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INTRODUCTION

Le changement climatique est aujourd’hui un sujet de préoccupation majeure dans tous les
milieux : économique, social, politique et scientifiques (Koungbanane et al., 2019). Ce
phénomene a pour effets : le réchauffement de la planéte avec une hausse de température de
0,74°C entre 1906 et 2005 (Rocle, 2009), la réduction de la production agricole, la détérioration
de la sécurité alimentaire, la fréquence accrue des phénomeénes climatiques extrémes
(inondation et sécheresse), la propagation des maladies, I'augmentation des risques de conflits
dus a la raréfaction des terres et de ’eau et 'avancée des mers sur les continents suite a la fonte

des calottes glaciaires (IPCC, 2007).

Comptant parmi les zones les plus vulnérables, 1’Afrique de I’Ouest est sans doute la région
qui subira le plus les impacts du changement climatique (IPCC, 2014). En effet, la situation
économique de la partie Ouest-Africaine est basee essentiellement sur I'agriculture et1’élevage,
eux-mémes tributaires des conditions climatiques (Dilley et al.,2005 ; IPCC, 2014). Les effets
du changement climatique en Afrique de I’Ouest pourraient se ressentir davantage du point de
vue naturel quhumain. Par exemple, d’un point de vue social, la modification des cycles
saisonniers, en particulier le régime de précipitations ; le déplacement des zones de production
agricole (Boucle de Cacao en Cl) due a la ré-modification du zonage climatique et la baisse des
rendements agricoles induiront des déplacements massifs de population en quéte de terres
agricoles plus productrices. Cette situation pourrait amplifier davantage les tensions sociales
relatives & la disponibilité des terres agricoles et donc au foncier rural. Selon I'TPCC (2014),
I'agriculture uniquement irriguée par les pluies devrait étre réduite jusqu’a 50% dans certains

pays (Sahel) dans les décennies a venir.

Malgré ces enjeux climatiques importants, un probléme récurrent demeure quand il s’agit
d’étudier le climat en Afrique afin d’apporter des éléments de réponse au phénoméne de
changement climatique. Il s’agit de la disponibilit¢ des données in situ. 1l est en effet difficile
de disposer des données d’observation des séries temporelles et une représentativité spatiale
suffisante pour I'observation de phénoménes climatiques locaux ou régionaux en Afrique en
genéral et particulierement en Afrique de I'Ouest (Love et al., 2004). En 2004, 1152 stations
du réseau Word Weather Watch de I'Organisation météorologique mondiale (OMM) étaient
disponibles en Afrique : cela représentait une station pour 26 000 Kn?, soit 8 fois moins que le

minimum recommandé par 'OMM.

Face a cette problématique, la modélisation climatique s’impose comme une alternative
capable de simuler les données manquantes. En effet, les modéles climatiques globaux (GCM)
peuvent simuler les grands traits du climat Africain mais sont peu précis pour une étude

1



INTRODUCTION

régionale tandis que les modeles climatiques régionaux (RCM), avec leur représentation
physique plus détaillée et une résolution spatiale plus fine, sont maintenant indispensables a
I'étude duclimat africain. La modélisation régionale représente aujourd’hui un réel défi face au
changement climatique (IPCC, 2014). Disposant, des lors, de données climatiques fiables il est
possible de mener toute étude d’impacts climatiques a différentes échelles en rapport avec le
phénomene du changement climatique notamment le suivi des ressources en eaux ; ou des

ressources agricoles ou méme le calage d’un calendrier cultural a petites échelles.

C’est dans ce cadre que s’inscrit la présente étude dont le théme est « Application du modele
RegCM a la determination des saisons par analyse des indices pluviothermiques ». Elle vise a
caractériser les saisons a partir des indices pluviothermiques calculés a l'aide des données
simulées du modéle climatique régional RegCM sur I'Afrique de I'ouest. Plus spécifiquement,

il s’agit de :

e Analyser la simulation sur ’'Afrique de I'Ouest ;
e Analyser le zonage climatique de la Cote d’Ivoire ;

e Analyser le cycle saisonnier des précipitations de la Cote d’Ivoire.

Outre I'introduction, la conclusion et les perspectives, ce mémoire s’articule autour de trois
principales parties :

La premiere partie consiste afaire une synthése bibliographique en rapport avec la climatologie
Ouest-Africaine, le modéle climatique régional RegCM et les indices climatiques.

La seconde partie porte sur le matériel utilisé et la méthodologie employée afin d’atteindre nos
objectifs.

La derniere partie présente les résultats de I’étude et la discussion scientifique.
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GENERALITES

Dans l'optique de mener a bien la présente étude, il est impératif d’avoir une vue plus
clare sur la zone d’¢tude c’est-a-dire I'Afrique de I'Ouest et de faire ressortir ses
caractéristiques climatologiques fondamentales, puis faire une bréve description du modele

climatique régional RegCM et enfin présenter de fagon succincte les indices climatiques.
1.1-Description de la zone Ouest-Africaine
1.1.1-Situation géographique

L'Afrique de I'Ouest appartient au domaine intertropical, c’est-a-dire compris entre le
tropique du cancer et 'équateur. Sur le plan de la longitude, elle se localise entre 18° W (Ouest)
et 20°E (Est) et en latitude, entre 4°N (Nord) et la frange sud du Sahara (20°N environ). Elle
est limitée au Nord par le désert du Sahara, au sud et a I'ouest par 'océan Atlantique, a I'est

par le lac de Tchad et au Sud-Est par le massif d’Adamaoua. (Figure 1).
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Figure 1: Représentation de la zone Ouest-Africaine.

1.1.2-Topographie

Le relief de I'Afrique de I'Ouest est assez simple (Figure 2). En effet, la topographie
ouest-africaine est composée de grandes plaines et d’espaces tabulaires de faible altitude
(200 m environ), de plateaux et de massifs montagneux. Les plaines occupent l'espace littoral,
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alors que, a 'imtéricur des terres, les bas plateaux dominent. Plateaux de moyenne altitude et
massifs montagneux sont situés aux marges sud-ouest, sud-est et nord-est de la région. Les
chaines de montagnes les plus élevées sont le Hoggar (> 2 900 m), le Tibesti (> 3 400 m), le
mont Cameroun (>4 000 m) et, au sud-ouest de la zone, le Fouta-Djalon (> 1 500 m) et les
monts guinéens (> 1 700 m). Cette relative simplicité de la topographie explique, en grande
partie, larrangement méridien des précipitations. Cela n’exclut pas, toutefois, un
autre rble possible du relief comme le soulignent Drobinski et al. (2005) a propos du Hoggar

qui pourrait avoir une influence sur le positionnement de la dépression thermique saharienne.
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Figure 2 : Topographie (en m) et réseau hydrographique del'Afrique de ’Ouest (OCDE, 2014).
1.1.3-Répartition de la végétation

La répartition spatiale des différents biotopes Ouest-Africains est fortement dépendante des
ressources en eau, des sols et des abats pluviométriques (LeHouerou, 1989) et s’organise donc
principalement dans le plan méridien : les formations végétales sont disposées en bandes
zonales, méme si, arésolution spatiale plus fine, des espaces cultivés modifient cette répartition.
Globalement, un gradient méridien (dirigé vers le sud) dans la densité végétale s’observe.
L’organisation de la végétation se fait selon des bandes de latitudes bien distinctes (White,
1986) qu’il convient de définir ici :
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s Entre 5°N et 10°N, on parle de zone guinéenne. La couverture végétale de cette zone
est représentée par des foréts ombrophiles ;

% De 10°N a 15°N, il s’agit de la zone soudanienne caractérisée principalement par les
foréts claires ;

% Entre 15°N et 20°N, on trouve la zone sahélienne dominée essentiellment par les

formations herbeuses.

Cette répartition zonale de la végétation est représentée sur la figure 3.

Figure 3 : Types de végétation Ouest-Africaine. (White, 1986)

1) forét ombrophile ; 2a et 2b) mosaigue forét ombrophile et formation herbeuse secondaire ; 3a) forét
claire soudanienne avec abondance d'Isoberliniaspp ; 3b forét claire soudanienne indifférenciée ; 4a)
formation herbeuse boisée a Acacia spp et formation buissonnante décidue ; 4b) formation herbeuse et
arbustive. En violet, formation herbeuse a végétation semi-aquatique du delta intérieur du Niger au Mali
et végétation azonale marécageuse et aquatique du lac Tchad. En noir, foréts de montagne. Les lisérés
gris qui apparaissent sur certaines portions du littoral correspondent aux principales mangroves.

1.2-Caractéristiques de la climatologie Ouest-Africaine

La circulation de la mousson Ouest-Africaine s’organise autour d’éléments clés que
nous présenterons brievement dans cette section. Dans les basses couches, il s’agit du flux de
mousson (sud-ouest) et du flux d’Harmattan (nord-est). En altitude, ce sont le Jet d’Est Africain
(JEA) en moyenne troposphere, le Jet d’Est Tropical (JET) et Jet d’Ouest SubTropical (JOST),

(Louvet, 2008).
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1.2.1-Circulation dans les basses couches

1.2.1.1-Flux de mousson

Le flux de mousson est un vent de basse couche suivant la direction sud-ouest et généré
par les contrastes thermiques entre les océans et le continent. En effet, ils sont causés d’une part
par le fait que le maximum d’ensoleillement s’¢loigne de I'équateur et d’autre part par le fait
que le continent s’échauffe et se rafraichit plus vite que la mer. En été, I'ensoleillement est
maximal sur le continent. Le sol réchauffe I'air au-dessus qui tend a s’élever, créant une zone
de basses pressions locales au niveau du sol. Cela entraine une circulation atmosphérique de la
mer vers la terre appelée brise de mer a échelle continentale. Ainsi, I'air humide au-dessus de
Iocéan est transporté au-dessus du continent. Cette humidité est alors transformée en
précipitations par d’importants mouvements verticaux dans des orages convectifs. Cette
circulation peut durer des semaines ou méme des mois. Elle ne s’arréte que lorsque la
tempeérature de surface de la mer devient aussi chaude que la tempeérature du continent. En
consequence de quoi, la boucle thermique ne peut plus se former. En hiver, la terre se rafraichit
plus vite que la mer et la circulation est inversée, allant de la terre vers la mer (Drigeard, 2014).
Le gradient de température étant beaucoup plus faible en hiver qu’en été, la circulation
hivernale est tres faible et irréguliere engendrant une diminution du flux de mousson avec des
vitesses de I'ordre de 3 a 5 m.s’t (Beucher, 2010). Le gradient horizontal de température est
I'un des mécanismes de base qui pilote la circulation de mousson (Plumb & Hou, 1992).
Cependant, les effets de la rotation de la terre et les processus convectifs humides doivent étre
pris en compte pour expliquer la structure et le cycle saisonnier de la mousson. Ce flux est aussi

appelé alizé Austral et il se situe entre la surface et 850 hPa (Ramage, 1971).
1.2.1.2-Flux d’harmattan

A linverse du flux de mousson, le flux d’Harmattan est plutot intense en hiver (jusqu’a
8 m.st en moyenne), et beaucoup plus faible en plein été (inférieur a 5 m.s1). Il est associé a
une circulation cyclonique au niveau du Sahara a partir du printemps et correspond aux alizés
de I'hémisphére nord d'origine continentale (Drigeard, 2014). Sa rencontre avec le flux de
mousson forme une zone de convergence pres de la surface appelée Front Inter Tropical (FIT),
positionné autour de 20°N en juillet (Adefolalu, 1983).
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1.2.2-Circulation en altitudes

1.2.2.1-Jet d’Est Africain (JEA)

Ce courant atmosphérique ne fait pas partie des vents de basses couches, mais son
altitude n’est pas trés €levée, a peine au-dessus des flux de mousson et d’Harmattan, aux
environs de 650 hPa. Il traverse tout le continent Africain d’Est a 'Ouest, depuis la mer Noire
jusqu’a T'océan Atlantique. En période intense de mousson, il se situe entre 13°N et 15°N et il
peut atteindre la vitesse de 11 m.s au-dessus de I'Afrique de I’Ouest. Le JEA a une origine
thermique liée au gradient méridien de température (Burpee, 1972 ; Thorncroft & Blackburn,
1999) et d’humidit¢ (Cook, 1999) entre le Sahara (chaud et sec) et le golfe de Gunée (humide
et plus froid). Ce gradient génére un cisaillement vertical de vent d’est, qui joue un role tres

important dans la formation de lignes de grains tropicales ou d’autres systémes convectifs.
1.2.2.2-Jet d’Est Tropical (JET)

Le Jet d’Est Tropical est un jet de haute troposphere dont le cceur est situé¢ entre 200 et
100 hPa. Entre fin juin et début septembre, il se positionne sur ’'Afrique de I'Ouest vers 10°N
et atteint une force moyenne de 15-18 m.st (Beucher, 2010). A grande échelle, le JET est
alimenté par la mousson indienne via la cellule de Walker appelée aussi mousson transverse
(Webster et al., 1998) qui exporte de la masse d’air vers I’Ouest et permet au JET de se
maintenir plus a I’Ouest que I'Inde. Il se renforce a nouveau sur I’Afrique de 'Ouest grace aux
hauts géo-potentiels qui se développent en été vers 200 hPa au niveau du Sahara. Cet
anticyclone d’altitude nait du chauffage thermique et, dans une moindre proportion, de la

chaleur libérée par les systemes convectifs de méso-échelle.

1.2.2.3-Jet d’Ouest SubTropical (JOST)

Il représente la composante zonale d’Ouest de la branche divergente de la cellule de
Hadley. Situé dans la partie haute de la troposphére, il peut atteindre jusqu’a 30 ou 40 m.s™t et
se situe a environ 30°N de latitude en période de mousson. L’intensité¢ de ce flux suit celle de
la cellule de Hadley qui 'alimente. Ainsi, comme nous I'avons vu précédemment, le JOST est

plus intense en hiver (Drigeard, 2014) qu’en été (Peyrille, 2006).

La figure 4 représente un schéma regroupant tous les composants clés du systeme de la mousson

Ouest-Africaine et leurs interactions.
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Figure 4 : Schéma conceptuel de la MAO selon une coupe moyenne zonale
et profils méridiens de température potentielle 0 et température potentielle
équivalente Oe dans la couche limite (Peyrille, 2006).

1.3-Régime de précipitations en Afrique de ’Ouest

Le cycle saisonnier des précipitations sur I'Afrique de l'ouest est lié & la circulation
atmosphérique. L’¢élément majeur de cette circulation est la circulation de mousson caractérisée
par un renversement saisonnier des vents. Principalement nous avons le régime “guinéen” entre
5et 7,5°N (golfe de Guinée) et le régime de "mousson” entre 10 et 20 °N (région soudanienne

et sahélienne) (Kouassi,2011).

1.3.1-Zone Guinéenne

Le régime "guinéen™ enregistre deux saisons de pluies car elle (zone guinéenne) est balayée
deux (2) fois par la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Les maximums de pluies sont
atteints aux mois de juin et octobre. Mais celui de juin est plus important que celui d'octobre.
Le maximum de juin est atteint avec la premiere position d'équilibre de la ZCIT au moment de

lnstallation de la mousson (Kouassi, 2011).

1.3.2-Zones Soudanienne et sahélienne

Le regime de "mousson” s'observe dans les régions soudanienne, soudano-sahélienne et
sahélienne avec comme caractéristique principale une seule saison des pluies centrée sur les

mois de juillet-aout. Le maximum de pluies sur ces régions est atteint avec la deuxieme position
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d'équilibre de la ZCIT (10°N) apres le « saut de mousson » de sa premiére position d'équilibre

a cette deuxieme position d'équilibre (Sultan & Janicot, 2000).

1.4-Variabilité intra-saisonniére de la mousson Ouest-Africain

Cette échelle de variabilité est sans doute la plus importante pour les populations
Africaines. Connaitre la date d’arrivée de la mousson et prévoir son intensité sont toujours des
objectifS majeurs pour la communauté scientifique. Aujourd’hui, bien que difficilement
explicable, le cycle saisonnier de la Mousson Ouest-Africaine (MAQO) est bien décrit et
documenté. La figure 6 représente I’évolution des pluies journaliéres durant toute la période de
mousson et selon la latitude considérée. Elle met en évidence les trois phases de la MAO (Sultan
& Janicot, 2003) :

% La pré-mousson, ou « pré-onset », est le moment ou le premier saut de la ZCIT a lieu
(symbolisé par la premiere fleche noire sur la figure 6). Cet événement s’est produit, par
exemple, au début du mois de mai pour 'année 2000. La ceinture de convergence se déplace
alors brusquement vers le nord, de 2°N a 5°N. Differentes structures atmosphériques sont
¢galement modifiées : le JEA se renforce et migre jusqu’a 10°N et le Front Inter Tropical

remonte jusqu’a 15°N. On parle aussi de régime « guinéen ».

X/
X4

% Fin juin, la ZCIT se déplace une nouvelle fois brusquement vers le nord (de 5°N a 10°N)
pour marquer le début de la seconde phase de la mousson. C’est alors le moment du « onset

», OU « saut de mousson » (deuxieme fleche noire sur la figure 6). Durant cette période, la

MAO s’intensifie car les gradients méridiens de pression, température et humidité

augmentent. En effet, le golfe de Guinée se rafraichit et la zone saharienne se réchauffe

simultanément. Cela provoque un renforcement du flux de mousson et sa « poussée » vers
le nord jusqu‘a environ 20°N. Le JEA, le JET ainsi que le JOST se décalent eux aussi vers
le nord. Cette phase est également appelée régime « sahélien ».
% Enfin, la phase de « retrait » de la ZCIT (troisieme fleche noire sur la figure 6), intervient a
partir de la fin dumois d’aott. Cette derniére étape de la MAO se déroule de maniere moins
abrupte que les deux autres. A la fin de cette période, les différents flux atmosphériques
caractéristiques de la mousson s’affaiblissent et se retirent vers le sud.

Le cycle saisonnier de la MAOQO est donc bien connu. Cependant, la communauté
scientifique n’est aujourd’hui toujours pas en mesure d’expliquer comment et quand se
produit le « onset » de la mousson africaine. Plusieurs théories coexistent : pour certains, ce
phénoméne est di a leffet des SST(Sea Surface Temperature) dans I'océan Atlantique
tropical et le Golfe de Guinée (Janicot, 1992 ; Eltahir & Gong, 1996 ; Ward, 1998 ; Grodsky

9
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& Carton, 2001 ; Gu & Adler, 2004) d’autres mettent en avant la dynamique de
I’atmosphére (Semazzi & Sun, 1998 ; Tomas & Webster, 1997 ; Sultan & Janicot, 2003 ;
Matthews, 2004), ou bien considérent de maniere plus globale le systéme couplé Terre-
atmosphére-océan (Rowell et al., 1995 ; Zheng & Eltahir, 1998 ; Fontaine et al., 2002).
En résumé, la circulation de mousson provoquée par le gradient énergétique entre océan
et contment est sensible aux variations méridiennes d’énergie, ces dernicres étant elles-

mémes sensibles aux conditions de surfaces, océaniques et continentales.

o b Al S e T L i it i

latitude

T T T T T
avril mai juin juillet aout septembre octobre
temps (du 1er avril au 31 octobre 2000)

Figure 5 : Pluies journalieres (en mm. Jour-l) moyennées entre 10°E et 10°W
(Sultan & Janicot, 2003).

1.5- Modéle climatiqgue Régional RegCM

Apres avoir présenté notre zone d'étude (Afrique de I’Ouest), nous présentons dans cette
section, le modéle climatique qui sera mis en ceuvre sur I'Afrique de louest. L’outil de
modélisation peut fournir des données climatiques palliant ainsi a tout déficit de données in situ
d’une part et permettant d'autre part d’entreprendre diverses études d'impacts a travers des

scenarii.

1.5.1-Description du modele

Le modele climatique régional RegCM version 4.5 (RegCM4.5) est la version actuelle,
développée et améliorée de RegCM du Centre International « Abdus Salam international Center
for Theoretical Physics » (1.C.P.T), qui est un centre de recherche de TUNESCO situé a Trieste
en Italie. RegCM4.5 est un modele atmosphérique tridimensionnel a aire limitée, qui utilise
I’hypothese hydrostatique. Le modéle posséde le systeme de grille horizontale Arakawa B-grid,

le systtme de coordonnées \verticales sigma pour une meilleure prise en compte de la

10
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topographie, il inclut différents schémas. Il a évolué de la premiére version développée ala fin
des années 80 (RegCM1), (Dickinson et al., 1989 ; Giorgi, 1990), aux versions ultérieures au
début des années 90 (RegCM2), (Giorgi et al., 1993b ; Giorgi et al., 1993c), fin des années 90
(RegCM2.5), (Giorgi & Mearns, 1999) etannées 2000 (RegCM3), (Pal et al., 2000). Le systeme
RegCM est un modele communautaire. En particulier il est congu pour étre utilisé par une
communauté variée composé par des scientifiques de pays industrialisés ainsi que de pays en
développement (Pal et al., 2007). Depuis la sortie de RegCM3 décrite par Pal et al. (2007), le
modéle a subi une évolution substantielle a la fois en termes de code logiciel et de
représentations physiques. Cette évolution a conduit au développement d’une quatriéme version
du modele, RegCM4, qui a été publié par le ICPT en juin 2010 en tant que version prototype
(RegCM4.0) et en mai 2011 en tant que premiere version complete (RegCM4.1). Depuis la
version RegCM4.5, le modéle peut également utiliser un noyau dynamique non hydrostatiq ue,

et permet des résolutions horizontales de I'ordre de quelques kilométres.

1.5.2-Parametrisation du modeéle

La paramétrisation du modele traduit en équation les phénomenes climatiques pris en
compte par celui-ci. En pratique, le modéle est composé d’une partie dynamique et d’une partie
physique (Malardel, 2005).

1.5.2.1- Partie dynamique

La composante dynamique du modéle est dérivée de la version hydrostatique du modéle
méso-echelle de la Pennsylvania State University version 5 avec des améliorations sur le
couplage, un modele de surface terrestre avancé et complexe (CLM3.5 et CLM4.5) (Oleson et
al., 2008). Dans la version utilisée ici, le schéma de rayonnement est dérivé du modele global
NCAR CCM3 (Kiehl etal., 1996) et comprend une représentation des aérosols). Les transports
turbulents de quantité de mouvement, de vapeur d’eau et de chaleur sensible dans la couche
limite planétaire au-dessus de la terre et de 'océan sont calculés selon (Holtslag et al., 1990),
qui autorise le transport non local en zone convective. Le schéma de précipitation a grande
échelle de Pal et al. (2007), appelé schéma d’humidit¢ SUBEX (SUBgrid EXplicit), inclut la
variabilit¢ de la sous-grille dans les nuages (Sundqvist et al., 1989) et les processus
d’évaporation et d’accumulation pour des précipitations stables. Les flux a la surface des océans
de quantit¢ de mouvement, de chaleur et d’humidité sont représentés en utilisant le schéma de
Zeng et al. (1998). Ce schéma est utilise avec un coefficient base sur la procédure

aerodynamique globale et entenant compte de I'influence de la vitesse de frottement de surface

11
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sur la longueur de rugosité calculée d’aprés Smith (1986), respectivement, pour la quantité de
mouvement et la chaleur (et aussi I'humidité). Les processus d’interaction Sol-vegétation-
atmosphére sont paramétrés a I'aide du modele de terrain communautaire, version CLM 4,5.
Cemodeéle de terrain présente, dans chaque cellule de la grille, la possibilit¢ d’avoir 15 couches
de sol, jusqu’a cinq (5) couches de neige, cing (5) types d’unités terrestres différents et seize
(16) unites fonctionnelles de différents types. RegCM4-CLM4.5 propose cing (5) schémas

convectifs différents dont :

- le schéma de Kuo modifié (Anthes,1977),
- le schéma de Tiedtke (Tiedtke, 1989),

- le schéma Emanuel (Emanuel, 1991),

- le schéema Grell (Grell, 1994) et

- le schéma de Kain-Fritsch (Kain, 2004) avec la possibilité de combiner differents schémas sur

I'océan et la terre (appelée convection « mixte »).
1.5.2.2- Partie physique

Cette partie prend en compte I'effet des processus d’échelle inférieure a la maille qui
joue un r6le significatif dans I'évolution de I'état du fluide atmosphérique et qui ne sont pas
pris en compte dans la partie dynamique. La physique traite donc des échanges entre
I'atmosphére et les autres composantes du systtme climatique (océan, sol, biosphére,
cryosphere), a travers plusieurs schémas a savoir : la paramétrisation du bilan radiatif, de la
couche limite de surface, des changements d’état de I'eau, des précipitations et de la convection.
(Nomenjanahary, 2012).

1.6-Indices Climatiques

1.6.1-Differents types d’indices climatiques

En raison de la variabilité spatio-temporelle des parametres climatiques et de la nécessité
de description synthétique, de classement et de comparaison des types de climat et de végetation
a travers le monde, de nombreux auteurs ont proposé diverses formules, indices et expressions
graphiques, tenant compte d'un nombre plus ou moins élevé de facteurs (Lebourgeois, 2010).
Ces derniers ont une valeur numérique qui concerne un espace, un point ou une date. Ces
valeurs servent a des applications spécifiques. Celles-ci peuvent porter sur des valeurs

quotidiennes, mensuelles, saisonniéres, annuelles ou périodiques. Les éléments les plus

12
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couramment analysés sont les précipitations, les températures et I’évapotranspiration. On

distingue deux grands types d'indices selon leur finalité (Lebourgeois, 2010) :

% Les indices climatiques globaux fournissent des variables synthétiques qui combinent
généralement des données climatiques moyennes calculées a partir de séries climatologiques
correspondant a un poste d'observation. Ces indices sont valables globalement pour la zone
de représentativité du poste considéré. lls ont été tout d'abord utilisés pour classer et
cartographier les climats selon leur aridité par les hydrologues et les géomorphologues
(KOPPEN, DE MARTONNE, GAUSSEN et BAGNOULS, MORAL...) puis par les
botanistes et écologues (EMBERGER, THORTHWHAITE...). A [leéchelle macro
climatique, ces indices permettent d'expliquer la répartition biologique des essences, de

définir les limites d'aire biotique coincidant avec celle d'un facteur climatique précis.

X/
L %4

Les indices climatiques de production sont destinés & permettre une estimation de la

production d'un type de culture pour une période et dans une zone donnée.

Aussi, ces indices sont classés par le nombre de parametre utilisés par chaque indice. On

distingue alors :

e Indices a une seule variable climatique (température ou précipitation)

e Indices a deux variables climatiques (température et précipitation)

Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier I'évolution des indices climatiques qui est

basé essentiellement sur les deux parametres climatiques (la température et la précipitation).

1.6.2-Indices pluviothermiques

Il existe de nombreux indices pluviothermiques. Dans cette partie, nous nous limiterons

a quatre (4) indices pluviothermiques.

1.6.2.1-Indice d’aridit¢é de De-Martonne (IDM)

Le facteur de pluie a été modifié par De-Martonne en 1926, de maniére a éviter d’avoir
des valeurs négatives, lorsque la température moyenne de I'air est inférieure a 0°C, cet indice
caractérise le pouvoir évaporant de l'air a partir de la température. (Guyot, 1999). En 1926, De
Martonne a proposé la formule suivante :

13
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P
IDM = T+10 (Eq.2)

Avec :
P : précipitation moyenne annuelle en (mm)

T : température moyenne annuelle en (°C)

Tableau | : Classification du climat en fonction de la valeur de I'indice de De Martonne

Valeur de I'indice Type de climat
0<Ilpm<5 Hyper-Aride
5<Ipm<10 Aride
1<Ibm<20 Semi-aride
20 <1lbm<30 Sub-humide
30 <lpm<55 Humide

1.6.2.2-Indice pluviométrique de Moral (IM)

L’indice de Moral (1964), donné par I'expression ci-dessous (IM), est un parametre qui
détermine la limite entre 'humidité etla sécheresse a partir de la hauteur des précipitations en

(mm).

P

IM =,
T4-10T+200

(Eq.3)

Tableau Il : Classification du climat en fonction de la valeur de I'indice de Moral.

Valeur de I'indice Type de climat
IM<1 Climat sec
IM>1 Climat humide

1.6.2.3- Indice de la sécheresse estival d’Emberger

Appelé aussi P'indice de xéricité « S », il permet de distinguer le climat méditerranéen.
« S » est le rapport entre le total des précipitations des mois estivales (juin, juillet, aoQt) en

(mm), (Pe), et la moyenne des températures maximales du mois le plus chauds en °C.
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Pe
S=- (Eq.4)

D’aprés Emberger (1942), pour qu’une station soit méditerranéenne, en plus de son régime de
pluie méditerranéenne, il faut que S <7 (Hammouda & Mataam, 2003), citent que (Daget, 1997)
a ramené I'indice de xéricit¢ a une valeur de 5, elle permet une meilleure séparation entre les

climats méditerranéens et les climats oceaniques en Europe occidentale.

1.6.2.4-Quotient pluviothermique d’Emberger

Le quotient pluviothermique permet de distinguer Taridit¢ dans les régions
méditerranéennes. Une région est d’autant plus séche que le quotient pluviothermique est plus
petit. En 1932, Emberger (1932) proposa une formule permettant le calcul de I'indice d’aridité
annuelle en tenant compte des précipitations et de la température. Cette formule s’écrit :

Q 1000P (Eq.5)
2= M+ 1
() -
2000
S TERTE (Fa-6)

Avec :

Q2 : Quotient pluviothermique d’EMBERGER.

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

M : Moyenne des températures maximales.

m : moyenne des températures minimales.

Pour éviter les températures négatives, celles-ci seront exprimées en degré Kelvin(K).

Le quotient pluviothermique et le degré de xéricitt d’un lieu donné sont inverse ment
proportionnels. (Hammouda & Mataam, 2003).
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MATERIEL ET METHODES

2.1-MATERIEL

2.1.1-Données

Dans ce travail, nous n’avons utilisé que les données émanant de la simulation du
climat Ouest Africain a I'aide du modéle climatique RegCM sur une période de 4 ans (2005-
2008). Essentiellement, nous avons considéré que les données (température et précipitation).
La figure 6 présente un échantillon de données de simulation (Température en °C).

Figure 6 : Température moyenne en Avril (2005-2008).
2.1.2-Logiciels
Dans cette étude, nous avons utilisé des logiciels pour le calcul scientifique et le

traitement des données simulées (outputs) du modele RegCM4.5. 11 s’agit notamment des
logiciels Ferret, CDO, Python et le logiciel R.

< Ferret

Nous avons utilisé Ferret pour traiter les données de simulation puis tracer les graphes
de variation de la température et de la précipitation.

R

% CDO (Climate Data Operator)

Le logiciel CDO a permis le traitement des données de simulation de ce travail a bien
d’égard. A titre illustratif, i a permis d’extraire uniquement les paramétres températures et

précipitation du fichier de simulation dont la taille est de 3 Go pour un mois de données simulées
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a 100 Mo. Cela a facilité¢ la gestion des tailles des fichiers et d’effectuer nos opérations avec

moins de contraintes d’espace de stockage.
% Python

Nous avons utilisé la version 3 dans cette étude pour la représentation des courbes, le

calcul des indices pluviothermiques et le traitement statistique de nos données.
% Le logiciel R

Ce logiciel a été utilisé pour tracer les histogrammes des indices pluviothermiques

mensuels calculés pour chaque site d’étude.
2.2-METHODES

Le travail porte sur la détermination du zonage climatique (saisons et du type de climat)
basée sur I'analyse de I'indice pluviothermique, obtenu a partir de données simulées du modele
climatique RegCM4.5 sur I'Afrique de I'Ouest. L’originalit¢ de I'étude réside dans le fait que,
contrairement a la plupart des études menées avec des indices climatiques (Diawara et al.,
2014 ; Kouadio et al., 2011) basées sur des données in situ, celle-ci est basée sur des données
simulées issues d’un modéle climatique régional. L’enjeu est que face a des difficultés liées a
la disponibilité des données climatiques, particuliérement en Afrique, les modéles climatiques

se présentent comme une source de données climatiques.

2.2.1- Méthode de simulation du climat Ouest-Africain.

Une simulation de quatre ans (2005-2008) du modéle RegCM sur I'Afrique de I’Ouest,
a été mise en ceuvre au centre de calcul de Bingerville. La simulation a été menée avec la version
RegCM4.5, la derniere version de RegCM. Elle utilise 18 niveaux sigma avec 25 km de
résolution spatiale et 347 X 167 points de grille. Le schéma de surface utilisé est celui de
CLM4.5, les autres schémas sont les schemas standards utilisés sur I’ Afrique de I’Ouest par le
Modele (Koneé et al., 2018 ; Sylla et al., 2010). Le Modele a été initialisé et forcé par les données
Era-interim du centre Européen ECMFW. La simulation fournit la plupart des paramétres
climatiques en surface et en altitude sur 'Afrique de I’Ouest. Le domaine de modélisation de
cette simulation est (20° Est -20° Ouest et 4° Sud — 25° Nord), soit 25 x 25 point de grille, avec
une résolution horizontale de 25 km ou 0.23° degré. Le modéle a été initialisé le 01 Octobre
2004 et forcé toutes les six heures jusqu’au 31 décembre 2008, avec trois de spin up. A la suite
de la simulation, nous avons retenu en outputs (sorties) les paramétres climatiques précipitation

et température de I'air a 2 métres pour la suite de notre étude.
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2.2.2-Validation de la simulation sur Afrique de I’Ouest

Le modéle climatique RegCM a été validé sur I'Afrique de I'Ouest a travers les travaux
de Afiesimama et al. (2006) ; Konaré et al. (2008) ; Sylla et al. (2010) ; Adeniyi et al. (2014)
et Koné et al. (2018). Etant donné que le changement climatique est un phénomeéne évolutif, il
nous incombe a cet effet, de valider notre simulation. Ainsi, notre méthode consistera a analyser
les données issues de la simulation afin de vérifier que le modéle reproduit les traits généraux

du climat Ouest Africain a savoir :

> Le cycle de mousson (établissement, intensification, saut de mousson et retrait progressif),
(Sultan & Janicot, 2000 ; Janicot et al., 2010) ;

> La localisation spatio-temporelle des pics des paramétres étudiés (température et
précipitation) ;

> Le gradient méridien des précipitations et des températures des cotes du golfe de guinée au

zones sahariennes. (Afiesimama et al., 2006 ; Adeniyi etal., 2014 ; Sylla et al., 2010).

2.2.3-Repartition des sites d’études en point de grilles sur la Cote d’Ivoire

Cette méthode consiste a choisir des sites d’étude avec leurs coordonnées géographiques
dans notre zone d’étude (Afrique deI’Ouest), puis y effectuer des études climatiques en vue de
caractériser la variabilité climatique de ces sites d’étude. Pour des raisons de temps d’étude,
nous nous focaliserons sur une sous-région de notre zone d’étude : la Céte d’Ivoire, puis

extrapoler cette étude a I’échelle de I'Afrique de I'Ouest.

Ainsi, nous avons choisi onze sites que sont : Abidjan (ABJ), Bouafié (BOU), Dimbokro
(DIM), Lamto (LAM), Gagnoa (GAG), Grand-Bereby (GRB), Sassandra (SAS), Korhogo
(KOR), Odiénné (ODI), Tengrela (TEN) et Tabou (TAB), tous situés sur le territoire Ivoirien.

Le Tableau IlI présente les différents sites choisis avec leurs coordonnées géographigues.

Toutefois, nous aurions pu choisir des sites a n’importe quel point de la grille ou
coordonnée géographique a I'intérieur du domaine modélis¢ étant donné que I'objectif est de

caractériser les régions climatiques de notre zone d’étude.
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T,ableal.J_III : Sites d’étude en Cote d’Ivoire et leurs coordonnées
SITES LONGITUDE | LATITUDE
1 ABIDJAN -4,0333 5,3333
2 BOUAFLE -5,7442 6,9904
3 DIMBOKRO -4,7000 6,6400
4 GAGNOA -5,9333 6,1333
5 GRAND-BEREBY -6,9220 4,6514
6 KORHOGO -5,3717 9,2729
7 LAMTO -5,0167 6,2167
8 ODIENNE -7,5600 9,4800
9 SASSANDRA -6,0800 4,9500
10 TABOU -7,3528 4,4229
11 TENGRELA -6,2925 10,3853

Une cartographie des onze sites est fournie a la figure 7.
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Figure 7 : Cartographic des différents sites choisis en Cote d’Ivoire.
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2.2.4-Détermination etanalyse des indices pluviothermiques

L’indice pluviothermique est basé sur les parametres température et précipitation. Il est
utilisé pour caractériser le type de climat sur les onze (11) sites (points de grille) du domaine
modélisé. Moral (1964) et Diawara et al. (2014) se sont basés sur la relation complexe entre la
température et les précipitations dans le but de caractériser le climat tropical. En effet, lls ont
supposé que le paramétre climatique évaporation, qui exprime les besoins en eau ne varie pas
directement avec la tempeérature et qu’en zone tropicale les précipitations sont une fonction
quadratiqgue de la température. En se basant sur ces hypothéses, Moral a établi I'indice
pluviothermique annuel la par la relation empirique suivante :

P P

la=_1"= o200 (EQ-7)

P; = T2 — 10T + 200 (Eq.8)

L’indice pluviothermique annuel la est calculé a partir de I'équation (7). Les paramétres P et
T désignent respectivement les précipitations et température moyennes annuelles, Psest le seuil
pluviométrique entre les saisons humides et seches. La température moyenne T est calculée sur
la période considérée. Suivant les travaux de Moral (1964), une valeur de Il'indice
pluviothermique annuelle égale a 1 (la=1) représente la limite entre la zone tropicale humide et

seche en Afrique de I'Ouest. Le Tableau IV montre la délimitation des zones climatiques de

I’ Afrique de I’Ouest en fonction de la valeur de I'indice pluviothermiques annuels de Moral.

Tableau 1V : Classification des zones climatiques en fonction de la valeur de I'indice de

Moral.
Zones climatiques Valeurs de la
Désertiques la<0,25
Subdésertiques 0,25<1a<0,5
Arides 05<la<1
Subhumides 1<la<2
Humides 2<la<3
Pluvieuses la>3
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Lorsque I'indice pluviothermique la est déterminé sur une série de plusieurs années, il permet
de caractériser le type de climat du site étudié, (Moral, 1964 ; Diawara et al., 2014). Le calcul
de I'indice pluviothermique peut se faire également a I’échelle d’une année dans ce cas I'indice
pluviothermique mensuelle In permet de déterminer les mois pluvieux ou rain (r), humide ou
wet (w), sec ou dry (d) et aride ou arid (a). Les indices pluviothermiques mensuel Im pour chaque

type de mois (en termes de saison) sont fourni par les équations suivantes :

2
Ps; = +T+30 (Eq.9)
TZ

2
Ps; =——T+10 (Eq.11)

Si:

4

D)

S

Ps > Ps1 . le mois est déclaré pluvieux ou rain (r) et on attribue la valeur : +2 ;

% Ps1<Ps<Ps2: lemois est déclaré humide ou wet (w) et on attribue la valeur : +1;

L)

>

X/
*

Ps2< Ps < Ps3: le mois est déclaré sec ou dry(d) et on attribue la valeur : 0

)

R/
A X4

Ps < Ps3 : le mois est déclaré aride ou arid (a) et on attribue la valeur : -1

A titre d’exemple, pour un mois donné et en supposant que la température moyenne de ce mois
est de 30 ° C, on calcul PS, puis on le compare aux valeurs limites.

L)

L X4

Si Ps >150mm, le mois est déclaré mois pluvieux ;

e

%

Si 80mm < Ps < 150mm, le mois est déclaré mois humide ;

X4

+ Si25mm <Ps < 80mm, le mois est déclaré mois sec ;

‘0

SiPs <25mm, le mois est déclaré mois sec.

)
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Tableau V : Méthode de classification basé sur Im des mois selon Moral.

T(°c)

25
26
27
28
29
30
31
32
33

Mois
Pluvieux

P/R

H/W

Mois
sec

S/D

PS3

16,25
17,8
19,45
21,2
23,05
25
27,05
29,2
31,45

Mois
aride

A

A partir des formules ci-dessus I'indice pluviothermique de répartition mensuelle Inest établi

en sommant toutes les valeurs des quatre catégories (+2 ;+1; 0;-1) des 12 mois de I'année.

répartition mensuelle Im les valeurs limites de I'indice

Enfin, en choisissant comme principales valeurs limites de I'indice pluviothermique de

. —6, 0, +6, +12 et +18. En d’autres

termes les sites dont les Im sont compris par exemple entre 6 < Im < 12, appartiennent a une

méme zone climatique, ainsi de suite.
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RESULTATS ET DISCUSSION

3.1-RESULTATS

3.1.1-Analyse de la simulation sur Afrique de ’ouest

3.1.1.1-Précipitation

La figure 8 présente les précipitations mensuelles moyennées de 2005 a 2008, sur I'Afrique
de 'Ouest, d’avril a septembre, correspondant a la période de mousson sur ' Afrique de 'Ouest
(établissement, extension et retrait du fix de mousson). Les précipitations sur 'ensemble du
domaine varient de Omm/jour (orange) a 16mm/jour (violet). On observe I’établissement du
flux de mousson en avril se traduisant par un début des précipitations sur les zones du littoral
avec un maximum 12mm/jour (vert). L’établissement du flux de mousson est suivi, au mois de
mai d’une mtensification des précipitations sur les cotes du littoral (persistance et extension de
la couleur verte) et d’une extension méridienne (couleur jaune de 6mmVjour) de la bande de
précipitation autour de 10° Latitude Nord. Cette extension se poursuit de mai au mois de juin
(figure 8.c). Cela correspond a la premiere saison des pluies sur la région du littoral. Au mois
de juillet, le phénomene de « saut » de mousson qui correspond au déplacement des maximums
de précipitations des cOtes vers 11° N en moyenne, correspondant a I’établissement de la saison
de mousson d’été sur ’Afrique de 'Ouest est observé. Le plein développement de la saison des
pluies sur les régions sahéliennes est observé au mois d’Aoit, ou nous observons I'extension
méridienne maximale de la bande pluvieuse de 6mmVjour autour de 15°N. Cette extension
demeure autour de cette latitude jusqu’a la fin du mois d’Aodt, puis redescend progressive me nt
vers le sud, repassant au-dessus des cotes guinéennes. Ce passage correspond a la deuxiéme
saison des pluies sur cette région (figure.8. f) au mois de septembre et octobre. Nous observons
également, durant les deux saisons des pluies sur la région du littoral figure 8.c et figure 8.f,
que le modele localise des pics de précipitations a 16mm/jour sur les zones principales
orographiques du Fouta djalon (Guinée), des plateaux du joss (Nigeria) et de I’Adamaoua
(Cameroun) et sur les zones forestieres du Cameroun et Nigeria.
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(mm)

MAY Mean Precipitation RegCM 2005—2008
APR Mean Precioitation ReaCM 2005-2008

(@) Avril (b) Mai

JUN Mean Precipitation RegCM 2005—-2008 JUL Mean Precipitation RegCM 2005-2008

(€) Juin (d) Juillet

AUG Mean Precipitation RegCM 2005—-2008 SEP Mean Precipitation RegCM 2005-2008

(e) Aout (f) Septembre

Figure 8 : Précipitation moyenne 2005 a 2008 de RegCM sur Afrique de I’Ouest.
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3.1.1.2-Température

Les champs de températures mensuelles de I'air en surface (2 m du sol) moyennées sur la

période 2005-2008 sur I’Afrique de 'Ouest sont présentés a la figure 9. Les températures de

air en surface (2 m du sol) simulées, varient de 20 °C a 38 °C. Les températures d’une saison

a lautre varient treés peu. L’analyse des champs de températures révele une distribution avec un

gradient positif des cotes du littoral vers les régions sahariennes. Des cotes jusqu’autour de 13°

Latitude Nord les températures au-dela de cette latitude varient de 30°C a 38°C et ce durant la

période de mousson Ouest-Africaine.

APR Mean TAS RegCM 2005-2008

(@) Auvril (b) Mai

(c) Juin (d) Juillet

“ (°C)

AUG Mean TAS RegCM 2005-—-2008 SEP Mean TAS RegCM 2005—2008

(e) Aout () Septembre

Figure 9 : Température moyenne 2005 a 2008 de RegCM sur Afrique de I'Ouest.
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3.1.2- Détermination etanalyse des indices pluviothermiques

3.1.2.1-Indices pluviothermiques annuels

Le tableau VI présente Les indices pluviothermiques annuels des 11 sites d’étude.

L’analyse des indices la calculés sur la série des quatre ans (2005-2008) et pour les onze sites

montre que les la varient de 4.43 pour le site de Tabou a 1.03 pour celui de Tengrela. Les valeurs

des indices la déterminés indiquent que les sites étudies se répartissent entres les zones

pluvieuses (la>3), zones humides (2< la < 3) et zones subhumides (1< 1la <2).

Ainsi, ona:

» Zones pluvieuses : ABJ, GRB, SAS et TAB.

» Zones Humides

: BOU, DIM, GAG et LAM

> Zones subhumides : KOR, ODI et TEN.

Tableau VI : Table des indices pluviothermiques Annuels Ia.

Sites Ps(mm) Pm (mm) la

ABJ 638,90 2648,71 4,15
BOU 641,45 1330 2,07
DIM 680,20 1441 2,12
GAG 630 1400 2,22
GRB 640,2 2730 4,26
KOR 727,25 885,71 1,22
LAM 632,03 1390 2,20
ODI 677,25 929,70 1,37
SAS 564,67 2127,08 3,77
TAB 643,83 2850,33 4,43
TEN 747,61 769,67 1,03
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RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau VII présente les indices pluviothermiques de repartition mensuelle des differents

sites calculés selon la méthode exposée au chapitre précedent.

Tableau VII : Table des indices pluviothermique mensuels |,

Présentation des l{m) par station

sites Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec | Iifm)

ABJ Type mois| d W r r r r W d W r r W 16
valeurs ] 1 2 2 2 2 1 0 1 2 2 1

BOU Type mois | d d W W r r W W r W W d 12
valeurs ] 1 2 2 1 1 2 1 1

oI Type mois | d d W W r r W W r W d d 11
valeurs ] 1 1 2 2 1 1 2 1 ]

GAG Type mois | d d W W r r W W r W W d 12

I im) ] ] 1 1 2 2 1 1 2 1 1 ]

GRE Type mois | w W W r r r r W W r r W 18
valeurs 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1

KOR Type muois a d d d W w W r r W d a 6
valeurs -1 ] 0 ] 1 1 1 2 2 1 ] -1

LAM Type mais | d d W W r r W d W r W d 11
valeurs ] ] 1 1 2 2 1 0 1 2 1 ]

oD Type mois a d d d W W W r r W d a 6
valeurs -1 ] 0 1 1 1 2 2 1 ] -1

SAS Type muois d W W r r r r W W r r d 16
valeurs i 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 i

TAB Type mais | w W W r r r r W W r r W 18
valeurs 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1

TEN Type muois a a d d W W W r r W d a 5
valeurs -1 -1 0 ] 1 1 1 2 2 1 ] -1

L’analyse des valeurs de Im des différents sites, indique que les valeurs Im varient de Im =5

pour le site de Tengrela a Im = 18 pour le site de Tabou. Les valeurs de Im obtenues et présentées

dans le Tableau VII nous permettent donc de discriminer les sites en fonction de la classification

proposée par Moral (1964). En effet les principales valeurs limites de I'indice pluviothermique

de répartition mensuelle sont —6, 0,6, 12 et 18. L’analyse nous permet de déterminer trois zones

pluviométriques de répartition mensuelles ou zones pluviométriques a savoir :
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+ Reégion-01 : 12 <Im < 18 comprenant les sites ABJ, SAS, TAB et GRB ;
s Région-02 : 6 <Im <12 comprenant les sites BOU, LAM, DIM, GAG ;
% Région-03 : 0 < Im < 6 comprenant les sites ODI, KOR, TEN.

Nous basant sur les travaux de Moral (1964) pour le calcul du cumul pluviométrique
mensuel et d’aprés les seuils de Im, nous obtenons le tableau VIII qui permet la caractérisation
des onze sites en trois zones climatiques ou zones pluviométriques. Les sites de Korhogo,
Tengrela et Odienné dont les Imsont compris entre 0 et 6, appartiennent donc a la méme zone
pluviométrique (climatique). Il en est de méme des sites de Bouaflé, Gagnoa, Lamto et
Dimbokro avec des valeurs de Im compris entre 6 et 12. Ainsi que ceux de Abidjan, Sassandra,

Gand-Bereby et Tabou avec des Im compris entre 12 et 18.

Tableau VIII : Classification des sites par zones climatiques

| Classification des sites par zones pluviométriques a partir l{m)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec | Ifm)
TAB Type mois | w w w r r r r w w r r w 18
valeurs 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1
CRE Type mois | v w ! r r r r v v r r V 18
| -~ valeurs 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1
ABJ | Type mois | d W r r r r W d W r r w 16
valeurs ] 1 2 2 2 2 1 0 1 2 2 1
SAS Type mois | d W W r r r r W W r r d 16
valeurs 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 0
- Type mois | d d ! w r r w w r w w d
SO0 Valewrs | 001 2 112 1 1 o | ™
GAG Type mois | d d ’ W r r W W r W W d 12
o valeurs 0 0 1 1 2 2 1 1 2 1 1 0
} Type mois | d d W W r r W W r W d d
M aleurs 0 1 1 2 2 1 1 2 1 o o/ ™M
" Type mois | d d ’ W r r W d W r W d
LAMC ) vatews | 0 0 11 2 2 1 0o 1 2 1 o | "
. Type mois | a d d d V V W r r V d a
BOR 1 valeurs | 1 0 0 0 1 1 1 2 2 1 0 A 6
Type mois | a d d d V V W r r ’ d a
ODL | valews | 4 0 0 0 1 1 1 2 2 1 0 1 6
; Type mois | a a d d W W W r r W d a
TEN valews | 11 0 0 1 1 1 2 2 1 0 1 5
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Pour ce qui est des cycles saisonniers de précipitation, I’analyse des indices de répartition

mensuelles des différents sites révéle que :

*

« Réqgion pluvieuse

» Pour le site d’Abidjan, six mois pluvieux (r) (mars, avril, mai, juin, octobre et
novembre), quatre mois humides (w), (février, juillet, septembre et décembre) et deux
mois secs (d), (janvier et aout) ;

> Tabou et Grand-Bereby présentent également le méme cycle saisonnier de précipitation.
Il y’a six mois pluvieux (r) (avril, mai, juin, juillet, octobre et novembre), six mois
humides (w), (janvier, février, mars, aout, septembre et décembre) ;

» Sassandra présente six mois pluvieux (r) (avril, mai, juin, juillet, octobre et novembre),
quatre mois humides (w), (février, mars, aout et septembre) et deux mois secs (d),
(janvier et décembre).

En somme, dans cette région, nous notons un cycle saisonnier de précipitation de type bimodal,
ou, en moyenne, la grande saison des pluies part d’Avril a juillet et la petite saison de pluies,
d’octobre a Novembre. Une grande saison seche de décembre a mars et une petite saison séche
d’aout a septembre.

« Réqgion humide

» Pour le site de Lamto, trois mois pluvieux (r) mai, juin et septembre, cing mois humides
(w) mars, avril, juillet, septembre et novembre ; quatre mois secs (d) janvier, février,
aout, et décembre ;

> Le site de Bouafle et Gagnoa présentent le méme cycle saisonnier de précipitation. Nous
notons trois mois pluvieux (r) (mai, juin et septembre), six mois humides (w) mars, avril,
juillet, aout, octobre et novembre, trois mois secs janvier, février et décembre ;

> Pour le site de Dimbokro, la méme analyse révéle trois mois pluvieux (r) (mai, juin et
septembre), cing mois humides (w) mars, avril, juillet, aout et octobre et quatre mois
secs janvier, février, novembre et décembre.

Il faut retenir pour cette région également un cycle saisonnier de précipitation de type bimodal.
Les differents sites ont pratiquement le méme cycle saisonnier. Nous observons deux saisons
pluvieuses de mai a juin (la grande saison des pluies) et en septembre (la petite saison des
pluies). Une grande saison séche d’octobre au mois d’Avril et une petite saison seche de juillet

au mois d’aout.
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« Réqgion subhumide

» Korhogo et Odienné présentent les mémes caractéristiques liées a Im. Le cycle saisonnier
de précipitation est caractérisé par deux mois pluvieux (r) (aout et septembre), quatre
mois humides (w), (mai, juin, juillet et octobre), quatre mois secs (d), (février, mars,
avril et novembre) et deux mois arides (a), (janvier et décembre) ;

» Tengrela présente deux mois pluvieux (r) (aout et septembre), quatre mois humides (w),
(mai, juin, juillet et octobre), trois mois secs (d), (mars, avril et novembre), trois mois
arides (a), (janvier, février et décembre).

Cette région est caractérisee par un cycle saisonnier de précipitation de type unimodal. Une
petite saison des pluies qui part du mois d’aout au mois de septembre et une grande saison séche

s’étendant d’octobre a juillet.

La figure 10 présente les variations saisonnieres de précipitation au niveau des 11 sites basées

sur les indices pluviothermiques mensuels de Moral.
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chaque site d’études.

On pourra également utiliser ces indices dans n’importe quelle localit¢ de I’Afrique de

ographiques, pour déterminer le zonage climatique et
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¢es gé
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connaissant les coordonn

I'Ouest,

le cycle saisonnier de précipitation de la localité en question.
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3.1.3-Analyse climatiques des régions pluviométriques issues des indices
pluviothermiques

Apres avoir utilisé les indices pluviothermiques pour déterminer le zonage climatique et les

cycles saisonniers des précipitations des onze sites d’étude, nous analysons dans cette session,

en

guise de confirmation, le cycle saisonnier des précipitations de chacune des régions

pluviométriques en nous basant sur les cumuls de précipitations des sites étudiés. La figure 11

présente le cycle annuel moyen des précipitations de 2005—2008 des sites regroupés par zone

pluviométriques suivant les indices pluviothermiques Im.

7
A X4

La premiére zone pluviométrique est composée des sites du littoral de la Cote d’Ivoire, ABJ
SAS, GRB et TAB. La figure 11.a présente pour chacun des quatre sites un cycle annuel de
précipitations a caractére bimodal. Deux saisons pluvieuses d’avril a juillet (grande saison
des pluies) et d’octobre a Novembre (petite saison de pluies). Une grande saison séche de
décembre a mars et une petite saison seche d’aout a septembre sont également observées.
Les pics de précipitations varient de moins 50mm/mois en saison séche ; de 530mnVymois
(en juin) durant la grande saison des pluies en passant par 350mnvmois en novembre pour
la petite saison pluvieuse. Sur 'ensemble des quatre sites on observe une similitude assez
bien marquée du cycle annuel de précipitation confirmant le fait qu’ils appartiennent a une
seule et unique région pluviométrique dont le cycle saisonnier moyen est décrit a la figure
11.a.

Le cycle saisonnier des précipitations de la seconde zone pluviométrique composée des sites
de DIM, BOU, LAM et GAG est présenté ala figure 11.b. Nous observons ici également le
caractére bimodal des précipitations pour I'ensemble des quatre sites. Le maximum de
précipitation de la grande saison des pluies de mai a juin est de 125mm/mois, assez
semblable a celui du pic de la petite saison des pluies en septembre. La concordance
temporelle du cycle saisonnier de précipitation des quatre sites ainsi que les cumuls de
précipitations est assez nette. Nous notons cependant un déficit des cumuls de précipitation
dans cette zone pluviométrique par rapport a la zone précédente (figure 11.a).

Le cycle annuel de précipitation des sites KOR, TEN et ODI est présenté a la figure 11.c.
On observe une assez bonne similitude des trois cycles annuels avec un cumul annuel de
ODI en deca des deux autres. Le cycle de précipitation de cette zone pluviométrique,
contrairement aux deux autres, est de type unimodal. Le pic de précipitation de

190mm/mois est observé durant la saison des pluies du mois d’Ao(t a septembre.
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Figure 11 : Cycle saisonnier annuel des précipitations (2005-2008) pour chaque station en Cote
d'lvoire : (a) : Zone Sud (b) : Zone centre (c) : Zone nord.

3.2-DISCUSSION

La présente ¢étude est une application de la modélisation régionale a un cas d’étude
pratique, celui du zonage climatique et du cycle saisonnier de précipitation afin de présenter la
mod¢lisation climatique comme une alternative a I’épineux probléme de manques de données

climatique en Afrique.

La simulation du climat Ouest Africain a 'aide du modele climatique RegCM4.5 sur
quatre ans (2005-2008), montre que la climatologie du cycle annuel moyen des précipitations
peut se résumer en trois grandes phases. D’abord, nous avons la phase d’établissement de la

mousson. Dans cette phase, les premieres pluies apparaissent sur les zones du littoral avec un
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maximum de 12mm/jour (5°N)au mois d’avril jusqu’au mois de juin. Ensuite, vient la (2) phase
de « saut de mousson ». Elle intervient au mois de juillet. Le phénomene de « saut » de mousson
(Sultan & Janicot, 2000) correspond au déplacement des maximums de précipitations des cotes
vers les 11° N en moyenne. Pendant cette phase, I'établissement de la saison de mousson d’été
sur I’Afrique de 'Ouest est observé ainsi que le plein développement de la saison des pluies
sur les régions sahéliennes au mois d’aofit, ou nous observons I'extension méridienne maximale
de la bande pluvieuse de 6mm/jour autour de 15°N. Enfin, nous avons la phase de « retrait »
Cette extension demeure autour de cette latitude(15°N) jusqu’a la fin du mois d’aott, puis
redescend progressivement vers le sud, repassant au-dessus des cotes guinéennes. De tels
résultats ont été obtenus par Kouassi et al. (2010) dans leurs études portant sur le climat Ouest-
Africain a laide du modeéle atmosphérique régional M.A.R. Aussi, I'analyse des champs de
températures révele une distribution avec un gradient positif des cotes du littoral vers les régions
sahariennes. Des cotes jusqu’autour de 13° de latitude Nord, les températures au-dela de cette
latitude varient de 30°C a 38°C et ce durant la période de mousson ouest-africaine. Cette
répartition spatiale de la température a été soulignée dans les travaux de Koné et al. (2018).
Amnsi, le modele réussi a restituer la dynamique du flux de mousson sur 'Afrique de I'ouest,
décrit par Drigeard (2014) et Kouassi et al., (2010), notamment la localisation des maximums
(Kouassi et al., 2010), les niveaux de précipitation durant la saison de mousson (Koné et al.,
2018) ainsi que le gradient méridien de température (Koné et al., 2018).

L’analyse des indices pluviothermiques annuelles « la » basée sur les travaux de Moral
(1964) et repris par Diawara et al. (2014), suggere que les sites se répartissent entre régions
pluvieuse, humide et subhumide. L’analyse des indices pluviothermiques mensuels « Im »
révele que les onze sites choisis se répartissent en trois régions pluviométriques avec des cycles
saisonniers de précipitations différents. Cette discrimination basée sur Im a été renforcée par
une analyse des cumuls de précipitation qui confirme le découpage basé sur les indices
pluviothermique. Ainsi, la premiere zone (pluvieuse) composée d’Abidjan, Sassandra, Grand-
Bereby et Tabou, aun cycle annuel de précipitations a deux saisons pluvieuses (cycle bimodal).
Dans cette zone, la grande saison des pluies part d’avril ajuillet suivie d’une petite saison séche
d’aout a septembre. D’octobre a novembre nous avons la petite saison pluvieuse suivie d’une
grande saison séche qui part de décembre a mars. Et une petite saison séche d’aolt a septembre.
Ensuite, la seconde zone pluviométrique (humide) composée des sites de Dimbokro, Bouafle,
Lamto et Gagnoa présente également le caractere bimodal. Dans cette zone, la grande saison

des pluies part de mai a juin et la petite saison des pluies en septembre. Enfin, La troisie me
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zone composée des sites de Korhogo, Tengrela et Odienné présente un cycle saisonnier de
précipitation a caractere unimodal. La petite saison des pluies de cette zone part du mois d’aout
au mois de septembre. La grande saison séche de cette zone couvre la période allant de

novembre & avril.

Cette répartition du zonage climatique et du cycle saisonnier de précipitations irrégulier
au niveau des differents sites d’étude peut s’expliquer par la répartition des facteurs locaux, tels
que la dynamique de la végetation fortement liée a la pression anthropique, le relief et la
morphologie des cotes dans une moindre mesure (Diawara et al., 2014). La forét du Sud, la
savane boisée du Centre et la savane herbeuse du Nord sont les differents systemes de

Végétation rencontrés dans cette sous-region d'Afrique.

Les résultats de cette étude sont similaires a ceux mis en exergue par les travaux de
Kouadio et al. (2011) sur le zonage climatique de la Cote d’Ivoire et du Ghana basé sur les
données in situ. Comparativement a ces travaux les cumuls mensuels de précipitations simulées
sur la seconde region (Lamto, Dimbokro, Bouafilé et Gagnoa) sont plus faibles que ceux de
Kouadio et al. (2011). Cependant I'indice Pluviothermique prenant en compte les tempeératures
et les précipitations aboutit au méme zonage climatique. Cela s’explique par le fait que
relativement aux données simulées, un biais négatif des précipitations peut étre comblé par un

autre positif sur les températures.

Avec un « la » variant de 1.70 a 1.90, Diawara et al. (2014) a montré que la zone de
Lamto a un climat de type subhumide et que durant certaines années, le climat y est de type
humide. Ses travaux basés sur les indices pluviothermiques mensuels révélent que Lamto a un
régime pluviométrique basé sur quatre mois secs, deux mois pluvieux, cing mois humides et un
mois aride. Nos travaux sur Lamto montrent un indice « la » de 2.2 soit, quatre mois Secs, trois
mois pluvieux et cing mois humides. Le dépassement de « la » de 15 % entre les deux études

peut étre attribué a la période d’étude et au caractere évolutif du changement climatique.

Cette présente étude révele quau-dela du zonage climatique, la modélisation peut
optimiser le potentiel agricole des pays africains en aidant a identifier les zones de production,

a suivre la dynamique des cycles de précipitations et les ressources en eaux.
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Ce travall s’est basé sur la caractérisation des saisons a l'aide des indices
pluviothermiques calculés a partir d’une simulation de 4 ans (2005-2008) du modele Régional
RegCM sur 'Afrique de 'Ouest. L’analyse a I’échelle de I’Afrique de I'Ouest des données de
simulation suggere que le modele reproduit avec réalisme la circulation atmosphérique
régionale de I’Afrique de I'Ouest notamment la dynamique du flux de mousson Ouest-Africaine
et la localisation spatio-temporelle des pics de précipitation et de température durant la saison
de mousson. En outre, I'analyse des indices pluviothermiques annuels et mensuels en point de
grille sur la Cote d'lvoire révele trois zones climatiques avec des cycles saisonniers de
précipitations différents. Il s’agit de la zone pluvieuse composée d’Abidjan, Sassandra, Grand-
Bereby et Tabou, caractérisée par un cycle annuel de précipitations a caractére bimodal c’est-
a-dire deux saisons pluvieuses. D’avril & juillet nous avons la grande saison des pluies et
d’octobre a novembre la petite saison des pluies. Une grande saison seche est observée de
décembre a mars et une petite saison séche d’aout a septembre. Concernant la seconde zone
pluviométrique, elle est composée des sites de Dimbokro, Bouafle, Lamto et Gagnoa. Elle
présente également un caractére bimodal. Dans cette zone la grande saison des pluies part de
mai a juin et la petite saison des pluies en septembre. Quant a la troisieme zone composée d es
sites de Korhogo, Tengrela et Odienné, elle présente un cycle saisonnier de précipitation a
caractere unimodal. La petite saison des pluies part du mois d’aout au mois de septembre et la
grande saison seche de novembre a avril. On pourra également utiliser ces indices dans
n’importe quelle localit¢ de I'Afrique de ’Ouest, connaissant les coordonnées géographiques,

pour déterminer le zonage climatique et le cycle saisonnier de la localité¢ en question.

Cette présente étude révele qu’au-dela du zonage climatique, la modélisation pourrait
optimiser le potentiel agricole des pays Africains en aidant a identifier les zones de production
etasuivre la dynamique des cycles de précipitations et les ressources en eaux. Les résultats des
travaux de cette étude, soulignent I'importance de la modélisation climatique particuliere ment
des modeles climatiques régionaux dans la planification de la lutte contre le changement
climatique. lls se révelent non seulement comme outil d’aide a la décision, a la planification et
a la production des informations déterminantes dans I’élaboration des politiques agricoles et
hydrologiques en Afrique de I’Ouest, mais également comme outils d’étude d’impacts face au
phénomene de changement climatique. Enfin, on retient que la modélisation est une alternative

a I’épineux probléeme de la disponibilité des données climatiques en Afrique de I’Ouest.

Toutefois, pour une étude approfondie, il serait intéressant de déterminer les indices

pluviothermiques a partir des données in situ, en plus des indices calculés a partir des données
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de simulation, puis effectuer le calcul des erreurs sur les indices émanant de la simulation afin
d’évaluer la précision des données de simulation quand elles sont utilisées pour la détermination
du zonage climatique et le cycle saisonnier d’une zone donnée. Aussi, pour ce qui est de la
détermination du zonage climatique de I’Afrique de I'Ouest, il serait ntéressant de d’effectuer

I’étude en point de grille sur toute I'étendue de I’ Afrique de ’Ouest en considérant par exemple

5 sites dans chaque pays de ladite zone.
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RESUME

Cetravail est baseé sur la détermination des saisons a laide des indices pluviothermigques
calculés a partir d'une simulation de 4 ans (2005-2008) du modele Régional RegCM sur
IAfrique delOuest. L’analyse des données de simulation suggere que le modele reproduit avec
réalisme la dynamique du flux de mousson Ouest-Africaine et la distribution spatiale de
température et précipitation. L'étude du zonage climatique et du cycle saisonnier des onze sites
d’études choisis en Cote d'Ivoire par analyse des indices pluviothermiques annuels et mensuels
calculés a partir des données simulées, révele que les onze sites se regroupent en trois régions
pluviométriques. La premiére région (pluvieuse) regroupe les sites Abidjan, Sassandra, Grand
Bereby et Tabou avec un cycle de précipitation de type bimodal. La seconde (Humide), couvre
les sites de Dimbokro, Bouafle, Lamto et Gagnoa avec un cycle de précipitation de type
bimodal. La troisieme (Subhumide) regroupe les sites Dimbokro, Bouaflé, Lamto et Gagnoa
avec un cycle de précipitation de type unimodal. Cette présente étude révele que la modélisation
peut combler le manque de données in situ et optimiser le potentiel agricole des pays africains

en aidant a identifier les zones de production et a suivre le cycle de précipitations.

Mots clés : Mousson Ouest-Africaine, indice pluviothermique, zonage climatique, RegCM.
ABSTRACT

This work is based on the characterization of the seasons using pluviothermal indices
calculated from four years of simulation (2005-2008) of the RegCM Regional model over West
Africa. The Analysis of simulation data suggests that the model realistically reproduces the
dynamics of the West African monsoon flow and the spatial distribution of temperature and
precipitation. The study of the climatic zoning and the seasonal cycle of eleven study sites
chosen in Cote d'lvoire by analysis of the annual and monthly pluviothermal indices calculated
from the simulated data, reveals that the eleven sites are grouped into three rainfall regions. The
first region (rainy), includes Abidjan, Sassandra, Grand Bereby and Tabou sites with a bimodal
type of precipitation cycle. The second (Wet) covers Dimbokro, Bouafié, Lamto and Gagnoa
sites with a bimodal type of precipitation cycle. The third one (Subhumid) groups together
Korhogo, Tengrela and Odienne sites with a unimodal precipitation cycle. This present study
reveals that modeling can be used to fill the lack of in situ data and optimize the agricultural
potential of African countries by helping to identify production areas and to monitor the

dynamics of rainfall cycles.

Keywords: West African monsoon, pluviothermal index, climatic zoning, RegCM.



