la difficulté
a détecter les nuages bas de nuit surtout lorsque ceux-ci sont des cumulus (Seéze et al., 2014). La
nouvelle approche consiste non pas a considérer les pixels nuageux par rapport aux pixels clairs,
mais nous avons supposé que si au moins 1 pixels parmi les 9 autres (3x3pixels) ou les 49 autres
(7x7 pixels) est couvert, alors l'espace (tous les autres pixels) autour des stations est considéré
comme entierement nuageux. Les résultats montrent que les nuages bas restent largement sous-
estimés par rapport aux observations EECRA (figure 32 ¢) durant les heures nocturnes lorsque
I'espace autour des stations est limité a 3km (1 pixel) ou 9km (3 pixels) (figure 38). En effet pour
un seuillage a 3km (9km), la fréquence maximale en nuages bas est de 20% (40%) sur les plateaux,
35% (50%) sur les versants au vent et les plaines cotieres alors qu’elles sont de 65%, 85% et 80%
respectivement pour les plateaux, les versants au vent et les plaines pour les observations EECRA
(figure 32b). Pour un seuillage a 21km (7x7pixels), les fréquences des nuages bas durant la nuit
au niveau des plateaux et des versants au vent sont proches de celles des observations EECRA.
Cependant, la phase du cycle diurne est observée en fin de matinée par rapport aux observations
EECRA qui marquent leur phase en fin de nuit. Au niveau des plaines cotieres, 'amplitude du
cycle diurne reste toujours grande comparée a celle des observations EECRA. Nous avons supposé
que la différence d’amplitude entre les deux observations (EECRA et SAFNWC) au niveau des

plaines cotieres serait due aux biais des observations au-dessus de 'océan dans EECRA.

3.5 Dynamique atmosphérique et lien avec les tempéra-
tures de surface de la mer

a) moyenne saisonniére
La figure 38 représente la moyenne des SSTs et la dynamique atmosphérique a I’Ouest de

Afrique Centrale pendant la saison JJAS lorsque la couverture nuageuse basse est abondante. Les
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SSTs sont inférieures a 22°C (supérieures a 25°C) au sud (au Nord) de Cape Lopez marquant
ainsi un gradient méridional d’environ 3°C le long des cotes Gabonaises. On y observe également
un développement des eaux froides au sud (en dessous de 6°S) lié probablement & 'upwelling
cotier. La saison JJAS est également marquée par le flux de mousson (figure 38a). Ces vents sont
a leur développement maximal pendant cette saison. Ils atteignent une vitesse d’environ 5m/s au
niveau des cdtes Gabonaises a 2°S (figure 39b).

A Tintérieur du continent, les vents développent une composante zonale orientée vers I'Est
en réponse au gradient de pression zonal qui se développe entre I’Atlantique équatorial et le
bassin du Congo (figure 38a, Neupane 2016). Des mouvements d’ascendance et de subsidence
sont également observés dans le bassin entre 8°E et 18°E (figure 38b) décrivant ainsi la cellule
de circulation zonale de Walker qui est présente en Afrique Centrale pendant la saison JJAS
(Nicholson et Grist, 2003 ; Cook et Vizy, 2016 ; Neupane, 2016). La figure 38b montre également
une décroissance rapide de la température potentielle a 'Est des plateaux (12°E). Ceci met en
exergue la présence de l'effet de foehn qui jouerait un réle prépondérant dans la dissipation des
nuages bas. En effet, suite aux échanges adiabatiques au niveau des versants ouest des montagnes,
I’air s’asseche et redescend vers le sol au niveau des versants Est des plateaux et des montagnes.
Lors de la descente, la température des masses d’air augmente plus vite qu’elle ne s’est refroidie
en montant entrainant la dissipation des nuages bas. En plus de cette circulation zonale a grande
échelle, une petite cellule de circulation zonale dans les basses couches en dessous de 600hpa est
également présente. Sa branche ascendante se situe environ a 12°E au niveau des hautes terres du
mont Cristal et mont Chaillu et le mouvement descendant a environ 9°E sur les plaines cotieres. La
localisation géographique de la cellule de circulation zonale coincide avec la zone de maximum de
développement des nuages bas dans les produits de prévision ERA-STF(figure 39a). La circulation
zonale laisse observer un soulevement vers I’'ouest probablement dii a la topographie, et I’échange
adiabatique qui en résulte entre les plaines cotieres et les plateaux favorise la formation des nuages.
En effet, lorsque les parcelles d’air sont en état d’instabilité conditionnelle une petite impulsion
est nécessaire pour déclencher le mouvement ascendant et la formation des nuages. Cependant
I’extension verticale de ces derniers dépend de la stabilité statique de la parcelle d’air. La facade
Atlantique de 1’Afrique Centrale présente des conditions d’air stable (figure 39c) pendant cette
saison. Ceci pourrait expliquer pourquoi les nuages formés sont généralement des nuages de basse

altitude et peu convectifs.
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Figure 38 — Champs moyens des SSTs OSTIA (en °c, image), du vent a 925hpa (vecteurs) et

du géopotentiel (m?/s?; contours) en JJAS pour la période 2009-2014 extraites des prévisions

ERA-STF . (b) coupe longitude-altitude a 2°S de la composante divergente du vent zonal (m/s),

de la vitesse verticale, I'humidité relative (% image) et la température potentielle équivalente (K,

contours) extraites des prévisions ERA-STF sur la période 2009-2014.
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Figure 39 — Coupe transversale (longitude- altitude) en saison JJAS. (a) fraction de couverture
nuageuse basse (%), (b) vitesse du vent (m/s) et (c) stabilité statique (IKK/hpa) a 2°S & partir des
données de prévisions ERA intérim. La stabilité statique représente la variation de la température

potentielle (thetae) par rapport a la pression. Le contraste topographique est représenté en noir.

Au niveau du continent, la vitesse du vent décroit rapidement. Elle passe de bm/s au niveau
de 'océan et les plaines cotieres a environ 3m/s sur les plateaux, les vallées et les versants Est
(figure 39b). La masse d’air humide est également plus épaisse sur les plateaux en raison de la
condensation associée au soulevement le long des versants.

b) Cycle diurne moyen en Juin-Juillet- Aofit-Septembre

La dynamique atmosphérique au cours du cycle diurne tel que décrit par les prévisions ERA-
STF a été explorée pour mieux comprendre les précurseurs dynamiques de la formation des nuages
bas ainsi que leur distribution spatiale. Nous nous focalisons particulierement sur la partie sud (
le Gabon) de notre zone d’étude en raison de la forte fréquence en nuages bas. Nous travaillerons
sur des jours représentant au moins 75% de couverture nuageuse basse dans SAFNWC a 13 LT
sur trois jours consécutifs. Ainsi, pour les 6 saisons JJAS correspondant a 732 jours (c’est-a-dire
6x122jours), uniquement 145 jours ont été retenus conformément & notre critere. Compte tenu de
la sous-représentation des nuages bas dans SAFNWC comparé a EECRA, I'idée est d’augmenter
la robustesse des résultats en prenant des jours qui portent une signature prononcée des nuages
bas. La zone allant de 6°S-1°N et les pixels continentaux uniquement ont été choisis. Des essais
ont également été réalisés sur d’autres transects sans avoir des résultats concluants. La dynamique

diurne sur ces jours particuliers (145) est évaluée. Elle est représentée sur la fig 40a qui caractérise

DOMMO Atanas 85 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Résultats et discussions

le profil vertical trihoraire de la fraction de couverture nuageuse dans la boite 6°S-1°N et 10°E-

14°E.

Pressure {hPa)

rrrprrrrpreeep e 1000 LB | L N

] 5 10 15 20 25 30 35 10 20 30 40 S50 60 7.0
Wind speed (m/s

Eﬂﬂ—"':' i P PR | . | METEE T E

OO0 - -

800 -

00 o

1000 T LAEERRREEEE SRR R W0 T T T

. 40 S0 &0 FO B0 B0 100 272 276 280 28B4 ZBE 2892 296 300
Relative humidity (%) Temperature (K)

Figure 40 — Profil vertical de 1000hpa a 600hpa de (a) la fraction de couverture nuageuse (%),
(b) la vitesse du vent (m/s), (¢) 'humidité relative et (d) la température (°K) obtenu & partir des
prévisions ERA-STF. Les variables sont moyennées sur les longitudes 10°E-14°E et les latitudes
6°S-1°N. Uniquement les composites SAFNWC (2009-2014) des 145 jours ayant pour 3 jours
consécutifs au moins 75% de couverture nuageuse basse a 13 LT sont représentées. La moyenne

journaliere est représentée en rouge.

Y sont également représentées la vitesse du vent (fig 41b), 'humidité relative (fig 40c) et la
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température (figure 40d). La couverture nuageuse est a son minimum (15%) a 22 LT aux environs
de 920hpa. Durant la nuit et plus particulierement dans la deuxieme moitié de celle-ci, la fraction
de couverture nuageuse croit rapidement et atteint la valeur maximale de 34% a 07 LT a environ

920hpa correspondant a la plus basse altitude.
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Figure 41 — Evolution en altitude des stratocumulus issues des 28 stations EECRA le long du

cycle diurne.

En effet, pendant la seconde moitié de la nuit jusqu’a 10 LT en fin de matinée, les nuages bas
sont situés entre 400 et 500m au-dessus du sol (Fig 41). A partir de 13 LT, les nuages prennent
de l'altitude au niveau des plateaux (300-400m) pour atteindre une hauteur maximale d’environ
650m. Durant la premiere moiti¢ de la nuit, les nuages perdent en altitude et atteignent une
hauteur de 450m.

Les vents de basse couche jouent également un grand role dans la formation des nuages bas.
IIs controlent I'advection de 'humidité et contribuent au brassage des masses d’air. La figure 40b
montre la variation diurne de la vitesse du vent dans les basses couches (<850hpa). Elle montre
que le vent est plus rapide entre 04 et 07 LT avec une vitesse de 3.1m/s. Dans 'apres-midi entre
13 LT et 19 LT, la vitesse est plus faible (1.9m/s). Cependant, la vitesse du vent observée dans
les prévisions de réanalyses ERA reste faible (< 6m/s) pour qu’on puisse entrevoir 'existence
d’un jet nocturne de basse couche tel qu'observé en Afrique de l'ouest par Schuster et al. (2013).
De fagon générale, les basses couches (<900hpa) ont un contenu élevé en humidité (>75%). Elle

est plus prononcée entre 04 et 10 LT, (environ 95% fig 40 c). Cette forte présence d’humidité

DOMMO Atanas 87 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Résultats et discussions

participe au processus de condensation et contribue a la formation des nuages bas (fig 40a) mais
I'évolution monotone de la température ne laisse entrevoir aucune inversion thermique (fig 40d).
Afin de mieux documenter la dynamique atmosphérique associée aux nuages bas, des transects
verticaux a 2°S du vent, de I’humidité relative et de la température potentielle sont représentés a

la fig 42.
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Figure 42 — Coupe trihoraire longitude-altitude a 2°S de la composante divergente du vent
zonal (m/s), de la vitesse verticale, de ’humidité relative (%, aplats), et de la température po-
tentielle équivalente (6(°K), contours ) pour les jours ou la fréquence des nuages bas au Gabon

est supérieure a 75% pour trois jours consécutifs dans SAFNWC et pour la période 2009-2014.

On observe dans les basses couches une subsidence prononcée des masses d’air au niveau de
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la cote a partir de 04 LT contre une forte ascendance dans le continent dans l’apres-midi par-
ticulierement a 13 LT (figure 42). Entre 04 et 07 LT, I'ensemble du bassin est caractérisé¢ par
son contenu élevé en humidité. Elle est au-dessus de 85% dans les basses couches (en dessous de
875hpa). De méme, le mouvement ascendant qui est observable & la cote & 10°E est stoppé par
de la subsidence au-dessus de 875hpa entre 04 et 07 LT. D’autre part, entre 13 LT et 16 LT,
un mouvement ascendant et prononcé est observable au-dessus de la cote et des monts Chaillu
caractérisés par une décroissance significative de la température potentielle. Le taux élevé d’hu-
midité, et les mouvements ascendants en dessous de 850hpa entre 04 et 07 LT peuvent expliquer
le développement des nuages bas. Mais leur extension verticale reste impossible en raison de la
subsidence au-dessus de 850hpa. Les effets de brise tel que décrits a la section 2.1.2 seraient a

I'origine du maintien des nuages bas sur les plaines cotieres en début d’apres-midi.

a)
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Figure 43 — Représentation spatiale moyenne de la couverture nuageuse basse des prévisions
ERA-STF au cours du cycle diurne pour la période 2009-2014. Seuls les jours consécutifs (trois
jours consécutifs) dans SAFNWC qui enregistrent au moins 75% de nuages bas au Gabon sont

utilisés.
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Ayant documenter quelques processus dynamiques et thermodynamiques qui peuvent accom-
pagner la formation des nuages pendant les jours composites de SAFNWC (jours trés nuageux),
nous avons également représenté a la fig 43 la signature spatiale des nuages bas dans les prévi-
sions ERA-STF. Comparer aux observations EECRA (fig 32b), les nuages bas dans ERA-STF
observent au cours du cycle diurne un régime bimodal. Avec une fréquence d’occurrence maxi-
male d’environ 90%, le premier pic d’occurrence des nuages bas dans ERA-STF s’observe a 04
LT, largement en avance de phase par rapport aux observations EECRA qui enregistrent leur pic
entre 06 LT et 09 LT du matin (fig 32b). Le second pic est observé a 16 LT en fin d’aprés-midi
quand les observations EECRA tendent progressivement vers leur minimum d’occurrence.

L’objectif de cette partie était de décrire le cycle diurne des nuages bas pendant la période
JJAS ainsi que la dynamique atmosphérique associée. Il en ressort que l'effet de foehn marqué
par une décroissance de la température potentielle expliquerait la disparition progressive des
nuages bas au niveau des versants Est. En outre la comparaison entre les produits EECRA et
CALIOP montre que les nuages bas sont sous-estimés dans les SAFNWC. Cette sous-estimation
n’est pas seulement due a la superposition de plusieurs couches de nuages mais plutét au choix
des seuils de détection dans les radiometres imageurs ou la présence dans 'atmosphere d’une

quantité importante d’aérosols.

3.6 Détermination des précursseurs potentiel

Les sections précédentes étaient essentiellement portées sur ’analyse climatologique des nuages
bas en saison JJAS sur la facade Atlantique de I’Afrique Centrale ainsi que le role de la dynamique
atmosphérique et de certains parametres thermodynamiques sur ces nuages. L’essentiel des études
ont été menée pour la plupart grace aux observations satellitales et des reanalyses ERA-intérim.
Malgré les biais observés dans la détection des nuages bas pendant la nuit dans SAFNWC, il
ressort que :

e 'amplitude et la phase des nuages bas sont fortement modulées par la topographie

e une analyse comparée avec les produits EECRA montre que les plaines cotieres sont plus
nuageuses et présentent un pic de nuages entre 04 et 06 LT. Au niveau des plateaux et
des versants au vent, 'amplitude du cycle diurne est plus grande et la phase est observée
plutot vers 10 LT. Les versants Est des hautes terres sont moins couverts en nuages bas et
le pic est observé en fin de matinée

La forte présence en nuages bas pendant la saison JJAS coincide avec un fort gradient
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Nord/Sud des SSTs dans l'atlantique Est et un développement des eaux froides au niveau des
cotes Gabonaises. En terme de dynamique atmosphérique d’échelle régionale, la présence de la
circulation zonale de Walker pourrait étre I'un des facteur favorisant la formation des nuages bas.
A Téchelle diurne, les jours les plus nuageux sont associés a une ascendance a 13 LT dans le bassin
et une subsidence a la cote a 07 LT. La forte concentration de 'humidité dans le bassin induit
une atmosphere assez stable dans les basses couches. Cette stabilité des masses d’air dans la basse
troposphere ne favorise pas l'extension verticale des nuages. L’approche et les données utilisées
dans cette partie pour décrire les nuages bas sont différentes de celles utilisées en Afrique de
I’Ouest. En Afrique de I'ouest, les études sont basées sur des observations in situ, ce qui a permis
de dresser un portrait assez précis du cycle diurne ainsi que la dynamique associée a la formation
et a la dissipation des nuages bas (Knippertz et al., 2011 ; van der Linden et al., 2015). Ces auteurs
ont mis en lumiere la présence des jets nocturnes de basses couches dans le processus de formation
et de dissipation des nuages bas. Dans le but de déterminer les precurseurs dynamiques associés
a la formation des nuages bas, une analyse en partitionnement en classe sera appliquée sur les
données de nuages de la base EECRA. Cette fois I'étude est étendue sur 6 mois et sur la période
de Mai a Octobre. Les téleconnections avec les SSTs grace aux réanalyses ameliorées ERAD et

I'impact sur le rayonnement direct (DNI) seront également évaluées.

3.6.1 Mise en évidence des differentes classes de nuages bas dans EE-

CRA

Pour mieux représenter la variabilité des nuages bas en Afrique Centrale, durant la période
de Mai a Octobre, les données tri-horaires d’observations in situ de la base ECCRA sur la pé-
riode 1971-2009 sont utilisées. L’Analyse en Composante Principale Probabiliste (ACPP) nous
permettant de prendre en compte les données manquantes est appliquée sur les anomalies non
désaisonnalisées de la matrice des nuages bas. Sur un ensemble de 64 stations couvrant tout le
bassin, uniquement 26 stations (Tableau 4) de la fagade atlantique qui enregistrent au moins
25% des données sur les 39 saisons MJJASO sont retenues. Sur un ensemble de 57408 créneaux
horaires, seulement 36940 (64%) créneaux enregistrant au moins 13 stations sont retenus pour
notre analyse. Cela nous permet de ne conserver que les créneaux ayant la méme variabilité. Les
observations dans 'espace des 20 composantes principales sont regroupées (classifiées) au moyen
de la méthode des K-moyens apres 500 répétitions et la solution de K=6 classes (figure 44) a été

retenue au terme de cette analyse.

DOMMO Atanas 91 Doctorat/Ph.D. Physique de I’Atmosphére



Résultats et discussions

Tableau 4 — Coordonnées géographiques des 26 stations de la facade atlantique.

64210 15.4305 -4.3797
64400 11.8973 -4.8172
64401 12.6966 -4.1964
64405 13.3633 -3.6810
64450 15.2534 -4.2534
64453 14.7708 -2.5230
64458 16.0544 1.6165
64500 9.4173 0.4566
64501 8.7529 -0.70
64503 10.6531 -3.4193
64504 9.6 1
64507 11.0171 -2.8468
64510 11.4794 2.0809
64550 11.0231 -1.8736
64551 10.2263 -0.7171
64552 11.5315 0.7793
64556 12.8706 0.5706
64565 13.2698 -1.5258
64600 15.7836 4.2232
64601 15.6208 5.9705
64890 9.2789 5.7168
64893 10.7539 5.6539
64910 9.7246 4
64911 9.9295 4.9536
64950 11.5162 3.8243
64971 9.9018 2.9473
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Figure 44 — Indice de classification a 98% du degré de significativité de la K-means pour K
allant de 2 a 10 pour la classification des nuages bas de ECCRA. Ces données couvrent 39 saisons

MJJASO allant de 1971-2009.

Les créneaux horaires enregistrant entre 5 et 12 stations ont été réaffectés aux centroides des
classes pour lesquels ces créneaux sont plus proches. Les créneaux horaires enregistrant moins de
5 stations ne sont pas pris en compte dans cette analyse. La figure 44 représente la courbe des
indices de classification (Michelangeli et al., 1995) a 98% du degré de significativité apres 100
simulations du bruit rouge. Cet indice est égal a 1 si toutes les 500 partitions sont identiques et
sont indépendantes du choix des barycentres initiaux. Le nombre de classe retenu représente la
classe pour laquelle la classification est plus robuste et pour lequel les CI passent au-dessus du
bruit rouge. Notre but est de définir des partitions statistiquement robustes qui peuvent étre utile
pour mieux discriminer les anomalies de nuages bas en Afrique Centrale particulierement sur la

facade atlantique.
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Figure 45 — Partitionnement en classe des 26 stations des nuages bas de la facade atlantique.
Les 26 stations sont celles qui enregistrent au moins 25% des données pour les 39 saisons Mai-
Octobre. Sur un total de 57408 créneaux horaires, seuls 36940 représentants 64% des créneaux
horaires sont retenus pour la classification. Ces créneaux horaires couvrent au moins 13 stations.
Les créneaux horaires enregistrant plus de 5 stations et moins de 13 ont été affectés a chacune des
classes au moyen de la distance euclidienne. Les triangles représentent les stations et les couleurs

indiquent l'intensité (octas) moyenne des nuages bas pour chaque station.

La figure 45 représente la distribution spatiale des 26 stations sur la facade atlantique pour
chacune des classes de nuages bas. Les nuages bas sont distribuées des classes les moins couvertes
(classes 1<4octas) vers les classes les plus couvertes (classes 5 et spécialement la classe 6 >7
octas). Avec une densité en nuageuse bas de moins de 4 octas (représentant un ciel a moitié
couvert), la classe 1 décrit un affaiblissement progressif des nuages bas de la fagade atlantique
vers le centre du bassin décrivant un gradient Ouest/Est. Ce gradient est également présent a
la classe 2 caractérisée par un renforcement des nuages sur les cotes gabonaises. De couverture
nuageuse plus dense, les stations des classes 5 et6 sont les plus couvertes (couverture >6 octas)
et caractérisent un ciel sombre sur la fagade atlantique jusqu’environ 15°E.

Décrivant la fréquence d’occurrence mensuelle des différentes classes au cours du cycle diurne,
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la figure 46 traduit une forte fréquence de la classe 1 au mois de mai et particulierement entre 16 et
22 LT. Cette fréquence décroit de fagon graduelle au cours du cycle saisonnier avant de commencer
a augmenter au mois d’octobre (fig 47). Inversement un minimum est observé dans la variation du
cycle diurne de la classe 1 au mois de mai entre 07 LT et 10 LT correspondant a un ciel a moitie
couvert (classe 4<4 octas, figure 46). Le maximum de cycle diurne de la classe 2 est observé dans
l'aprés-midi entre 16 LT et 19 LT (figure 46). Cette classe semble beaucoup plus fréquente entre
septembre et octobre (figure 47). Alors que les autres classes varient considérablement au cours du
cycle saisonnier, la classe 3 reste relativement constante (figure 47). La classe 4 observe son pic de
fréquence au mois de mai a 10 LT. Cette fréquence décroit au cours du cycle saisonnier jusqu’au
mois de septembre (figure 47). Les classes 5 et 6 commencent & apparaitre au mois de mai dans la
deuxiéme moitié de la nuit et en début de matinée (figure 46). Leur fréquence s’intensifie au cours
du cycle saisonnier et le pic est atteint en Juillet-septembre entre 07 et 10 LT pour décroitre en
fin d’apres-midi et atteindre son minimum a 22 LT au mois d’octobre (figure 46). Exception faite

des classes 5 et 6, toutes les autres classes observent leur minimum de cycle diurne entre 07 et 10

LT (figure 46).
Jul
Oct !

01 04 07 10 13 16 19 22

Classe#6

Classe#5

Classe#4

Classe#3

Classe#2

Classe#1

Figure 46 — Fréquence d’occurrence mensuelle des 6 classes de nuages bas au cours du cycle
diurne. Les bars sont subdivisées en 6 morceaux et coloriées du jaune clair au noir, allant respec-

tivement de la classe 1 (moins couverte) vers la classe 6 (plus couverte).
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Figure 47 — Fréquence d’occurrence mensuelle des 6 classes de nuages bas au cours du cycle
saisonnier. Les bars sont subdivisées en 6 morceaux et coloriées du jaune clair au noir, allant

respectivement de la classe 1 (moins couverte) vers la classe 6 (plus couverte).

3.6.2 Analyses composites

a) les nuages bas des réanalyses ERA5

La figure 48 met en relief la signature des nuages bas ERA5 dans chacune des classes. Seules
les anomalies significatives a 95% du degré de significativité aprés 100 permutations des types de
classes sont représentées. L’analyse comparée des figures 45 et 48 laisse entrevoir que la signature
des nuages bas ERAb dans les différentes classes de nuage n’obéit pas de fagon quasi identique a
celle des observations EECRA. Les classes 1 et 4 enregistrent un déficit de nuages bas alors qu'un
excédent est observé pour les classes 5 et 6 (figure 48). Ces biais peuvent étre liés a la méthode
statistique appliquée pour distinguer les types de classe. Mais la source d’erreur la plus plausible

serait liée a la capacité des réanalyses ERA5 a représenter avec précision les nuages bas.
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Figure 48 — Composites des anomalies non désaisonnalisées de la fréquence d’occurrence des
nuages bas des réanalyses ERAS sur la période (1979-2018) pour chaque type de classe. Les
points noirs représentent les anomalies significatives a 95% du degré de significativité apres 100

permutations du cycle saisonnier.

b) Le vent des réanalyses ERA5

La dynamique du vent a 925hpa associée a chaque classe est représentée par la figure 49.
Les classes présentent des caractéristiques différentes selon qu’on soit sur le continent ou sur
I'océan. Sur le continent, la classe 1 (moins nuageuse) et la classe 4 sont caractérisées par des
anomalies d’est qui affaiblissent la vitesse du vent dans le bassin du Congo. Les classes 3 ,5 et 6
sont caractérisées par un flux de sud-ouest qui renforce la vitesse du vent au niveau des versants
et des plateaux de la facade atlantique. Sur I'océan, les structures dynamiques qui accompagnent
le renforcement (I’affaiblissement) de la vitesse du vent sont pour la plupart caractérisées par des

anomalies de sud-est (nord-ouest).
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Figure 49 — Composites des anomalies non désaisonnalisées de la fréquence d’occurrence du
vent a 925hpa des réanalyses ERAS sur la période 1979-2018 pour chaque type de classe. Les
points noirs représentent les anomalies significatives de la vitesse du vent (m/s) a 95% du degré
de significativité apres 100 permutations du cycle saisonnier. Les aplats (couleurs) représentent

les anomalies de la vitesse du vent et les vecteurs leur direction.

La figure 50 représente les séquences composites de chacune des types de classe, allant de
TO0-6 jours a T0+8 jours. Ces composites sont réalisées en considérant pour une classe donnée, la

différence entre les indices binaires du i-eme jour et du jour i-1.
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Pour les données ERADS, la classe 1 décrit un renforcement de la vitesse du vent dans 'océan
a T0-6 et TO-4 et un affaiblissement au Gabon couplé aux anomalies d’est perpendiculaire a la
cote a T0-2. Pour la classe 2, aucun signal significatif n’est observé sur la fagade atlantique sauf
au niveau du Golfe de Guinée marquée par un renforcement de la vitesse du vent accompagné par
des anomalies d’ouest & T0O+6. Pour la classe 3, le renforcement de la vitesse du vent est observé
de T0-6 a T0-2, avec un affaiblissement des alizés sur 'océan a T0-2 et sur I’ensemble du bassin a
partir de T0. Pour ce qui est des classes (classeb et 6) les plus sombres de EECRA, la stationnarité
observée sur les versants est accompagnée des anomalies d’ouest, méme si la signature des nuages
bas ERA5 a la classe 5 devient moins significative a partir de T0O+2. Pour la classe 6, et a partir
de T0O+2 jusqu’a T0+8, le vent s’affaiblit progressivement sur l'océan et au-dessus du golfe de
Guinée accompagné par un renforcement de la mousson de nord-ouest.

Bien que la vitesse du vent soit controlée par la topographie, ’analyse des structures spatiales
(figure 49 et 50) montrent que la distribution des nuages bas ERA5 obeit & la vitesse du vent.
Pour les classes 5 et 6 alors que la couverture nuageuse est maximale, la vitesse du vent est plus
intense associée a une divergence qui serait le moteur de I’advection de I'humudité de 'ocean vers
le continent. Par contre sur les plaines cotieres (figure 32b) du Sud-ouest du Gabon et a port
Gentil, alors que la classification EECRA (figure 45) indiquent une forte couverture nuageuse, la
vitesse du vent est extrémement faible. Tout de méme au niveau des versants la signature des
nuages bas pour les classes 5 et 6 est accompagnée d’anomalies d’ouest positives de la vitesse du
vent. La surestimation des nuages bas a la classe 1 et la sous-estimation aux classes 5 et 6 au
Gabon (figure 48) comparées a la classification EECRA pose la question de la représentativité des
nuages bas dans ERAS5. De méme, la différence dans la représentativité des nuages bas ERAS sur
les plaines cotieres et les versants Est (jusqu’aux plateaux) ainsi que la signature du vent dans les
régions sus évoquées laissent entrevoir des processus différents selon qu’on soit a la cote ou plus
loin dans le continent qui accompagneraient la formation des nuages bas.

c) Les températures de surface de la mer (SSTs)

Une analyse des SSTs a 1’échelle intra-saisonniére (figure 51) montrent des comportements
différents pour chacune des 6 classes. La classe la moins couverte (classel) et la classed sont
associées aux anomalies chaudes dans I'atlantique Est. Au méme moment, les clases 5 et6 qui sont
les plus nuageuses observent des anomalies froides dans I’Atlantique jusqu’au Golfe de Guinée.
Une analyse des séquences temporelles (figure 52) des composites des anomalies de surface de la

mer montre une relative stabilité du comportement de 'océan.
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d) Le rayonnement solaire incident

Comme précédemment, les types de classe ont été utilisés pour construire des composites des

anomalies non désaisonnalisées du rayonnement direct atteignant la surface de la terre. Le but

de cette analyse est de voir la signature du rayonnement dans chaque classe et leur modulation

par les nuages bas. La figure 53 présente les résultats de ces analyses composites. La classe 1

représentant un ciel clair est caractérisée par un bassin plus éclairé (environ 30 «~ 40W/m? de

plus) tandis que la classe 6 la plus couverte est la plus sombre. La classe 3 présente un dipdle

Sud/nord, et les classes 4 et 5 un dipole Est/ouest plus au sud du Gabon en parfaite adéquation

(sauf la classe 4) avec la densité de la couverture nuageuse basse EECRA (figure 45).
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Figure 53 — Composites des anomalies non désaisonnalisées du rayonnement solaire DNI (1983-

2015) pour chacune des classes de nuages bas.
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La figure 54 représente le cycle diurne du rayonnement solaire pour chacune des classes de
nuages bas. Seuls les pixels proches des 26 stations EECRA ont été utilisés pour le tracé de cette
figure. L’analyse de cette figure montre que pour chacune des classes, le maximum du cycle diurne
de rayonnement est observé a 13 LT. Excepté la classe 1 qui observe le maximum de cycle diurne
au mois d’Aoft, toutes les autres classes observent leur maximum au mois de Mai. L’amplitude
des cycles diurnes de rayonnement des classes suit considérablement la distribution des nuages
bas EECRA. Cette amplitude va de fagon décroissante de la classe 1 (moins nuageuse), vers la
classe 6 (plus sombre). Ces résultats corroborent les attentes et répondent a I’hypothese selon

laquelle les nuages modulent le rayonnement solaire incident.

Tableau 5 — Tableau des valeurs représentant la couverture nuageuse (en Octas) pour chaque

classe et par mois des nuages bas EECRA.

Mois
Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre
Classes
1 3.53 | 349 | 3.48 | 3.66 3.64 3.86
2 4.45 | 4.61 4.66 4.91 4.81 4.70
3 4.68 | 4.80 | 4.86 | 5.10 5.03 4.90
4 493 | 5.16 | 5.34 5.37 5.29 5.14
5 5.63 | 5.68 | 5.90 | 5.94 5.83 5.66
6 6.07 | 6.23 | 6.42 6.52 6.28 6.11

La classification des nuages basée sur les observations in situ EECRA nous a permis d’obtenir
une représentation des nuages en 6 classes. Elles vont dans cet ordre des classes moins couvertes
(représentant un ciel clair) aux classes les plus nuageuses (ciel couvert, classes 5 et 6). Les analyses
composites nous donnent des résultats en quasi-adéquation avec la typologie des classes EECRA
pour chacune des classes exception faite de la classe 4. Tout d’abord les composites des nuages
ERA5 observent un déficit de couverture en nuages bas a la classe 4 (figure 49) alors que cette
classe enregistre en moyenne et pour tous les mois de la saison des quantités de nuages supérieures
aux classes 2 et 3 (tableau2, figure 45) qui enregistrent un excédent en nuages bas (figure 48). En
terme de dynamique atmosphérique, les classes 1 et 4 décrivent quasiment le méme comportement
dynamique (Figure 49) alors que les quantités de nuages varient en moyenne mensuelle (tableau 2)
de 3.5 et 5 octas respectivement pour les classes 1 et 4. Une observation des classes 2 et 3 montrent
que celles-ci enregistrent dans ERA5 un excédent relatif par rapport a la classe 4 (figure 48). La

particularité de la classe 4 a décrire des comportements proches de celles de la classe 1 alors
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que cette derniere est la moins nuageuse, questionne non seulement des processus qui pourraient
entrés en jeu dans cette classe de nuages bas, mais aussi de la capacité des réanalyses améliorées

ERA5 a simuler la couverture nuageuse basse.

3.6.3 Analyse spectrale

Pour identifier les fréquences de variabilité présentes dans la région au cours de la saison,
I’analyse spectrale des types de classes obtenus par la méthode des K-means a été réalisée. Les
résultats obtenus pour chaque type de classe, grace a la méthode d’entropie maximale appliquée
sur les indices calculés et filtrés sur trois jours glissants sont représentés a la figure 55. A léchelle
saisonniere ou annuelle, 1'utilisation des chroniques ayant moins de 5% de données manquantes

pour chaque type de classes nous permet de déterminer les gammes de variabilité de périodicité

dominantes.
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Figure 55 — Spectre de Mai & octobre pour chaque classe de nuages bas pour la période 1974-2009.
A Téchelle saisonniere ou annuelle, les chroniques sur trois jours glissants de chaque classe sont

calculées et filtrées. Seuls les pics significatifs a 95% du degré de significativité sont représentés.

Les pics significatifs a 95% du degré de significativité sont détectés pour chaque classe. Ils
sont particulierement présents dans une gamme de périodicité allant de 3 a 10 jours. La présence
des signaux dans une gamme de périodicité allant de 3-10 jours entre en accord avec les résultats

trouvés par Kamsu-Tamo et al. (2014). En effet s’appuyant sur des données d’observations jour-
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nalieres de convection, de précipitation et des réanalyses, les précédents auteurs ont détecté des
structures des gammes de périodicité dominantes de 2-8jours qui traversent I’Afrique Centrale.
Outre les signaux de périodicité 2-10jours, on observe également a la figure 56 la présence des
signaux saisonniers bien marqués pour les classes 1, 2 et 4.

L’objectif de cette partie était de déterminer et de décrire les différentes signatures spatiales
des nuages bas EECRA, d’évaluer la signature des parametres tels que le vent, le rayonnement, les
SSTs et de déterminer les précurseurs pouvant accompagnés la formation de ces nuages. Six classes
de nuages ont été déterminées. Il ressort que la classe 1 la moins nuageuse observe le maximum
de son cycle diurne au mois de Mai entre 16 LT et 22 LT tandis les classes les plus nuageuses
(classes 5 et 6) observent leur maximum de cycle & 10 LT entre Juillet et Aotut. La signature des
nuages ERA5 dans les différentes classes montre qu’ils sont fortement contrdlés par la topographie.
Caractérisées par des anomalies d’ouest du vent sur les plaines cotieres et les versants au vent
de la facade Atlantique, les classes les plus nuageuses sont également associées a une remontée
d’eaux froides dans I’Atlantique Est. Mais ’analyse des séquences temporelles indiquent plutot
une relative stabilité des températures de surface de la mer. La signature du rayonnement solaire
dans les différentes classes respecte a peu pres la classification des nuages EECRA. La classe la
moins nuageuse (plus nuageuse) de EECRA correspond a la classe la plus éclairée (plus sombre).
Le maximum de cycle diurne de rayonnement a lieu a 13 LT. Exceptées les classes 1 et 5 qui
observent leur maximum au mois d’aout, toutes les autres classes observent leur maximum au
mois de Mai. L’amplitude du cycle diurne de la classe 1 est d’environ 475W /m? largement au-
dessus de 350W /m? des classes sombres 5 et 6. L’analyse spectrale montre la présence des signaux
de fréquences 2-10jours pour chacune des classes ainsi qu'une forte empreinte de la saisonnalité

aux classes 1, 2 et 4.
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Conclusion générale

Ce travail de these s’inscrit particulierement dans le cadre de la documentation de la cou-
verture nuageuse basse en Afrique Centrale. Dans un premier temps, nous avons fait une étude
climatologique de la couverture nuageuse sur les trois étages atmosphériques. Cette étude préli-
minaire nous a permis de déterminer les mois de début de formation des nuages bas, mais aussi
de choisir avec objectivité notre saison d’intérét sur laquelle nous porterons nos analyses. Ainsi :

v/ Il ressort que I'extension spatiale des nuages bas différe selon que 1’on soit sur le continent
ou sur l'océan. Sur le continent, la distribution des nuages bas en Afrique Centrale suit un
gradient ouest/est et sur I'océan un gradient Sud/nord.

v/ Sur le continent ces nuages commencent a se former au mois de Mai et se dissipent au
mois Novembre. Ils se maintiennent sur I’océan jusqu’au mois de Décembre avec une phase
d’intensification de Juillet a Septembre.

v/ Les nuages de moyenne altitude bien que tres peu fréquent dans le bassin conservent un
cycle saisonnier constant

v/ Les nuages hauts semi-transparents dominent pour I’essentiel la couverture nuageuse dans
la zone.

Nous avons également essayé d’établir au moyen des données de pluies TRMM, des données
de rayonnement ou de la combinaison des deux produits, de délimiter la charniere climatique en
Afrique Centrale. Cette charniére devrait caractériser la limite climatique entre I’hémisphére nord
et 'hémisphere sud. Les données TRMM sont les seuls produits qui nous ont permis de distinguer
ces deux grandes régions climatiques, méme si la délimitation n’est pas tres correcte. Ces deux
régions (distinguées en trois zones) sont quasi symétriques par rapport a I’équateur géographique.
Elles different par I’évolution du cycle saisonnier moyen des précipitations mais également par
les mécanismes qui engendrent les pluies. Dans ’hémisphere nord, méme si les deux zones de

cet hémisphere sont sous 'influence du JET et de AEJ-N, nous avons pu distinguer le golfe de
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guinée du reste du bassin équatorial. D’abord en raison de son cumul annuel de précipitation
(2400mm) et du retard observé dans le timing du premier pic de pluies, mais aussi en raison de
I'influence de la topographie et des advections océaniques. La variabilité saisonniere des nuages
bas nous montre que ceux-ci sont plus occultants sur la facade Atlantique pendant la saison JJAS.
Nous nous sommes focalisés dans la suite sur les nuages bas car les mécanismes de formation de
ces nuages sont encore mal connus en Afrique Centrale. Surtout que le maintien de ces nuages
pourrait étre compromis dans un contexte de changement climatique avec des conséquences sur
les foréts du bassin du Congo. Il était question dans cette partie d’étudier finement le cycle diurne
des nuages bas, leur étendue spatiale au moyen de plusieurs sources de données, et d’aborder les
mécanismes dynamiques qui peuvent accompagner la formation de ces nuages bas. Il ressort donc
que :

v/ La signature spatiale des nuages bas sur la fagade Atlantique, 'amplitude et la phase du
cycle diurne sont fortement controlées par la topographie. Ainsi nous avons partitionné
notre zone d’étude pour distinguer les plaines cotieres, les plateaux et les versants dans
notre analyse. Une analyse comparée avec les produits EECRA montre que les plaines
cotieres sont plus nuageuses et présentent un pic de nuages entre 04 et 06 heure locale. Au
niveau des plateaux et des versants au vent, l’amplitude du cycle diurne est plus grande et
la phase est observée plutét vers 10 heure locale. Les versants Est des hautes terres sont
moins couverts en nuages bas et le pic est observé en fin de matinée.

v/ Alors qu’on observe en JJAS un gradient Nord/Sud des SSTs et une remontée des eaux
froides dans I’Atlantique Est, la dynamique atmosphérique en présence décrit une circu-
lation de Walker d’échelle régionale qui favoriserait le développement de nuages bas. Des
composites visant a sélectionner dans les réanalyses ERA-intérim les jours de SAFNWC
couvrants au moins 75% de nuages bas au Gabon sur trois jours consécutifs ont été réali-
sées. Ces jours nuageux sont associés a une ascendance a 13 heure locale dans le bassin et
de la subsidence a la cote a 07 heure locale. L’humidité relative (90%) en présence dans la
zone favoriserait les conditions de stabilité et limite ’extension verticale des couches nua-
geuses. De méme l'effet de foehn marqué par une décroissance de la température potentielle
favorise la dissipation des nuages bas sur les versants Est des hautes terres.

Nous avons également procédé a la détermination des structures spatiales de la couverture

nuages basses des données in situ EECRA. L’idée étant d’analyser la signature des autres compo-
santes atmosphériques comme le vent, les SSTs, le rayonnement et de déterminer les précursseurs

potentiels de nuages bas. Ainsi, en appliquant la méthode statistique dite des centres mobiles sur
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26 stations EECRA de la fagade atlantique, six classes de nuages bas ont été discriminées. Les
classes sont caractérisées par leur densité en couverture des nuages bas. Elles sont rangées des
classes les moins couvertes (plus éclairées) vers les classes les plus couvertes (plus sombres). Il
ressort que :

v/ La classe 1 la moins nuageuse observe le maximum de son cycle diurne au mois de Mai

entre 16 heure locale et 22 heure locale tandis les classes les plus nuageuses (classes 5 et
6) observent leur maximum de cycle a 10 heure locale entre Juillet et Aodt. La signature
des nuages ERA5 dans les différentes classes montre qu’ils sont fortement controlés par
la topographie. Concernant les classes les plus sombres (plus nuageuses, classes 5 et 6),
elles sont caractérisées sur les plaines et les versants au vent par des anomalies d’ouest du
vent ainsi qu’'une remontée d’upwelling dans I'atlantique Est. Mais I'analyse des séquences
temporelles allant de T0-6 & T048 jours montrent que les températures de surface de la
mer ne varient presque pas dans temps. La signature du rayonnement solaire dans les
différentes classes respecte a peu pres la classification des nuages EECRA. La classe la
moins nuageuse (plus nuageuse) de EECRA correspond a la classe la plus éclairé (plus
sombre). Le maximum de cycle diurne de rayonnement a lieu a 13 heure locale. Exceptées
les classes 1 et 5 qui observent leur maximum au mois d’aodt, toutes les autres classes
observent leur maximum au mois de Mai. L’amplitude du cycle diurne de la classe 1 est
d’environ 475W /m? largement au-dessus de 350W /m? des classes sombres 5 et 6. L’analyse
spectrale montre la présence des signaux de fréquences 2-10jours pour chacune des classes
ainsi qu’'une forte empreinte de la saisonnalité aux classes 1, 2 et 4.

Ayant utilisé plusieurs sources de donnée, cette these a été aussi I'occasion de faire des com-
paraisons entre les produits SAFNWC et les observations in situ. L’idée étant de déterminer
et d’expliquer les causes de potentiels biais dans les produits SAFNWC. Ainsi les analyses ont
montré que les produits SAFNWC sous-estiment les nuages bas de nuit par rapport aux obser-
vations in situ EECRA. Cette sous-estimation proviendrait du choix des seuils températures de
brillances pour les créneaux horaires nocturnes. Plus plausible reste le choix du maillage spa-
tial ou du nombre de pixel choisi autour d’'une station ECCRA pour décrire cette derniere. En
effet en prenant un espace de 3km (1pixel) ou de 9km (3 pixels) autour des stations, cela n’a
pas permis d’améliorer de facon significative la détection des nuages bas dans SAFNWC. Mais
pour un seuillage a 21 km (7x7pixels) et en supposant que si un pixel est couvert alors tous les
autres sont également couverts, une nette amélioration a été observée et les fréquences du cycle

des nuages bas SAFNWC se rapprochent des celles de EECRA. Les analyses jusqu’ici réalisées
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ne nous renseigne pas sur les éléments qui pourraient engendrer la formation, le maintien et la
dissipation des nuages. Les réanalyses ERA-intérim et ERA5 ne nous ont pas permis de mettre
en exergue la présence des jets nocturnes de basses couches comme en Afrique de I'ouest. Bien
que nous ayons pu détecter les signaux de 2-10 jours qui seraient présents dans la zone, la nature

de ces signaux reste inconnue et leur impact sur la couverture nuageuse basse reste incertaine.

Perspectives

Les perspectives envisageables a 'issue de ce travail sont les suivantes :
e Etudier les processus qui engendrent la formation, le maintien et la dissipation des nuages
bas en Afrique centrale.

e Investiguer le role joué par les nuages bas dans le climat de la sous-région.

» Sur ’analyse des processus

La climatologie des nuages bas nous a montré que ces derniers sont plus occultants en JJAS.
Ils commencent a se former au mois de Mai et se dissipent au mois de Septembre. Utilisant
les produits satellitaires et d’observations in situ, le cycle diurne des nuages a également été
profondément étudier dans ce travail. Mais les précursseurs de ces nuages bas n’ont pas encore
été élucidés. Nous avons essayé de mettre en exergue au moyen des réanalyses la présence des jets
nocturnes de basses couches sans succes. L’analyse spectrale a tout de méme ouvert une breche
sur la présence des signaux atmosphériques de types d’ondes qui traverseraient la sous-région. Il
serait donc indispensable de poussez les analyses afin de schématiser les processus microphysiques,
dynamiques et thermodynamiques qui caractérisent les nuages bas en Afrique Centrale afin de
décrire les mécanismes qui engendrent la formation des nuages bas et qui les dissipent.

» Sur le role joué par les nuages

La plupart des études qui portent sur le climat de I’Afrique Centrale s’intéresse beaucoup
plus aux projections climatiques et a I’évaluation des modeles climatiques a simuler éfficacement
le climat de la sous-région. Les parametres jusqu‘a présent pris en compte sont généralement la
convection, les précipitations, le vent, ’humidité ignorant ainsi le role que pourrait jouer les nuages
et particulierement les nuages bas. Dans ce travail au travers de la discrimination en types de
classe, nous avons essayé de montrer I'impact de la couverture nuageuse basse sur le rayonnement
incident. Il serait dont judicieux de pousser les analyses en adoptant d’autres méthodes pour
évaluer I'impact des nuages bas sur la température et méme les précipitations. L 'utilisation d'un

modele climatique prenant en compte ces parametres pourrait étre nécessaire. Etant donné que la
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terre est recouverte a 70% de nuages, ces derniers ont tendance a réflechir le rayonnement solaire
incident pendant la journée contribuant au refroidissemnt de la terre. De méme pendant la nuit ils
bloquent le rayonnement infrarouge émis par la terre contribuant ainsi au rechauffement de cette
derniere et de 'atmospheére terrestre en générale. Dans la méme lancée, certains auteurs pensent
que la maniére dont les nuages couvrent la terre pourrait étre entrain de changer en raison du
réchauffement global. Les calculs du GIEC sur le changement climatique basés sur une estimation
de la couverture nuageuse présentent une marge d’erreur importante, comme souligné dans son
rapport de 2013. C’est méme la principale marge d’erreur des modeles actuels de prévision. 1l
s’avere donc nécessaire de poursuivre les études a I’échelle inter annuelle pour évaluer I'impact a

long terme des nuages sur le climat.
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Annexe

A Compléments sur I’Analyse en Composante Principale

Probabiliste

A.1 Modeles a variables latentes, analyse factorielle
A.1.1 Analyse factorielle

Un modele de variable latente cherche a relier un modele de dimension d a un vecteur de
dimension ¢ correspondant aux variables latentes (ou non observées) x. Le modele le plus courant

de ce type est analyse factorielle (Bartholomew, 1987) ou la relation est linéaire :

y=Wzr+pu+e (3.1)

La matrice W de dimension d X ¢ relie les deux ensembles de variables, tandis que le parametre
i permet au modele d’avoir une moyenne non nulle. ’'objectif est que, avec ¢ < d, les variables
latentes offriront une explication plus succinte des dépendances entre les observations. Par conven-
tion, x «~ N(0, I), et les variables latentes sont définies comme indépendantes et gaussiennes avec
une variance unitaire. En spécifiant en outre que le modele d’erreur, ou de bruit, doit étre éga-
lement gaussien € «~~ N(0, ¥), I’équation (3.1) induit une distribution gaussienne correspondante
pour les observations y «» N(WW7T +W ). Les paramétres du modele peuvent donc étre déterminés
par le maximum de vraisemblance, bien que, comme il n’existe pas de solution analytique pour W
et WU, leurs valeurs doivent étre obtenues par une procédure itérative. En faite I'hypothese clé du
modele d’analyse factorielle est que, en limitant la covariance d’erreur ¥ est une matrice diagonale
dont les éléments ¢ sont généralement estimés a partir des données, les variables observées t; sont
conditionnellement indépendantes étant donné les valeurs des variables latentes x. Ces variables
latentes visent donc a expliquer les corrélations entre I’'observation tandis que ¢ représente la va-
riabilité propre a un t; particulier. C’est ici que I’analyse factorielle differe fondamentalement de

I’ACP standard qui traite éffectivement la covariance et la variance de maniere identique.
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A.1.2 De Panalyse factorielle a I’ ACP

En raison de la distinction faite entre variance et covariance dans le modele standard d’analyse
factorielle, le sous-espace défini par les estimations du maximum de vraisemblance des colonnes de
W ne correspondra généralement pas au sous-espace principal des données observées. Cependant,
certains liens entre les deux méthodes ont été établis, et sont centrés sur le cas particulier d'un
modele d’erreur isotrope, ot les variances résiduelles ¥; = o2 sont contraintes d’étre égales. Ainsi,
la variance résiduelle o2 est présumée connue. Dans ce cas, le maximum de vraisemblance est
équivalent a un critere des moindres carrés, et une solution en composantes principales émerge

de maniere simple.

A.2 Modeles probabilistes

L’utilisation du modele de bruit isotrope gaussien N(0,02I) pour en conjonction avec I’équa-
tion (A.1) implique que la distribution de probabilité conditionnelle sur 1'espace y est donnée

par :

ylx ~ N(Wz + p,0*I) (3.2)

La distribution marginale sur les variables latentes est gaussienne et définie de maniere conven-
tionnelle par z «~ N (0, ), la distribution marginale pour les données observées y est facilement
obtenue en intégrant les variables latentes et est également gaussienne : y « N(u, C), ou C est la

covariance du model d’observation definie par :
C=WWT +o%I (3.3)

et

W =U,(A, — o*)'*R (3.4)

U, est une matrice de dimension d x g contenant sur les colonnes les vecteurs propres de la matrice

de covariance S des observations .

SIS X (35
TN & a ‘
A, représente la matrice carrée diagonale des ¢ valeurs propres (Ai,---,A,) des vecteurs

propres de S et R est une matrice orthogonale arbitraire de dimension ¢ X q.
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B Compléments sur la régionalisation
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Figure 56 — Partitionnement en deux Régions au moyen de la méthode k-means appliquée sur
5424 pixels continentaux du rayonnement direct DNI pour la période 2000 — 2013. A gauche les
différentes zones obtenues. A droite le cycle saisonnier moyen (WW/m?) de chaque zone filtrée a 90

jours
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Figure 57 — Partitionnement en quatre Régions au moyen de la méthode k-means appliquée sur
5424 pixels continentaux du rayonnement direct DNI pour la période 2000-2013. A gauche les
différentes zones obtenues. A droite le cycle saisonnier moyen (W/m?) de chaque zone filtrée a 90

jours
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ABSTRACT

Western central Africa (WCA) was recently shown to be one of the cloudiest areas of the tropics. Analyzing
an ensemble of satellite products and surface cloud observations, we show that in June-September, WCA
cloud cover is dominated by single-layered low stratiform clouds. Despite an underestimation of low cloud
frequency in satellite estimates at night, comparisons with surface observations bring insights into the spatial
distribution and diurnal cycle of low clouds. Both appear strongly influenced by orography: to the west, the
coastal plains and the ocean-facing valleys have the largest cloud cover and a lower-amplitude diurnal cycle
with a maximum cloud phase at 0400 local time (LT). To the east, across the windward slopes, plateaus, and
downwind slopes, the cloud cover becomes progressively reduced and the diurnal cycle has a larger amplitude
with a maximum cloud phase at 1000 LT. In terms of atmospheric dynamics, the east/west gradient observed
in low cloud frequency and amount is related to a foehn effect without substantial rainfall on windward slopes.
The diurnal cycle of low clouds on the windward slopes and plateaus is related to the reversal, from mean
subsidence at 0700 LT over the Atlantic and inland to rising motion inland at 1300 LT. In addition, the airmass
stability in low levels prevents the vertical development of cloud cover. Last, we could not detect in the
European reanalyses any nocturnal jet as observed in southern West Africa (SWA), suggesting different

mechanisms triggering low cloud formation in WCA compare to SWA.
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1. Introduction

Clouds are important components of weather and
climate. Clouds modulate water and energy budgets
through rainfall and solar/terrestrial radiation. How-
ever, clouds are one of the most challenging aspects for
climate modeling (Bony et al. 2015). Simulated cloud
fields still present large biases as compared to satellite
observations, and models show wide intermodel spread
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(Jiang et al. 2012; Lauer and Hamilton 2013). The
unrealistic representation of cloud cover is the main
source of uncertainty in global warming projections
(Dufresne and Bony 2008). This is particularly so for low
stratiform clouds, which are among the least well-
simulated clouds by climate models. Low stratiform
clouds play a critical role in energy budgets, as they emit
longwave radiation at a similar temperature to the land
surface, but they also scatter visible solar radiation.
Their importance combined with their poor represen-
tation in models induces large biases in simulated energy
budgets [see Cheng and Xu (2015), and references
within].

In the tropics low stratiform clouds are common over
the eastern basins of the subtropical oceans (Klein and
Hartmann 1993; Eastman and Warren 2014), where sea
surface temperatures are cold and the thermal inversion
that caps the planetary boundary layer (PBL) is strong.
They are also frequently observed over the neighboring
arid coastal areas, for example, in California (Pilié et al.
1979; Torregrosa et al. 2016), Chile (Muiioz et al. 2016),
and Namibia (Cermak 2012), where they are particu-
larly important from an ecosystem perspective. Indeed,
by lowering the temperatures and bringing a sub-
stantial amount of water (in the form of fog mainly) to
these arid coastal areas, clouds sustain forests where
they otherwise would not be observed (Garcia-Santos
et al. 2004; Del-Val et al. 2006). The annual cycle of low
clouds is closely tied to the annual cycle of static sta-
bility, while their diurnal cycle usually shows a peak
near sunrise and moderate amplitude (Eastman and
Warren 2014).

Apart from these abovementioned areas (eastern
basins of the subtropical oceans and their coastal mar-
gins), low stratiform clouds are not the dominant cloud
type in the tropics. This especially holds true over
tropical land areas (Eastman and Warren 2014).
Therefore, most of studies dedicated to cloud cover over
tropical land—and Africa in particular—focus on the
high opaque clouds (e.g., cumulonimbus) and the re-
lated mesoscale convective systems (MCSs; e.g., Jackson
et al. 2009; Kamsu-Tamo et al. 2014; Laing et al. 2008;
Sassen et al. 2009; Vondou et al. 2010). Indeed, these
systems and associated clouds bring much of the yearly
rainfall to the tropics, so year-to-year variations in
amount are critical for ecosystem viability and societies.
However, in tropical Africa a region has been shown to
stand apart from this general pattern: southern West
Africa (SWA), that is, the region extending from Ivory
Coast to Nigeria and up to 9°N. During July-September
(JAS), SWA is regularly covered by low stratiform
clouds (Knippertz et al. 2011; Schrage and Fink 2012;
van der Linden et al. 2015). The latter studies, based on a
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combination of satellite estimations and in situ obser-
vations, point to a specific spatial evolution of this cloud
cover along the diurnal cycle. It is at its minimum at
1800LT, with the largest frequencies of occurrence
[20%-30% according to Meteosat Second Generation
(MSG) retrievals] confined to the coast (south of 6°~7°N).
After sunset the cover thickens and extends northward
through 10°N until the next day at around 1000LT
(with frequencies of occurrence reaching ~40%). After
1000 LT the cover thins out, opens (or even breaks up
into fair-weather cumuli along its northern edge), and
dissipates in the afternoon. This diurnal evolution is
different from that of the maritime stratus over the Gulf
of Guinea: there, the stratiform clouds dissipate more
rapidly in the early morning. The formation of a noc-
turnal low-level jet (NLLJ) is a key factor for the
nighttime development of low clouds in SWA (Schrage
et al. 2007; Schrage and Fink 2012; Schuster et al. 2013):
the associated wind shear enhances mechanically the
vertical mixing of the air mass. The impact of cloud
cover on the water budget is significant. Low stratiform
clouds are usually nonprecipitating, contributing to the
relative dryness of the JAS season in SWA (locally re-
ferred to as ‘“‘the little dry season’). They also sub-
stantially impact the incoming solar and outgoing
terrestrial radiation (e.g., SWA receives only 150 Wm >
in JAS; i.e., half as much radiation as the Sahel region
farther north), and therefore surface temperature
(Knippertz et al. 2011; Schuster et al. 2013). A correct
simulation of this cloud cover by climate models is
therefore of importance. However, Hannak et al. (2017)
analyzing simulations from an ensemble of models
participating in CMIPS noted large biases and a large
spread between models in the simulation of the cover of
low clouds as compared to ERA-Interim. The simulated
cloud cover is too high and displays a too-weak diurnal
cycle. Most of the models also overestimate the NLLJ,
and the associated dry and cold advection.

In this study we show that the neighboring region of
western central Africa (WCA; Fig. 1) is also frequently
blanketed by low stratiform clouds from June to September.

WCA is the region extending from ~6°S-5°N, 8°-18°E,
bounded to the south by the Congo River, to the north
by the Cameroonian volcanic rift, to the west by the
Atlantic, and to the east by the Congo and Ubangi
Rivers. It encompasses part of Cameroon, the Central
African Republic (CAR), the Democratic Republic of
the Congo (DRC), the Republic of Congo, Equatorial
Guinea, and Gabon. The topography is dominated by
plateaus (e.g., Batéké) and massifs (e.g., Chaillu, Crystal)
of medium altitude (~500-900 m MSL) incised by rivers
such as Sanaga and Ogooué. These plateaus are rela-
tively close to the coast, particularly in Cameroon
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