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Introduction

Introduction

La prévision saisonniére des précipitations engiigi de I'Ouest est devenue, ces
dernieres décennies, un des enjeux majeurs et uggion cruciale pour I'économie et les
sociétés des pays ouest africains. En effet, déadia des années 1960, les cumuls annuels
enregistrés dans ces régions ont assez brutaldrasailé d’'une situation excédentaire a une
autre trés déficitaire (Fig. 1), sans précédents henées anormalement seches se sont
succédées de fagon exceptionnelle, générant amestandance négative a long terme de la
pluviométrie qui installa la période de sécherdasalus importante durant bex® siécle sur

notre planete (Fontaine et Janicot, 1993, et liésawdces associées).

Figure 1 : Différence (%) des précipitations moyennes annsigdigire les périodes 1970-2000 et
1950-1969, divisée par les précipitations moyeramesielles de la période 1950-2000. Les points de
grille pour lesquels les cumuls annuels moyens Bdétieurs & 100 mm ont été mis en valeurs

manguantes. Données mensuelles du CRU (0,5° x&ptimées en mm. (Louvet 2008).
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Il faut aussi savoir que les populations de cg®reés ont toujours payé un tres lourd
tribut a la variabilité interannuelle des saisoes @luies en raison de la dépendance directe
des modes de production agricole, des économiatekcet donc de la vie des gens, aux aléas

climatiques. Un rapport du PNUE (Programme desddatiUnies pour I'Environnement,
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Introduction

2001), montre d’ailleurs que les populations d@de de I'Ouest subiront de toute facon les
impacts associés au changement climatique ménas projections des modéles de climat ne
convergent pas toutes encore sur le signe des drerfigures. Ainsi, la question du risque
de persistance de longues périodes anormalemdrgsséa pluvieuses est-il bien réel ? C’est
une question de toute premiere importance poupdgs et les habitants de la sous-région
ouest africaine du Sahel (Ardagn al.,2003).

Les conséquences catastrophiques de la dernibgeidopériode de sécheresse au
Sahel des années 1970 et 1980 ont entrainé ure ruobilisation de la communauté
scientifique, en matiére de ressources en eau,ad& £t de sécurité alimentaire des
populations locales. Cela pose le probleme de pertance économique des pays affectés,
du développement de leur agriculture et de leuragje. C’est dans ce contexte que le projet
international AMMA (Analyse Multidisciplinaire deal Mousson Africaine), initié par des
chercheurs francais, a vu le jour en 2001. Ce préjmit plus de 60 laboratoires européens,
africains et américains afin de mieux prévoir etumifaire connaitre les moussons africaines
moins médiatiques que leurs sceurs d’Asie ou d’Aguéridu Sud. Comme signalé lors de la
conférence de presse de février 2005, l'originatieé ce projet tient a I'ampleur de ses
campagnes de mesures, a son caractéere pluridisgigliet a ses retombées potentielles pour
le développement. Parmi ces derniéres, il faur diten sOr la prévision des précipitations
saisonnieres liees a la MAO (Mousson d’Afrique d2ukst) en raison de son impact sur
l'organisation et la vie méme des populations (AMM2005). Notons que plusieurs
programmes de recherches et expériences de temaiprécédés ce projet : GATE (1974),
WAMEX (1979), COPT (1981), HAPEX-Sahel (1992), WANIED97) et CATCH (1997).

Depuis le lancement du projet AMMA, les étudesgdistiques visant a améliorer
notre compréhension de la variabilité climatiqueAdrique de I'Ouest se sont multipliées.
Elles ont visé notamment a mieux décrypter les méozes et la complexité du systeme
MAO a difféerentes échelles de temps et d’espace difiméliorer les outils de diagnostic et
de prévision. Au premier rang de ces outils, il pi@an entendu, les modeles de climat MCGs
(Modéles de Circulation Générale) dans lesquels parée de la complexité du systeme
climatique est représentée. Les MCGs se sont, iogs dernieres années, améliorés ; ils se
sont complexifiés en prenant en compte non seuleti®mosphére, mais aussi les autres
composantes du systeme, tels que I'océan, lesnemts, les glaces au travers de modules de

couplage, de schémas d’interactions. Malheureusgmesmmodeles disponibles actuellement
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Introduction

souffrent de plusieurs lacunes dans la représentates processus et la reproduction des
mécanismes, ce qui conduit a un certain manque&aeme du climat simulé. Quand, par
ailleurs, on regarde le réalisme de ces modéleseparant leurs sorties aux observations, en
termes de champs moyens et de téléconnexions,detae constater que I'amélioration reste
partielle. Ceci est particulierement vrai sur kaid’extension de la MAO ou les modéles
reproduisent encore mal les cumuls et les cyclesigla des précipitations sur I'Afrique de
I'Ouest, et plus encore au Sahel. Il est, par exenemcore difficile de les utiliser directement
en mode prévisionnel au-dela des temps meétéoralegigquelques jours). Ceci vaut plus
encore quand on s’intéresse aux champs de préwpga En effet, les modeéles peinent
particulierement a simuler sous les tropiques suriécanismes de petite échelle associés, par
exemple, au déclenchement de la convection quinjoser les instabilités verticales sont
fortes, ainsi bien entendu que I'intermittence plleges. La conséquence est importante : pour
obtenir une prévision de saison des pluies satmfidée, on ne peut se permettre de ne regarder
gue les sorties pluviométriques. Il faut, en feggourir a toute une chaine méthodologique
permettant de sélectionner l'information (multiéeg) utile dans les simulations apres
comparaison avec le monde réel, puis a l'utiliseurporoduire la prévision, ce qui inclut le
plus souvent une part d’adaptation statistiquertirpgde la dynamique atmosphérique mieux
simulée par les modeles. Cette theése s’inscrinpteent dans cet effort et s’intégre dans le
programme scientifique AMMA.

Les objectifs principaux de ce travail consistent effet (i) a analyser les sorties
directes de certains MCGs ayant participé a deypémances internationales de prévisions
saisonnieres (DEMETER et ENSEMBLES), puis (ii) agwser, a partir de ces modeéles, une
meéthodologie permettant d’améliorer la prévisios geecipitations sahéliennes, apres (iii)
comparaison des reésultats obtenus au regard de rielrsme, leurs robustesse et
significativité statistique et leur utilité potegite en tenant compte des prévisions
probabilistes issues du forum PRESAO (PREvisios@wmiiere en Afrique de I'Ouest).

Ceci a dicté une présentation en cinq chapitres.

Au chapitre 1, nous présenterons les différentes bases de donmdeses,
notamment celles qui ont été produites par les M@gant participé aux deux grandes
expériences internationales de prévisions numésiqueultimodéles DEMETER et

ENSEMBLES, ainsi que les données de référencearttscnumeérisées des prévisions issues
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des forums PRESAO qui établissent annuellemeniouasensus entre approches numériques

et statistiques pour la prochaine saison des pénesfrique de I'Ouest.

Le chapitre 2 détaillera les méthodes et outils statistiquessaslpour I'élaboration
de la chaine méthodologique de prévision des ptatgns saisonniéres, apres avoir rappelé
certaines particularités de celles-ci et l'int&détce type d’exercice pour les populations. On
présentera les différentes approches possibles afoigue, statistique et statistico-

dynamique), ainsi que les tests appliqués sueadtats.

Le chapitre 3 est une revue non exhaustive des connaissancematisre de
climatologie ouest africaine pour mieux analysearlaauite les résultats de prévision produits
aux chapitres 4 et 5. On évoquera ainsi quelquéagrhenes ou mécanismes impliqués dans
le systtme MAO, ainsi que le role des surfacesdyaamique atmosphérique et les

connexions avec les différents océans.

Leschapitres 4 et 5sont fondés sur I'analyse des sorties de modéteat@ues ayant
participé a deux grandes expériences internatieraggeprévision multi-simulations et multi-
modéles : les expériences DEMETER et ENSEMBLES. ébepitres constituent en fait une
méme entité : il s’agit de définir la meilleure @@ méthodologique possible a partir des
sorties de ces modeles pour essayer d'améliorguddité des prévisions, mais aussi de
discuter la qualité des résultats obtenus a ladwemile ce que I'on peut obtenir avec d’autres
méthodes ou a partir d’autres expériences de [poévislles les forums PRESAO. Pour des
raisons didactiques évidentes, nous avons préfésepter ces différentes analyses en deux
chapitres, organisés sur la base des donnéesietlggdisponibles parce que celles-ci sont

différentes et évitant dans la mesure du possisleddondances.

Aprés avoir rappelé les aspects moyens des piatiipis et de la dynamique de
mousson au travers de lI'expérience DEMETERcHapitre 4 présentera les résultats de
plusieurs exercices complémentaires de prévisienpdécipitations sahéliennes de la saison
juillet-ao0t, prévisions élaborées selon differemeethodes et produites sous forme d’indice

régionalisé (Kraus, 1977), puis sous forme de clsamp

Le chapitre 5 sera dévolu a la description des aspects moyera g&iviométrie

sahélienne et de ses connexions avec les chantpmgérature de surface de la mer des trois
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grands bassins océaniques et de la Méditerranéeitilsant la version 2 des données
ENSEMBLES. Aussi, dans ce chapitre seront évalléssperformances des prévisions
PRESAO et des deux MCG utilisés dans ENSEMBLES.

-10 -



Chapitre 1 : Bases de données utilisés

Chapitre 1

Bases de données utilisées

Dans ce chapitre seront présentées les donnéeslesaquelles on
s’appuiera pour évaluer dans quelle mesure l'uéifisn des sorties directes
des Modeles de Circulation Générale (MCGs) coupdégan-atmosphere est
pertinente pour la prévision des précipitations &annes associées a la
Mousson d’Afrique de I’"Ouest (MAO).

Ces données peuvent étre réparties en trois caiégor

* les données issues des MCGs utilisés dans le cade projets
européens DEMETER et ENSEMBLES,

* les données de référence : il s’agit de deux bades données
relatives a la pluviométrie (CRU -Climate Researdhnit- et CMAP -
Climate prediction center Merged Analysis Precipioa-), deux autres
relatives aux champs de la dynamique atmosphériquéanalyses
américaines R1, R2) et une derniere pour les chadgda température
de surface de la mer (TSM) observées (HadiSST1 lehadice Sea
Surface Temperature version 1-),

» les cartes numérisées de prévision des précipinastiossues des
forums PRESAO (PREvision Saisonniere en Afriquel’d@uest).

-11 -



Chapitre 1 : Bases de données utilisés

1.1 Données issues de MCG

1.1.1 Données du projet DEMETER

Fondé sur le programme Provost (Palnedr al, 2000), le projet DEMETER
(Development of a European Multimodel Ensemble esysfor seasonal-to-inTERannual
prediction; Palmeret al, 2004) a été coordonné par le Centre EuropéetPrégisions
Météorologiques a Moyen Terme (ECMWEF, http://wwvwmed.int/research/  DEMETER)
suite a la collaboration entre plusieurs labora®ide recherches européens (Tab. 1.1). Il
s’appuie sur sept modeéles couplés océan-atmosgbaotionnant en mode prévision et
initialisés par les réanalyses européennes ERAJpPdlaet al, 2005). Ainsi, soixante-trois
prévisions (9 simulations x 7 modeles) qui différpar leurs initialisations et par les modeles
couplés utilisés, sont proposées sur des échéaecsesx mois, ceci quatre fois par an. Les
initialisations sont effectuées le ler des mois@eier, mai, aolt et novembre. Ce projet
visait donc a construire un ensemble de prévissamsonnieres sur I'ensemble du globe sur la
période 1958 - 2001. Néanmoins, tous les modeélest rpas fourni des prévisions depuis
1958; seules les années 1980 a 2001 ont été senpided ensemble des modeles (Rogel
al., 2006).

Les principaux objectifs ayant motivé la mise &ce du projet DEMETER sont :

» rassembler pour la premiére fois des simulatioasptusieurs MCGs couplés
européens sur un méme systeme d’archivage etdmniorte que leurs formats soient
les mémes,

» faire progresser le concept de prévisions multiahesl et montrer sa faisabilité et
son efficacité (Palmeat al, 2004),

» constituer une base de données de prévisionsng@ses riche et homogene,
disponible pour la communauté scientifique dans Het d'améliorer notre
compréhension des mécanismes climatiques et déviwualité de nos prévisions,

» et enfin, étudier deux domaines d'applicatiors:rfeladies tropicales en Afrique et

l'agriculture en Europe.

-12 -



Chapitre 1 : Bases de données utilisés

Tableau 1.1 :Caractéristiques et combinaisons des modeles abé@dgpes et océaniques utilisés
par les partenaires du projet DEMETER (Paletesl. 2004). Entre parenthéses, dans‘&(3"™ et
5°™) colonne, sont données les abréviations de chagodéle utilisées dans le systeme
d’archivage de DEMETER et dans la suite de ce naitke nombre de niveaux verticaux).

) Modéles , . Modeéeles , )
Partenaires L Résolutions . Résolutions
atmosphériques océaniques
1 ) o
C'%CRF':QS)S ARPEGE T63 (31) OPA 8.2 2'0(3"1)2'0
2 ) o_ o
E((S:'\é'vv\\/’g IFS T95 (40) HOPE-E 14 )2205’ 14
3 o o_ o
(ISNC\:/ISR) ECHAM-4 T42 (19) OPA 8.1 2.0 )29?1'? L5
4 o o
'-((L)gg% IFS T95 (40) OPA 8.2 2'0(;‘1)2'0
Mezg‘,’\]';rar)‘ces ARPEGE T63 (31) OPA 8.0 182 G(F;>1<)152 GP
Met Office® HadAM3 25°x3.75°| GloSea OGCM | 1.25°x 0.3°-1.25°
(UKMO) (29) basé dans HadCMB (40)
MPI’ 2.5° x 0.5°-2.5°
(SMPD) ECHAM-5 T42 (19) MPI-OMI 29)

! European Centre for Research and Advanced TrainiBgientific Computation, France.
2 European Centre for Medium-Range Weather Foredastsnational organization.

? Instituto Nazionale de Geofisica e Vulcanologialyl

* Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de Clitogie, France.

> Centre National de Recherches Météorologiquesicera

® United Kingdom. Meteorological office.

" Max-Planck Institut fur Meterologie, Germany.

Pour chacun des modeles du projet DEMETER (excagté du MPI), les incertitudes
liées a I'état initial sont représentées par ureende de neuf conditions initiales différentes
par le biais de trois océans différents (Fig. 11 océan de contréle non modifié basé sur les
réanalyses européennes ERA-40 (en gris), un oa#aé par des forces de tension de vent
négatives (en rouge) et un troisiéme par des faleeension de vent positives (en vert). A
chacun de ces trois océans, trois types de TSMugérmtures de Surface de la Mer) ont été
appligués : un champ de TSM non modifié et deuxngsade TSMs modifiés par des
perturbations positives et négatives (les ovalemdot naissance aux fleches bleues/jaunes).
Au final, une seule simulation reste sans pertiwshappliquée quelle que soit la tension du
vent ou de la TSM (simulation de contréle); huinslations sont donc perturbées. Cette

procédure est répétée tous les trois mois, a chadniialisation du modeéle couplé.
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Chapitre 1 : Bases de données utilisés

Le modele du MPI a été quant a lui initialisé av&cautres conditions initiales
différentes. Elles sont fondées sur une méthod@léewentre un systéeme d’assimilation de

données océaniques et les sorties du modele ECMWF.

Figure 1.1 : Systéme d'initialisation adopté dans DEMETER. (Faleh al. 2004).

Positive
SST-Perturabtions

1 ) ) | I
11/86 02/87 05/87 08/87 11/87

Les données DEMETER couvrent 'ensemble du globéans et continents, avec une
résolution spatiale carrée de 2.5° en longitude5¢ 2n latitude pour deux pas de temps
différents : journalier et mensuel. Celles qui satilisées dans cette étude sont mensuelles et
concernent les mois de juillet, aolt et septemBlies sont issues de l'initialisation du ler
mai. Le choix des parametres sélectionnés (Tab.dars ce travail suit les recommandations
éditées dans le sous-groupe de travail 1.1.3 dyetprAMMA-EUROPE (www.u-
bourgogne.fr/climatologie/AMMA_D1.1.3).

Néanmoins, Ce choix se justifie par :

* le r6le que peuvent avoir les parametres haut@apgentielle (Z), humidité
spécifique (Q) et température (T) dans le forcameinental en terme d’énergie statique
humide (ESH) en surface (850hPa dans DEMETER).

* Iimpact du vent (composantes zonale et méridiednet V) a différents niveaux
géopotentiels (trois sont disponibles dans DEMETIEER:niveaux 200, 500 et 850hPa)
sur la circulation atmosphérique a la base de l&DMA

» Jlexistence d’'un lien direct entre les paramétoiiges ci-dessus et le champ de
précipitations sur I'Afrique de I'Ouest (Fontaim al., 1995 et 1999; Janicadt al.,
1998 et Philippon et Fontaine 2002).
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Tableau 1.2 :Tableau récapitulatif des paramétres DEMETER élaes.
Parameétres Unités Niveaux Données de référence
hauteur géopotentielle (Z) m2/s? 850hPa NCEP (R2)
humidité spécifique (Q) kg/kg 850hPa NCEP (R2)
température (T) k 850hPa NCEP (R2)
température & 1m (STL1) k im HadiSST

850hPa NCEP (R1 et R2)
vent zonal (U) m/s 500hPa NCEP (R2)
200hPa NCEP (R2)
850hPa NCEP (R1 et R2)
vent méridien (V) m/s 500hPa NCEP (R2)
200hPa NCEP (R2)
Précipitation (P) m/s surface CRU, CMAP

1.1.2 Données du projet ENSEMBLES

Financé par la Commission Européenne et coordoandéepgVieteorological Office du
Hadley Centre, le projet ENSEMBLES (http://www.ENSBLES-eu.org) a été initié en
2004 dans la perspective d'aider a I'accomplissérdencertains objectifs du Protocole de
Kyoto (Hewitt et Griggs, 2004). A I'ouverture de d@rniére conférence AMMA au Niger
(mai 2008), le directeur du projet ENSEMBLES, MuPaan der Linden, avait rappelé les

trois principaux objectifs du projet, qui sont :

* la mise en place d'un systeme de prévisions basé&s ensemble de modéles

européens globaux et régionaux pour étudier legdraent climatique,

» quantifier et réduire l'incertitude dans la repréation des processus physiques,
chimiques, biologiques et humains liés aux rétioast avec le systeme terrestre

(ressources en eau, utilisation des terres, latguhd I'air et le cycle du carbone),

* maximiser l'exploitation des résultats de prévisicen les liant a une gamme

d'applications : l'agriculture, la santé, la s&éualimentaire, I'énergie, les ressources en

eau et l'assurance et la gestion des risques ro&igmues.

Cependant, scientifiquement, ce projet vise a dgfimmtincertitude des preévisions a
différentes échelles de temps et d’espace, danadee du changement climatique, afin de
produire des scénarios de I'évolution future dmali. Ce projet a pu bénéficier, entre autres,

des expériences DEMETER, d'une réelle améliorati®s modéles couplés utilisés (de
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nouvelles versions), ainsi que d’observations ogg@s plus récentes lors des expériences

d’assimilation.

Le projet ENSEMBLES propose deux versions de doncématiques : la premiere va

de 1991 a 2001 et concerne cing MCGs, alors qusedande, plus longue, va de 1960 a
2005/2006 et ne concerne que deux MCGs pour le moifab. 1.3). Quatre prévisions
mensuelles par an sont réalisées, démarrant alesanois de février, mai, aolt et novembre.
Une fois initialisés, les modéles couplés océamaphere fournissent des prévisions a sept,
quatorze, voire cent vingt mois d’échéance (6 @@EMETER). Les données sélectionnées
sont disponibles sur une grille de résolution spattarrée de 2.5° en latitude et longitude et
concernent les parametres suivants : les préd@ittia composante zonale et méridionale
du vent & 10 m et a 850hPa, la composante zonalemua 500 et 200hPa et I'humidité
spécifiqgue a 850hPa pour la version 1. Pour laimer3, nous avons utilisé les précipitations
et le vent a 850, 500 et 200hPa.

Tableau 1.3 :Les partenaires du projet ENSEMBLES.
(source:http:www.ecmwf.int/research/EU_projects/EINEBBLES/table_experiments/index.htm|)
| Modéles Modéles __ | Echeance
Partenaires L A Version de
atmosphériques | océaniques e
prévision
European Centre for
Medium-Range Weather IFS HOPE let2 7 mois
Forecasts (ECMWF)
Météo-France (MTFCE) ARPEGE4 OPA let2 7 mois
Met Office (GLOSEA) GLOSEA 1 14 mois
Met Office (DPSYS) DPSYS 1 120 mois
Institut fuer
Meereskunde/Geomar ECHAMS5 OM1 1 7 mois
Kiel (IFMK)

L’étude réalisé avec la version 1 sera présentiefén de ce manuscrit sous forme
d’article (Philipponet al, 2009). Cependant, dans le cadre de ce travails poésentons,

essentiellement, les résultats obtenus avec lasédside la version 2 afin de:

» évaluer les compétences des simulations pluvidguéts par rapport aux prévisions
dites « consensuelles » issues du forum PRESA@(démtes d’'un consensus entre les

eéquipes participantes et les prévisionnistes logaux
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» évaluer les compétences des modeles ENSEMBLE$radwre les précipitations

sahéliennes, et leurs relations avec la TSM.
1.2 Les données de références

1.2.1 Base de données CRU

La premiere base de données pluviométrique utikséeelle du Climate Research Unit
de I'Université East Anglia (Nevet al, 1999, 2000). Ces données sont mensuelles et
couvrent toutes les surfaces terrestres (a I'eimegle I'’Antarctique) sur une grille carrée de
0.5° en latitude et longitude pour la période 12002 (version TS2.0, Mitchedit al, 2004).
Pour construire cette base et combler les mandeeséries temporelles de dix-neuf mille
huit cents stations a l'origine de cette base dendes ont d’abord été transformées en
anomalies relatives a la moyenne 1961 - 1990 (ttitogie), puis interpolées directement sur
des observations en utilisant un algorithme de moggondérée sur les huit stations les plus
proches, et enfin corrigées par validation croigags comparées avec d’autres jeux de

données.
Les données CRU utilisées présentent I'avantageit'a

* bénéficié de la méme méthode pour la construc@toutes les séries temporelles,
e une résolution spatiale plus élevée que I'enserdbidonnées qui existent sur la

méme peériode,

* la fenétre temporelle la plus étendue parmi I'emde des données ayant la méme
résolution spatiale,

et dun acces libre (http://www.cru.uea.ac.uk/+tifdata/index-table.html) pour
différentes versions des données CRU mises a jégrdierement (Nevet al, 1999,
2000, 2002 ; Mitchelet al, 2002, 2004).

Cependant, il est important de noter que le nordbrstations pluviométriques utilisées
pour la constitution de ces données a fortemenindiénsur I'Europe et I'ensemble du globe a
partir des années 1990 (Mitchell al, 2004). Ceci laisse penser que cette diminutftect
le continent africain a un degré encore plus ingrurt

Nous avons calculé deux indices de précipitatiamiennes nomméSRI, et SR,

(pour Sahelian Rainfall Index 1 et 2, calculés feamule 1 du chapitre 2) documentant le
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méme domaine 13°N-18°N / 18°W-18°E et pour deusm® - juillet-aolt et juillet-aolt-
septembre - mais qui différent par la fenétre temaip®: le premier concerne la période courte
récente 1980-2000 et le second la période long&6-2000.

1.2.2 Le fichier de précipitations CMAP

Construit par Xie et Arkin (1997) au sein du Cliem&rediction Center en appliquant
leur propre algorithme (Xie et Arkin, 1996), le Hier CMAP (Climate prediction center
Merged Analysis Precipitation) couvre I'ensemble globe de 1979 a 2006 avec une
résolution spatiale carrée de 2.5° de longitudéattude, et en pas de temps mensuel et
pentadaire. Les principales sources pluviométriquilssées pour sa constitution sont les
données des pluviometres du Global Precipitatioom#&blogy Centre, les données de
satellites, ainsi que les données du modele nuoeédg NCEP/NCAR (Xiet al, 2003). En
effet, les observations satellitaires ont, danspuemier temps, été fusionnées avec les
données du modéle numérique suivant la méthodetidaon du maximum de
vraisemblance, puis le résultat a été combiné gobservations issues des pluviometres.
L’intérét principal de cette méthode est de cormetes avantages de chaque source de
données dans le produit final. Dans des étudesodeparaison avec d’autres données
pluviométriques, Huffmaet al. (1997) et Grubeet al (2000) soulignent la bonne qualité du
fichier CMAP, bien qu’ils constatent aussi des @inces significatives sur les océans
extratropicaux. En fait, deux versions CMAP existéa différence portant sur I'intégration
ou non des réanalyses du NCEP/NCAR. Nous avoniséutids données mensuelles de la
version ne comprenant pas les réanalyses afin wledenner un sens plus proche des

observations en nous affranchissant de la modélsatimeérique.
1.2.3 Données atmosphériquesat Réanalyses Américaines

La premiere version des réanalyses ameéricaines&hayet al, 1996) a été produite
suite au projet commun entre le NCEP (National @efdr Environmental Prediction) et le
NCAR (National Center for Atmospheric Research§ués d’un modéle numérique selon un
systéme complexe d’assimilation de données provedandifférentes sources (stations,
radiosondages, observations par bateau et par.ayjdes réanalyses R1 se répartissent sur
une maille réguliére de 2.5° en longitude x 2.5°laitude pour un nombre important de

variables dynamiques et thermodynamiques. Ces dsnsént disponibles sur dix-sept
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niveaux de pression (de 1 000 hPa a 10 hPa), ttegesix heures, sur la période allant de
1948 a nos jours.

Le probleme majeur de ces données, notammentl@@ane africaine, est la rupture
brutale d’homogénéité dans les séries temporeleesl@67/1968 (Poccardt al, 2000).
Cependant, sur la période postérieure a 1968, quitssitravaux ont montré la cohérence de
ces données sur I'Afrique de I'Ouest par rapport données de pluviometres, de satellites et
des réanalyses européennes (Mo et Higgins, 199&jhiuet al, 1999 et Janicoet al,
2001). Ainsi, Camberliret al (2001) recommandent de n'utiliser les réanalyRdsen
Afrique qu’a partir de 1968. Pour cette raison, sxoevons étre attentif avant d'interpréter
nos résultats sur la période antérieure a 1968.

Lors de la seconde conférence internationale émsatyses, Kanamitst al. (2002)
ont signalé plusieurs erreurs humaines pendargres des phases d’élaboration de la version
R1 : si, pour la plupart des analyses, ces ernearsient que des conséquences mineures,
elles affectaient de fagcon importante quelquesestud’ou le lancement en 1998 du projet
AMIP-II (Atmospheric Model Intercomparison Projed) de la deuxieme version des
réanalyses ameéricaines (R2, Kanamésal, 2002) par le DOE (Department Of Energie) du
NERSC (National Energy Research Supercomputingeberntette nouvelle version, qui a
considérablement bénéficié de la version antériGexpérience, infrastructures, ensemble de
données et ressources humaines), a permis une aéadllioration de la restitution du cycle de
I'eau, notamment grace a l'utilisation des donrseservées de précipitations dans les calculs
hydrologiques. Maureet al (2001) ont constaté que les R2 avaient des chathpsnidité
des sols, de températures de basses couches, dgstdbihydrologiques des surfaces
continentales et des flux radiatifs océaniques phadistes que les R1. Les schémas de
convection et de couche limite ont amélioré ledilsroerticaux de vapeur d’eau, donnant
plus d’humidité dans les basses couches a la neuwetision. Dans notre étude, nous nous
limiterons a la période 1980-2000 pour les réama\yR2 et a la période 1959 - 2000 pour la
version R1. Les paramétres sélectionnés sont més comme pour DEMETER, dans le
tableau 1.2.

Trois indices décrivant la dynamique atmosphérigquet été calculés avec les
réanalyses : le TEJ (Tropical Easterly Jet), 'A@RJrican Easterly Jet), et 1eMOD,,, ,

(module du vent a 850 hPa, voir Eq. 1.1). Les TEJAEJ décrivent la dynamique
atmosphérique en haute et moyenne troposphéreet2b00 hPa) de 1980 a 2000 et sur les
domaines 5°N-15°N / 20°W-200°E et 3°N-13° / 20°WER0espectivement. Le module du
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vent a 850 hPa documente la circulation atmosphérayy sommet de la couche de mousson
(Fontaineet al, 1995). Il a été calculé au-dessus du domainel®M / 20°W-20°E (Moron

et al, 2004) par la formule suivante :

MODBSO_X = VU8250 +V8250 (11)

ou, X est égale a 1 ou 2 selon la version des réanabisU,,, et V;, sont les

composantes zonale et méridienne du vent a 850hPa.
1.2.4 La TSM du Met Office Hadley Centre

Les données de température de surface de la méd)(TUflisées ici proviennent du
fichier HadiSST1 (Hadley Sea Ice and Sea Surfacmp®eature version 1), élaboré au
Meteorological Office Hadley Centre par Rayeeral (2003). Ces données sont disponibles
sur la période allant de 1871 a aujourd’hui sur giiée réguliere de 1° x 1°, avec un pas de

temps mensuel.

Les principales motivations pour I'élaboration aefichier étaient I'utilisation d’une
TSM encore plus réaliste pour le forcage des madaimosphériques dans les simulations du
climat récent, afin de mieux comprendre les varraiclimatiques naturelles et humaines, et
I'évaluation des performances des modeéles coupléSsammatmosphére. En plus des
améliorations apportées sur les versions précéslerffichiers GISST) en termes
d’homogénéité et de tendance, le fichier HadiSSDér&ficié de I'utilisation d’une nouvelle
technique d’interpolation : RSOI (Reduced Spaceargitinterpolation, Kaplaet al, 1997).
Cette technique est plus rigoureuse pour la renaeigin des manques que celle utilisée pour
I'élaboration des fichiers GISST1-3 (Parladral, 1995; Rayneet al, 1996) basée sur une
interpolation par analyse en composantes prinspgd€P). Parmi les avantages du fichier
HadiSST1, on note sa mise a jour mensuelle et sonesaibilité en ligne
(http://badc.nerc.ac.uk/data/hadisst/).

1.3 Les cartes numérisées du forum PRESAO

Initié en 1998 par le Centre Africain pour les Apgtions de la Météorologie au
Développement (ACMAD), avec I'appui de différentsrtenaires (OMM, FAO, CEA, CILSS
et CEDEAO - voire la liste des acronymes), PRESRBHKvision Saisonniére en Afrique de

I'Ouest) est un forum annuel dont I'intérét priraligst de créer un cadre de rencontres entre
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chercheurs, opérateurs de différents secteursc(dignie, eau, santé, environnement...) et
décideurs afin d’échanger et de partager des cssaraies, des expériences et des visions sur
les conditions climatiques en Afrique de I'Ouest @urs de la saison des pluies a venir
(ACMAD, 2003). Un bulletin climatique de prévisiosaisonniere est ainsi établi par
consensus entre des prévisions de modéles numerigegs ou couplés océan-atmosphere,
des prévisions de modeéles statistiques et les gioéwiistes locaux. Des cartes climatiques
sont notamment produites auxquelles, sur une ré&dponée, sont associees trois probabilités

: P1, P2 et P3 pour les catégories pluvieuse, neretaseche (P1 + P2 + P3 = 100 %). La
figure 1.2 présente les huit cartes produites tles forums PRESAO pendant la période
allant de 1998 a 2005. Dans le tableau associégarefl.2 sont indiquées les probabilités

pour chacune des régions, par rapport a la cliogi®ide 1961-1990.

Etant donné la résolution spatiale similaire (65f X 2.5°) des MCGs de DEMETER
et ’ENSEMBLES, nous avons, dans un premier terapgerposé leur grille sur les cartes
PRESAO. Ensuite, les points de grille compris dehacune des régions de la carte de
prévision ont été sélectionnés et se sont vu atrika catégorie de la probabilité maximale.
Par exemple, les points de grille tombant dangdgon 1 ont été considérés en 1998 comme

pluvieux (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 : Les cartes PRESAO utilisées et leurs probabilxé$00) associées (Pluvieuse /
Normale / Séche) par rapport a la climatologie @@111990.
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Synthese du chapitre

Nous avons décrit dans ce chapitre les princigzdses de données utilisées
tout au long de cette étude : les sorties diredessmodéles couplés des projets
DEMETER et ENSEMBLES, les données CRU et CMAP nedat a la
pluviométrie observée, le fichier HadiSST1 relatifa températures de surface de
la mer observée, les deux versions des réanalyséscaines (R1 et R2) pour les
parameétres atmosphérique et enfin les carte nuésériti forum PRESAO.
Cependant, quelques limitations doivent étre mant@s pour les résultats a

venir par la nature de ces données :

* la dynamique atmosphérique dans DEMETER et ENSEMBInEest
décrite que sur 3 niveaux : 850, 500 et 200hPaeften, considérer le flux
de mousson a 850hPa et 'AEJ a 500hPa, comme détéafait dans notre
étude, peut affecter une partie de nos résultasxpe le premier est plutét
présent entre 925 et 1 000hPa et le second erfireté8b0hPa (Fontaine et
Janicot, 1993 ; Parket al. 2005).

e pas ou peu de données pluviométriques CRU versrteSahel.

» problemes liés aux cartes PRESAO. En effet, lesomégchangent
d’'une année a l'autre puisque les pays ne partitipas toujours de facon
systématique aux forums. De plus, étant donnéailla tles régions et la
sensibilité des tests statistiques aux petits diloms, il serait peut étre
préférable d’utiliser une grille de 0.5° x 0.5°rafi’avoir plus de point de

grille & comparer.
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Chapitre 2

Méthodes utilisées

Ce chapitre est dédié a la description des méthoees outils
statistiques utilisés tout au long de cette étu8en objectif n'est pas de se
substituer a la littérature déja existante (Sapoi2@06 ; Wilkset al., 2006 ;
Jolliffe et Stephenson, 2003 ; et autres ouvrage&yquelle pourra toujours se
reférer le lecteur pour plus de détails, mais de permettre d’avoir une
description orientée sur nos objectifs de prévisdes précipitations

sahéliennes.

Parmi la multitude d’outils statistiques disponible nous avons
utilisé :

e des indices régionalisés et des méthodes de didgno&nalyse

composite et analyse en composantes principales) didgnostic et de

prévision (régressions linéaires simple et multipés analyse canonique

des corrélations) et de prévision (méthodes bayess).

« des tests de précision et de performance : caload Biais et de
I’'Erreur Quadratique Moyenne (EQM), corrélationsnéiires (r) et
Linear Error in Probability Space (LEPS) pour deariables continues,
mais aussi les scores de Kappa (K), Relative OpegaCharacteristics
(ROC) et le Ranked Probability Skill Score (RPSSup des variables
gualitatives.
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2.1 Outils statistiques de prévisions

La famine causée par la persistance des annéesssachiébut des années 1980 a été le
déclencheur d’'une prise de conscience collectiggsaht de la prévision saisonniére des
anomalies de précipitations un enjeu majeur dati® cégion (Garricet al., 2002). Les
fluctuations climatiques de ces trois dernieresedaies sur les pays sahéliens d’Afrique de
I'Ouest ont fait de la prévision des précipitatianééchéance de quelques mois, dans cette
région, un besoin de plus en plus nécessaire popopulation locale. Ceci tient aux faibles
cumuls de pluies enregistrés en dehors de la saisomousson (juin a septembre, Ward,
1998 ;Ali et al.,2004), a la forte variabilité interannuelle etelétale de la mousson au cours
de la deuxiéme moitié dkx® siécle (Sultan et Janicd004 ; Follancet al.,1986 ; Janicoet
al., 2001) et, par conséquent, a son impact sur lspueses en eau, la santé, I'agriculture et

la sécurité alimentaire.

En effet, l'intérét de la prévision saisonniére ray@onsidérablement évolué ces
dernieres années (Palmer et Anderson, 1994), fedsetle la communauté scientifique ont

porté sur trois approches différentes et compléaiesst (Hastenrath, 1995) :

e une approche purement dynamique basée sur les esauémériques (Kumat al.,
1996 ; Brankovic et Palmer, 1997 ; Palmer, 2000420

e une seconde, purement statistique (Barnett etdPréisfer, 1987 ; Barnston, 1994 ;
Ward et Folland, 1991 ; Vautaed al., 1996 ; Fontainet al, 1999 ; Philippon2002.

» et, enfin, une derniére combinant a la fois les @exl numériques et I'approche
statistique (Sardat al., 1996 ; Feddersent al., 1998 ; Garricet al., 2002 ; Paeth et
Hense, 2003 ; Shongves al.,2006 ; Boualiet al.,2007 ; Boualiet al.,2008).

Les trois approches sont décrites ci-dessous.
2.1.1 L’approche dynamique

L’idée d’'une prévision numérique du temps fut iduie, des 1922, par le Britannique
Lewis Fry Richardson lorsqu’il envisagea de faigsaudre numériquement, par des milliers
de personnes rassemblées dans un immense ampleitHédtéquations de la prévision du
comportement de I'atmosphere développées par Milgkerkness en 1904. Alors que cette
idée fut un échec total, faute de moyens de calppropriés, I'évolution de la prévision

numeérique a été progressive, d’abord avec I'apparitle modeles de circulation générale
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(MCG) atmosphérique pendant les années 1970, pacsla développement des concepts de
MCG couplés océan-atmosphere au début des annd&s et9des modeles climatiques
régionaux (MCR) a aire limitée vers la fin des am&990, ceci jusqu’a la mise en place de
projets (comme Seasonal Forecasting, Provost, DEME®&t ENSEMBLES) impliquant la
collaboration de plusieurs laboratoires de recheereh I'utilisation de plusieurs modéles
simultanément (Déqué, 2003).

Cette approche, dont le développement fut étroitenti€ aux progres en matiere
d’outils de calcul informatique (Coiffier, 2000)epose sur les équations générales de la
mécanique des fluides (Le Treut, 1998), en conaidéau mieux les phénomenes physiques
océaniques et atmosphériques, et les interactiotie &s composantes du systeme Terre-
Océan-Atmosphére. Schématiquement, I'atmospherdéestupée au moyen de boites sous
forme de grille horizontale avec plusieurs nive&erticaux, ou chaque boite est décrite par
différents parametres (vent, humidité, températpression, nébulosité, etc.). Si on suppose
connu I'état de I'atmosphére au tentpslors, il sera possible d’en déduire son étatrfat
tempd + At. Cependant, comme la taille des boites est gres&@etuellement pas moins de
50 km a I'horizontale), le modéle est moins apteien représenter les phénomeénes sous-
maille. Certains processus physiques importanise essentiels, doivent ainsi faire I'objet de
paramétrisations plus ou moins réalistes (commeplésipitations). A cela, il convient
d’ajouter d’autres sources d’erreurs potentielteles celles qui sont liées a la qualité des
données initiales (au temps t = 0), a la densitdiegeprésentativité de leur couverture (faibles
dans les océans et les régions peu peuplées),amsss a leur anisotropie puisque toutes les
directions et parties d’'une région donnée ne sastggalement documentées. Enfin, il faut
tenir compte de la croissance des erreurs inhéregui@ méthodes de calcul numérique

adoptées.

Ces dernieres années, cependant, une nouvelleigaehde prévision par approche
dynamique a pu émerger, grace a la multiplicatomdmbre des simulations numeériques et
du nombre des MCGs a disposition de la communailit®agit de la prévision multimodeéle
(Barnstonet al.,2003 ; Shuklaet al.,2000 ; Palmeet al.,2002, 2004). L'objectif d’une telle
technique est de réduire les erreurs de prévisioooebinant divers modeéles indépendants
et/ou diverses simulations d’'un méme modele. Toigefamélioration prévue en utilisant la
prévision multimodele n'est pas toujours aussi stbugue prévue, et les résultats sur
'avantage de cette technique apparaissent pacfmradictoires. Kang et Yoo (2006)

résument le débat scientifique concernant cettenique en deux questions : la prévision
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multimodele donne-t-elle de meilleurs résultats ¢pienodele le plus performant ? Faut-il
faire, en ce cas, une simple moyenne ou une moyeom#erée des modeéles ?

En effet, bien que I'amélioration systématique sesres de prévision utilisant cette
technique ait été signalée par plusieurs étudear{iKlet Zwiers, 2002 ; Krishnamuset al.,
2000 ; Palmetrt al., 2004), d'autres études ont montré que le gaireenes de prévision
saisonniere était marginal par rapport a celuimbivec le meilleur modele (Doblas-Regés
al., 2000 ; Grahanet al., 2000 ; Penget al.,2002). La question d’obtenir une combinaison
particuliere des modéles pour produire la meillgpnévision saisonniére possible n’est pas
facile non plus, les avis sont partagés. Certa@tedes ont, par exemple, démontré qu’une
approche multimodéle, associant des poids différeat chaque modele (nommé
superensemble), a une capacité relativement megllgu'une approche fondée sur un seul
modele de prévisions ou sur une simple moyenne idsuplusieurs modeéles de prévisions
(Krishnamurti et al., 2000 ; Pavan et Doblas-Reyes, 2000 ; Yainal., 2003). Toutefois,
plusieurs travaux récents ont montré qu’'un superabe ne fait pas mieux qu'une simple

moyenne lorsque la période d’étude est courte (KlerZwiers, 2002 ; Pengf al.,2002).

Dans le cadre de ce travail, nous avons opté pom@ approche multimodele
correspondant, pour la prévision d’indices, a layemme de I'ensemble des simulations
disponibles, donc une moyenne calculée sur new $ept (63) prévisions, et, pour la
prévision de champs, a la moyenne des simulatians dhaque MCG, donc sept moyennes

calculées chacune sur neuf prévisions.
2.1.2 Approche statistique

Depuis la mise en place du réseau météorologiguedi@opar 'OMM (Organisation
Météorologique Mondiale), de nombreuses analysgsstjues ont été menées afin de mieux
comprendre la variabilité interannuelle des préatmns régionales. Des relations entre les
précipitations et d'autres paramétres climatiquats &é découvertes, y compris pour des
parametres observés avant la saison des pluies @ggrzones éloignées géographiquement.
C’est I'existence de liens physiques suffisammentsfet robustes entre certains parameétres

qui est ici considérée comme source de prévisgglitest a la base de la prévision statistique.
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Les outils statistiques utilisés dans le cadreadteavail sont :
2.1.2.1 Lesindices régionalisé$R

La méthode utilisée ici pour le calcul des indio&gionalisés est celle de Kraus (1977).
Elle permet de synthétiser des informations défiestdans I'espace et dans le temps.

Les points de grille délimités par deux latitudésdeux longitudes d’'un paramétre
donné (précipitations par exemple) ont d’abord sténdardisés dans le temps (pour

s’affranchir des unités de mesures et des ordrgsatheleur) :
P, =\, -V,)/o, (2.1)

ou VvV, \7pi et g,sont respectivement la valeur réelle du pargour I'annéei, la

moyenne et I'écart type du poinsur une période donnée,
puis moyennés pour chaque année i :
IR =1xz P (2.2)
n o
oun est le nombre de points disponibles.
2.1.2.2 L’analyse composite

Cette méthode, simple a mettre en ceuvre, est sbutibsee en climatologie pour voir
si un signal préalablement défini dans une varialilmatiquex se retrouve aussi sur une
seconde variablg (Von Storch et Zwiers, 1999). Il s’agit, par exempille construire deux
échantillons contenant les valeurs prises par &dsven surface lorsque les précipitations
sahéliennes correspondent respectivement aux famtesalies positives et négatives. Ce lien
statistique peut étre testé grace a un test da Student en calculant la difference des

moyennes de ces deux échantillons.

Von Storch et Zwierg1999) rappellent que I'un des avantages de I'asaljomposite
est qu’aucune hypothése n’est émise sur la natta iklation (linéaire ou non-linéaire) entre
les deux variables étudiées. Mord®94) la considere comme complémentaire de laodéth
des corrélations linéaires. En effet, 'analyse posite est utilisable lorsque les relations sont
non-linéaires et/ou lorsque les extrémes de digtab ont une grande importance. D’ailleurs,
Philippon(2002) recommande, pour s’assurer que les éclanttileprésentent bien I'état pris

pary pour tout le signal dans de tester différents seuils d’anomalies pour lzadesx.
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L’analyse composite a été utilisée dans plusietwdes (Lamb, 1978a et b ; Hastenrath,
1999 ; Janicot, 1992a et b) pour caractériser tiegtsires pluviométriques en Afrique de
I'Ouest. Ici, elle a été exploitée pour vérifier @ signal océano-atmosphérique lié aux
précipitations sahéliennes détecté dans les oligersaest également reproduit par les
MCGs.

2.1.2.3 Régression linéaire multiple (RLM)

La régression linéaire multiple permet d’expliquee variable de réponse (prédictant)

par une série de variables explicatives(variables prédictives) en recherchanpriori une

relation linéaire entre elles.

Si on dispose de plusieurs observations (dansm@geoar exemple) du couple gy),

alors le modele de la régression linéaire multyglea donné par :

k
y, =b, +Zb|xij +&(X), (2.3)
i=1

ou y; est lajeme observation de la variable expliqugge est lajeme observation de la
ieme variables explicativi.et £(x); sont respectivement le nombre de variables exples
et le résidu de l'observation b les coefficients de la régression lef la coordonnée a
I'origine.

Notons que la construction d’'un modele de RLM exd@gaoir plus d’observations que
de variables explicatives, tandis que la distritnutiiese(x) ; est, quant a elle, supposée suivre

une loi normale.

Saporta (1990, 2006) suggéere d'utiliser la méthdile des moindres carrés afin de

trouver les coefficients de la régression estiml§§ ét 6,) qui donnent la meilleure

>

R k
approximation dg;, de telle sorte quey, :b0+z % » OU, 9j est la gme observation
i=1

estimée. Une fois les coefficients de régressiaatég sur legobservations et les prédicteurs
connus pour lg+1éme observation, on applique alors le modele pouripedd valeur dey

correspondant a cette nouvelle observation.

Dans le cas ou nous ne disposons que d’'un seuttméd on parle alors de régression
linéaire simple (RLS).
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2.1.2.4 L’analyse en composante principale (ACP)

Cette méthode a été utilisée pour extraire des modbérents de variabilité spatio-
temporelles dans les champs de précipitations sgsubar les modeles numériques en

Afrique de I'Ouest. Son principe est de remplagevariablesx,,...,X, corrélées entre elles,

par de nouvelles variables...,c, appelées composantes principales (CP). Ces comtpssa

sont des combinaisons linéaires non corrélées esites et de variance maximale des
variables initiales (Saporta, 1990). Lorsque I'esgpeeprésente les variables (les points de
grille des précipitations par exemple), et le terfgss observations (1980 a 2000), 'ACP
permet de représenter l'information a l'aide d’'uombre réduit de vecteurs propres
représentant I'espace et de composantes principedesficients temporels) représentant le
temps. Ceci facilite grandement la déterminatios deodes de variabilité temporelle et
spatiale des unités géographiques considérées, eéoutnettant en évidence certaines

ressemblances ou oppositions dans les structuaéialeg et évolution dans le temps.

Cependant, la procédure de maximisation de la magigpeut provoquer la création de
composantes artificielles ne représentant pas digables structures spatiales. Richman
(1986) montre qu’il y a alors intérét a procédeurge rotation des axes factoriels. Cela
consiste a redistribuer l'information contenue d&sk premieres composantes enke
nouvelles composantes : les CP issues d'une ACR avgtion permettent de mieux

individualiser et stabiliser les structures spasal

Notons que I'ACP a été employée dans le but dendéi2 mode de précipitations

sahéliennes dans les MCGs.
2.1.2.5 L’analyse canonique des corrélations (ACC)

Considérée comme centrale en analyse de donnéksneintérét théorique essentiel,
'ACC est une méthode fondamentale de I'analyséissitgue multivariée qui, par ailleurs
englobe d’autres méthodes comme I'Analyse en Coamges Principales, I'Analyse
Factorielle Discriminante, ’Analyse des Correspamces et les Régressions Linéaires Simple
et Multiple (Saporta2006). L’ACC est utilisée dans ce travail pour tgudes sorties de
MCGs et améliorer les scores des simulations (Feddet al.,1998). Elle permet de mettre

en evidence des relations linéaires entre deuxneiss de variables différent&(x,...,x,)

et Y(y,,....Y,) comprenantn observations. Son principe est de construire deuveaux
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ensembles de variable® (=ax, +a,x, +...+a,Xx,) et V(=by, +b,y, +..+b )y ) qui
seront des combinaisons linéaires des variablgal@s les plus corrélées possible, tels que
soit orthogonal au,_, et v, orthogonal & _,, (Saporta, 2006 ; Shongvet al., 2006). Ici, les

deux variables initiales< et Y représentant respectivement des sorties direetdsCiGs et

la pluie sahélienne observée, sont considéerés cdmomiple prédicteurs/prédictants.

L’ACC fut introduite par Hotellingen 1936, mais n’a été utilisée en météorologie que
plus de trenteans apres, avec les premiéres études réaliséeSlglan (1965), Barnett et
Preisendorfe(1987), Nicholls (1987) et Grahaet al. (1987a et b). En se basant sur ces
premiers travaux, Barnstofi994) elabore un schéma dans lequel est définie, endeas
étapes nécessaires a la réalisation d'une ACC, étaqme post-ACC sur chacune des deux
variables X et Y comportant la standardisation, puis la réalisatame ACP, afin de leur
donner le méme poids et de ne conserver que larts ge variance les plus pertinentes

(informatives).
Dans ce travail, le choix de I'’Analyse Canonique Gerrélations a été motivé par :

* la possibilité de mettre en liaison deux champiihts (ce que ne permettent pas
les méthodes utilisant des indices régionalisédgswariables représentent I'espace et
les observations le temps ;

* les erreurs systématiques des sorties de MCGsmaegale localisation spatiale des
valeurs de certains champs (Landman et Goddard2 2@hongweet al., 2006) a
'image notamment des champs de précipitationslésBahel par exemple)

* la nécessité de coupler un signal de large écfzd@ km dans les MCGs utilisés) a

un signal d’échelle plus fine (50 km pour la pldie CRU).

Dans cette étude, 'ACC a été utilisée sur le semmemble formé par les sept moyennes
des MCGs (Ward et Navarra, 1997) disponibles daBMBTER, et non pas sur leur
moyenne (MMEM). Ainsi, la matrice des données DENERT(précipitations ou dynamique
atmosphérique) introduite dans I’ACC contient virggt une fois sept observations (147
lignes), alors que la matrice des observationseadépliquée sept fois pour avoir la méme

taille.

Les résultats issus de 'ACC donnent acces a plusig/pes d’informations. Nous en

retiendrons trois :
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» les coefficients temporels d’expansion (CTES) poar le prédictant et I'autre pour
le prédicteur, ainsi que leur cross corrélation ;

* le champ de corrélation homogéne, obtenu en cotré&achamp du prédicteur a
son CTE. Ce champ permet de connaitre la dynam&muporelle du prédicteur et sa
structure spatiale associée ;

* le champ de corrélation hétérogéne, calculé erélemtr le champ du prédictant au
CTE du prédicteur. Ce champ est intéressant dam®ptique de prévision. Dans notre
cas, il nous informe de la capacité des variablessidérées comme prédicteurs

potentiels a prévoir la pluie sahélienne observée.

Notons qu'il existe d’autres méthodes permettargxigaire les principaux modes
couplés entre deux variables. La méthode de décsitigpoen valeurs singuliéres (SVD), par
exemple, extrait les modes qui maximisent les daxmaes (corrélation pour 'ACC) entre
deux variables (Brethertaat al.,1992).

2.1.2.6 Méthode bayesienne

L’avantage majeur de la méthode bayesienne estrdbiner des données observées du
passé et des données de modéle numérique du ppésergmeliorer la qualité des prévisions
(Coelhoet al.,2004. Son principe est de mettre a jour et actualiser variable disponibla
priori, lorsqu’'une nouvelle variable devient disponibbe pa suite (Bayesl763). Dans ce
contexte, une information préalable sur une vagialyl peut étre représentée
mathématiquement par une fonction de densité dbapiltité p(y). Si on dispose d'une
connaissance initiale sp(y) au tempg-n (oun est le pas de temps de prévision, ici égal a
deux mois puisque les indices d’observation uslisént sélectionnés en moyennant mars et
avril) et gu’une nouvelle variable ayant une relation physique awedevient disponible au
tempst, alors il sera possible de mettre a jp(y) utilisant la probabilitgp(x/y) pour obtenir la

fonction de densité de probabilité conditionnellposteriorip(y/x) en se servant du théoreme

de Bayes :
x p(x/
o(y/x) = p(y) x p(x/y) (2.4)
p(X)
Ici, la formule de Bayes a été utilisée dans oeit@omme suit :
xp(M./

p(M,)
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ou R et M sont respectivement la pluie réelle (olds®) et la pluie modélisée.

Telle qu’elle a été décrite par Coelbbal. (2003, 2004 et 2006), la méthode bayesienne

inclut trois étapes :

1) le choix de la distributiora priori p(R) avec un modéle empirique : pour cette

méthode, deux distributioraspriori ont été testées :
a) la premiere distribution est basée sur la régradsi@aire simple entre l'indice

des précipitations observées en juillet-adat)(et I'indice synthétique global de la

TSM Nifio3.4 ¢ pour plus de simplification dans les formules, T2ald) en mars-

avril.

b) une seconde distribution basée sur la régressiéaitie multiple entre la pluie
observée en juillet-aolt et cing indices de TSMrams-avril : quatre indices locaux
de TSM (Tab. 2.1) en plus de l'indice Nino3.4.

L'utilisation de ces deux distributions permettra cbmparer la part de variance que
peut apporter chacun des deux types d’indices é&lobal). Quant a I'utilisation d’indices de
TSM, elle est, elle, justifié par le réle que paubir cette variable sur la pluie en Afrique de
I'Ouest (Lamb, 1978a et b; Hastenrath, 1984 et019Bruyan, 1991 ; Lamb et Peppler,
1991 ; Follandet al., 1991 ; Rowellet al.,1995 ; Janicot 1997 ; Janicet al., 2001 ; et bien
d’autres).

Tableau 2.1 :Limites géographiques des cing indices de TSMsétilidans les

méthodes bayesiennes.
Indices TSM Latitude Longitude

Nino3.4 5°S-5°N 170°W-120°W

Mer Méditerranée 30°N-40°N 10°E-37°E

Golfe de Guinée 5°S-5°N 10°W-10°E

Atlantique Sud-Est 15°S-30°S 20°W-15°H

Atlantique Nord-Est 15°N-30°N 35°W-10°E

Prenons I'exemple de la premiére distribution. Rméroir la pluie sahélienne observée
de JA (R), le modéle empirique utilise une régression liésimple avec le Nifio3.4 en MA

(¢) comme prédicteur. Ce modéle est donné par laulersuivante 1R, = S, + B, + €,
avec, 3, et [, les paramétres de la régressienun résidu aléatoire ét'indice de I'année a

prévoir. Il peut étre écrit plus explicitement jp@formule probabiliste gaussienne :
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R~ N (4, 02) (2.6)
avec une moyenng,, donnée par la fonction linéaip,, = S, + S,

Etant donnée la courte période d’étude (21 anrgdsraent), nous utilisons la méthode
de validation croisée "leave-one-out" (voir 2.1p8ur estimer les performances réelles du

modele en évitant toute surestimation des scoregei@lant, la moyenng,, et I'écart type

o, dune année particulieret prévue sont estimés pari, :[3’0 + ,[;’1(/4 et

N O O A s utiisg

o, =0, 1+—+T respectivement, tel quen:=20 le nombre d’années utilisees
n n

dans la validation croisédj, :J/nzmz,l/i représente la moyenne de la climatologie du

prédicteur, S :]/nZi#[wi -y, et 0,= [J/(n—Z)Zm(R _'um)z]% I'écart type de
I'estimation du modéle empirique.
2) la modélisation de la probabilitg(M, /R, én utilisant la pluie modélisée (M) en

JA : cette probabilité est estimée par régressiognire simple entre 'indice M et le

résultat de I'étape précédente par le modéle pitiktatsuivant :
M, /R ~N(a+pR.07) (2.7)

avec a et S les paramétres de la régressian,= ./, , V, =Sy /M est la

variance des neuf simulations données par chaqueG M&& DEMETER et
y:LZZ[(\/‘l)X(I\Wt -a-R) ® est une constante.
n-24=

3) la détermination de la distributioa posteriorip(R /M,) : en appliquant le

théoreme de Bayes, il a été démontré par Lee (19@7avec une distribution

gaussienne pourp(R XEq. 2.6) et p(M,/R ) (Eq. 2.7), la distribution de la
probabilitéa posterioriest aussi gaussienne et s’obtient par la formuleaste :

Rt/Mt ~N(/'It’at2) (2-8)

telles que la moyenng, et la variances,” sont obtenues par :
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1 1 z
_2:_2+ﬁ_ (2.9)
Jt Jot Wt
2/ -
i;:ﬂ_;t+ﬁ_(_Mt a] (2.10)
Ut Uot Wt 16,

Notons, enfin, que nous avons utilisé le test diendgorov-Smirnov pour tester la
normalité des différentes distributions utiliséeil@/ et al.,2006). Les résultats seront

commentés au chapitre 4.
2.1.3 Approche statistico-dynamique

La modélisation statistico-dynamique (MOS pour Mo@mitput Statistics) est une
technique mixte de prévision du climat qui consésst®mbiner des méthodes statistiques avec
les sorties directes des modéles numériques (WilG5 ; Wilkset al., 2006 ; Garricet al.,
2002). Son principe est de déterminer statistiquemene relation entre une variable
observable a prédire et un ensemble de variabdegssdirectement des MCGs (Glahn et
Lowry, 1972).

Conformément au schéma de Hastenrathal. (1995), la mise en place de cette
approche se déroule en cinq étapes successivef(Eig

1) réaliser une étude diagnostique sur les sortiedd@G afin de comprendre les

différents mécanismes climatiques en interactioactie et/ou indirecte avec la variable

a prévoir ;

2) tester puis sélectionner différents prédicteurempii|s ;

3) utiliser des méthodes statistiqgues afin de mettrdiagson la variable observée a

prévoir avec les prédicteurs potentiels déja sélecés dans les MCGs. Ainsi, le

modele de prévision est construit en utilisant mesvaleurs du couple prédictant-

prédicteur. Par exemple, si un MCG initialisé auismo nous fournit, au bout de

qguelques heures (voire quelques jours parfdishnnées de prévision pour le mois

m+Am (ou, Amest le temps d’avance de prévision retN-1), alors le modéle

statistico-dynamique est construit a partir desleurs ;

4) les données de 'année n'ayant pas servi a la matisn du modéle sont utilisées

pour prévoir la valeur observée de cette année ;

5) comparer enfin le résultat de I'étape précédenteb&ervation afin de vérifier et

valider les performances de la prévision.
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Figure 2.1: Schéma de prévision par approche statistico-dynamni¢adapté de Hastenragh al.,
1995).

Méthodes
statistiques
(RLS, RLM, ACC)

Diagnostic ——3 | Sélectionde —
du MCG prédicteurs

— Prévision — Validation

Parmi les avantages du MOS :

* la correction des biais systématiques des sortdd@Gs en termes de localisation
spatiale des valeurs de certains champs (LandmaGoedard, 2002) a l'image
notamment des champs de précipitations ;

» la réalisation des previsions avec un temps d’avauffisant pour des décideurs
(Shongweet al.,2006) tels que, par exemple, les gouvernemernitsagfs et étrangers,
certaines agences, ainsi que des ONG et 'TOMS ;

* le couplage du signal de large échelle (dynamigquesphérique ou température de
surface de la mer) au signal d’échelle plus fice (@ pluie sahélienne) : désagrégation.
(Louvetet al.,2005).

Etant donné la courte période commune (1980-2061fre des différents MCGs du
projet DEMETER, nous avons utilisé pour I'élabaratides étapes 3, 4 et 5, la méthode de

validation croisée décrite ci-dessous.
2.2 Tests d’évaluation des prévisions

Historiquement, I'évaluation de la qualité des @liéintes méthodes de prévision du
temps est une question centrale qui se pose dapuigins 1884 (Murphy, 1996). Différents
tests statistiques existent qui permettent a chéajsi€le mesurer la relation entre observation
(OB) et prévision PR) ou ensemble de prévisions (Wilks al., 2006). Parmi ces tests, le
biais, I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM), le caméint de corrélation linéaire et le
LEPS (Linear Error in Probability Space) ont étéestionnés pour des variables continues.
Nous avons aussi utilisé le K (Kappa), le RPSS kRdrProbability Skill Score) et le ROC
(Relative Operating Characteristics) pour des Wéem qualitatives. Notons que ces tests
visent, non seulement, a mesurer la précision dd&gsons, mais aussi la performance des

modeles.

Un point important doit cependant étre mentionnéuvént, lorsque le nombre
d’observations est restreint, la qualité de la mé¢ehde prévision est évaluée sur le méme
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ensemble de données ayant servi a son développe@watconduit a des scores surestimés
et optimisés seulement sur l'ensemble des donnéggordbles. Cette inflation de
compétences est parfois connu sous le nom de «éatenges artificielles », et est un
probleme pour évaluer les performances d’'un systéenprévision. Pour cela, nous avons
employé avec la méthode dite « de validation ceoisé@éveloppée par Lachenbruch et
Mickey en 1968. Elle est fondée sur une technigéeh@ntillonnage et consiste a estimer la
performance réelle d’'un modele a partir d’obseorati n'ayant pas servi a sa conception.
Pour cela, les observations sont scindées en kéab@) échantillons de méme taille afin de
réaliserk ajustements (entrainements) en 6tant a chaquaifoéchantillon pour estimer la
performance du modeéle a l'itérati&r{Bishop, 1997). A la fin, les paramétres et perfances

du modéele sont obtenus en calculant leurs moyeraspgctives par l'utilisation de toutes les
itérations. Cette méthode de répartition est c@méel comme la plus adaptée lorsque le

nombre d’'observations est restreint (Michaelse8/1%EIsner et Schmertmann, 1994).

La limite naturelle de la validation croisée copmsd au cas ou le nombre
d’observations disponibles est égal au nombre dwédionsk. Ce cas, utilisé ici, est connu
sous le nom de ‘leave one-out cross-validation’lKgé/et al.,2006 ; Plutowski, 1994) puisque

I'estimation de performance n’est réalisée queausir seule observation (Monari, 1999).

Figure 2.2 : Principe de la validation croisée (les échantillsnst en bled
pour la validation et en blanc pour l'apprentisgag
E1 E2 Ek

---------- ler apprentissage

2éme apprentissage

.......... K éme apprentissage
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2.2.1 Tests utilisés pour les variables continues

2.2.1.1 Le biais et Erreur Quadratique Moyenne (EQM)

Le biais et 'TEQM (Eg. 2.11) mesurent I'écart enlee grandeurs physiques réelles et
prévues. Ces scores ont été utilisés pour voasspiécipitations en Afrique de I'Ouest étaient
surestimées ou sous-estimeées par les MCGs et kbodes de prévisions. La différence entre
ces deux test est que 'EQM est calculée par I ades erreurs liées aux prévisions. Il est

donc plus sensible aux grands écarts que le hiaisi, qu'aux valeurs aberrantes.

EQM =%Zn:(PR—OB)2 (2.11)

2.2.1.2 Le coefficient de corrélation linéaire )

L’étude des corrélations linéaires est tres uglis@ climatologie, ce coefficient ayant
pour objet de mesurer I'intensité de la liaisodime entre deux variables (Saporta, 2006).

Le coefficient de corrélation linéaine entre les variables OB et PR s’obtient par le
cov(PR OB)

UPR x UOB

rapport :r =

oU O.,,0,S0Nt les écarts types de PR et OB respectivene¢ntpv(PR,0B) leur

covariance.

La significativité statistique de la liaison lingaiest obtenue en utilisant le test de
Bravais-Pearson, compte tenu du nombre réel deéslely liberté des séries. Cependant, ce
coefficient est souvent transformé en variance ig¥pk r2, mesurant ainsi la part de

I'information totale de OB prise en compte par Ri>@rimée en %.
2.2.1.3 Le LEPS (Linear Error in Probability Space)

Contrairement au test précédent, le LEPS pénalsi@sries grosses erreurs pouvant
intervenir dans un contexte extréme (probabilitBléd que les petites erreurs correspondant a
un contexte normal (probabilité forte) puisqu’ilnsidere les différences de position entre
valeurs observeées et prévues dans leurs distritsutie probabilité cumulée respectives et non
simplement leur différence de valeurs.

Le LEPS a été introduit par Ward et Folland (199i} révisé par Pottst al. (1996) et

se calcule par I'équation suivante :
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LEPS=3x(1-|P, -P|+P? -P, +R?-PR,) -1 (2.12)

ou P, et P, consistent respectivement en la position de laigigh et la position de
I'observation dans la distribution de probabilitérailée.

Ce score varie de -1 (score donné lorsque I'on gitéNinverse d’une situation

observée) a 2 (pour le cas d’'une observation penf@nt prévue). La prévision correcte

d’une situation moyenneR = 0.5) donne des valeurs de LEPS de 0.5.

2.2.2 Tests utilisés pour les variables qualitatives

Dans le cadre de la prévision saisonniere, il lastaire de croire que nous pouvons
connaitre la valeur exacte de la quantité d’eawguieellement tomber. Cependant, on peut
se demander si la saison sera plutdt séche ouveplssviqu’une saison normale. Pour cela, afin
d’évaluer la performance des modéles de prévisigoauire p événements discrets (ici
trois : Pluvieuse, Normale et Seche) dans un espangoints nous avons utilisé trois tests

basés sur le tableau de contingence 3x3 ci-dessous

Observations
P S+N+P

S N P

2 S M1 M2 s M.

.S

2 N N21 N2 7%} M.

L

o P Na1 M2 a3 M.

S+N+P N.a na Ns N

avec S pour les anomalies <-0.5N entre -0.w, et 0.50 et P > 0.9 .

2.2.2.1 Le Kappa

Développé par Cohen (1960), ce coefficient estsatipour évaluer le degré d’accord
entre deux cartes (observation et prévision pamei quant a la maniere de classerpen
catégories un ensemble deoints d’'une méme variable. L'avantage du Kappadesble :
d’'une part, il donne plus de poids a I'erreur erfizsses extrémes (S en P ou inversement)

gu’entre classes voisines, et, d’autre part, ihdren compte la proportion d’accords due au

hasard®, en plus de la proportion d’accords réd?s. Le coefficient Kappa se calcule en

appliguant la formule suivante :
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K=-—r " (2.12)

1& 12
avec,P, ==>'n; et ==>"nn
N =

Si les deux cartes concordent parfaitement, aletdesla diagonale du tableau de

contingence est non nulle. Aind®, = & P, =1 traduisant urKk maximal égal a 1 (May,

1994 ; Jenness et Wynne, 2005 ; Saporta, 2006).
2.2.2.2 Le RPSS (Ranked Probability Skill Score)

Basé sur le calcul d’'une fonction de densité ddabdités, le RPSS est un des scores
les plus utilisés pour I'évaluation des prévisigmebabilistes discrétes. Weiget al. (2006)
le définissent comme étant le gain de I'amélioratae la prévision par rapport a une
référence (souvent la climatologie : Wilks, 1996%’obtient par la formule suivante (Muller
et al.,2005) :

RPSS=1- s 13)
RP%Iim

n, —n

p
avec, RPS= > ( )2,

i N
Pour une prévision identique a la climatologielRRRSS est égal a 0, alors qu'il vaut 1
pour une preévision parfaite. L'intérét de ce scest de prendre en compte I'ensemble des

simulations disponibles dans le calcul de la fanrctle densité de probabilités.
2.2.2.3 Le ROC (Relative Operating Characteristics)

Utilisé pour évaluer la compétence des modéleséaopr des événements binaires
(sec/pas sec ou pluvieux/pas pluvieux...), la surteeéa courbe ROC se calcule en utilisant
une meéthode dite des «trapezes » pour mesuree |{partie hachurée de la Fig. 2.3)
délimitée par le taux de réussite TR et le tauXadsses alarmes TFA (Mason et Graham,
1999, 2002). L'utilisation du ROC a été motivée fmdifficulté des modéles a prévoir les

anomalies seches par rapport aux anomalies humides.

Pour un score égal a la climatologie, le ROC vabi{(lad diagonale). Un score proche de
1 signifie que le modele est tres performant (ilpesfait lorsque TR = 1 et TFA = 0). En deca

de 0.5, le modele fait moins bien que la climat@ofau-dessous de la diagonale). La
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configuration TR=0, TFA=0 correspond au cas ou ledake n’arrive pas a simuler

'’événement observé désiré.

Figure 2.3 : Schéma explicatif du ROC; mdique le nombre d’événements présents dans la
classe pour les prévisions et dans la clagpeur les observations. TR et TFA signifient le
taux de réussite et le taux de fausses alarmescaee du ROC pour le point A, par
exemple, est représenté par la surface hachurée.
1\
modéle parfait J /s Evénement Observé
P Oui | Non
s
A Oui | Nu | e
_ s .
mieux que | Y Prévu
- climatologi P Non | no Moz
= 0.5
s
D
. \%
90‘{\/ TR= Ny,
o (nll + n12)
’b"b s \
N n
7 moins~pien que TFA="21
la climdologie (n21 + nzz)
0
0 0.5 1
TFA

Synthese du chapitre 2

Dans ce chapitre, 'accent a été mis sur la desonigles différents outils
statistiques utilisés, en orientant la présentasi@lon notre problématique. Nous
avons opté, d'une part, pour des méthodes fondéesdes indices (calcul
d’indices régionalisé, régression linéaire simple raultiple et méthodes
bayesiennes) et, d’autre part, pour des méthotd&esi pour des champs (analyse
en composantes principales et analyse canoniqueatesations). Enfin, nous
avons présenté les quelques tests statistiqueseqoit utilisés pour valider les
difféerentes méthodes de prévision des précipitatgahéliennes.

Les résultats issus de ces approches méthodolaysprent présentés au
chapitre 4 a partir des modeles DEMETER et au ¢teapi a partir des modéles
ENSEMBLES.
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Chapitre 3

Description de la mousson d’Afrique de I'Ouest

La premiere partie de ce chapitre s’attache a décta circulation
atmosphérique a grande échelle a la base de la Moousdl’Afrique de I’'Ouest
(MAO).

Les deux parties suivantes sont déediées a la ptésiem de la
situation géographique (cumuls de précipitationspartition de végétation et
relief) et des phénoménes locaux permettant de mi@mprendre la MAO a
plus fine échelle.

Enfin, les deux derniéres parties sont consacréda description du
cycle saisonnier des précipitations ouest africainet leur variabilité

interannuelle en fonction des grands bassins oafeas.
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3.1 Circulation a grande échelle

La distribution énergétique non uniforme dans lst@ye Terre-Océan-Atmosphere
(TOA) entre les régions sources dont le bilan ttifdést excédentaire (I'équateur et les basses
couches) et les régions puits dont le bilan radiedt déficitaire (les pbles et les hautes
couches) est a l'origine de la circulation atmospjue a I'échelle planétaire (Dhonneur,
1985 ; Sohn et Smith, 1992 ; Malardel, 2005). Adm rééquilibrer ces gradients d’énergie
entre sources et puits, une circulation méridieztnegerticale se met en place entre les poles et
I'équateur. Cependant, la force de Coriolis, inelyttar la rotation terrestre, empéche le
transfert direct d’énergie entre ces deux typesédens et ne permet pas la création d'une

cellule unique capable de transporter I'énergie.

Figure 3.1 : Circulation tricellulaire de I'atmosphére. H (L) yoo
les couches de hautes (basses) presgidaknen, 1951).

Polar Cell

Ferrell Cell Polar Front

& : &
Iéaﬁexy y R Mid-Latitude Westerlies
/W' ’ 30° Sub-Tropical High
/ j ; NE Trades
b / Equatorial Low

& 0° (Inter-Tropical
Convergence Zone)

N N8 SE Trades
N - 30° Sub-Tropical High
i : Mid-Latitude Westerlies

= 60°
~ Polar Front

Palmen (1951) décrit, dans un modele de circulag@nérale atmosphérique ne
comprenant ni les continents ni les océans, traiseg de circulation des vents entre
I'équateur et les pdles (Fig. 3.1) : les celluiesHadley qui se trouvent entre I'équateur et
30° N et S, intégrant I'Afrique de I'Ouest et laneode circulation de la Mousson d’'Afrique
de I'Ouest (MAO), les cellules de Ferrel qui sauaitt aux latitudes moyennes (de 30°N a
60°N et de 30°S a 60°S) et enfin les cellules pedaau nord de 60°N et au sud de 60°S.
Contrairement a la vue idéalisée des cellules ddéteode Palmen, les cellules de Hadley,
notamment, sont dissymeétriques et fortement modytée le cycle saisonnier. La cellule de
I’'hémisphére sud (nord) s’intensifie en été (hiveoréal et conduit au déplacement en

direction du nord (sud) de la Zone de ConvergenterTropicale, la ZCIT. Cette zone de

-43 -



Chapitre 3 : Description de la MAO

convergence entre les cellules des hémisphéres etoslid a été définie par Janicot et
Fontaine (1993) comme étant le lieu ou I'énergieuee par I'atmosphére est maximale,
caractérisant ainsi une zone de convection profémoheide au voisinage de I'équateur. La
trace au sol de la zone de confluence des vestdelex hémispheres est associée a une zone
de convergence séche appelée le Front InterTro@ttd), moins développé verticalement et
plus au nord que la ZCIT.

Au regard du déplacement de I'air, les cellulesHaelley sont caractérisées par deux
branches verticales : une premiere branche ascendandessus des principales zones
sources d’énergie (zone équatoriale) et une secdaseendante au-dessus des zones puits
(subtropiques vers 30°N et 30°S) avec un mouvehetiair allant des puits vers les sources
dans les basses couches et des sources verstiedgans les couches hautes de la troposphere
(15 km). Janicot (2002) schématise ce type de latiom (Fig. 3.2) en intégrant la mousson
africaine et I'opposition océan-continent, par wansport des énergies sensible et latente
(C.T +Lq, fleche jaune) dans les basses couches pour @aimén branche ascendante

(fleche bleue) au niveau de I'équateur, et partwnesformation en énergie potentiellgZ)

en altitude donnant lieu a d’importants systémesvectifs. Afin d’équilibrer la perte
d’énergie des basses couches, les subsidencesw@ithéa surface en énergie sensible (air

sec, fleches rouges) provenant des hautes couahesmppression adiabatique.

Figure 3.2: Schématisation des circulations de Hadley. Ereserffleches bleues (ocres) pou
flux de chaleur latente (sensible); fleche marroarglux dans I'océan. (Janicot, 2002).
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Outre le transfert d’énergie méridien et verticat fa circulation de Hadley, une autre

circulation de type est-ouest (circulation zonglpet Walker, Fig. 3.3) se met en place en

réponse aux contrastes existant entre d'une pare#eix chaudes des régions ouest des
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bassins océaniques et les régions froides a Bestiautre part entre les continents chauds a
faible capacité calorifiqgue et les océans plusdiaa forte inertie thermique. On distingue
deux groupes de cellules de type Walker : le groRpeifique/Atlantique transportant les
chaleurs latente et sensible vers 'est et I'émeggopotentielle vers I'ouest, et le groupe

Afrique/océan Indien caractérisé par une circufaiiverse de celle du précédent groupe.

Figure 3.3 : Circulation globale zonale de type Walker. (Cam@&006).
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Comme pour les circulations de Hadley, celles ge Wyalker sont caractérisées par des
zones d’ascendance générant des systemes pluviedes eones de subsidence entrainant
I'atténuation des systémes nuageux en amont. Tasiefles présentent la particularité d’étre
moins forcées par le cycle saisonnier en raisotadaible variation annuelle des gradients
thermigues océaniques zonaux et de leur positioaneaux basses latitudes. Dans une étude
récente, Zhao et Moore (2007) montrent que la baies précipitations sur I'AO durant la
seconde moitié dux® siécle est associée a une branche ascendantedtiy itus faible et

une branche descendante de Walker plus intense.

L’Afrique de I'Ouest définie dans cette étude maebne qui s’étend, en longitude, de la
cOte Atlantique (17°W) jusqu’a l'est de la cuvethe lac Tchad (20°E), et, en latitude, des
marges sud du Sahara (18°N) au golfe de Guinég (¢ttangle de la Fig. 3.6), s’inscrit dans
ces types de circulation globale avec, toutefoes éléments régionaux particuliers décrits
plus loin en partie 3.3.

La mousson : en arabe, le mot mousson se pronongeawssim», ce qui signifie tou
simplement en francais saison». Dans un cadre général, la mousson représente le
renversement saisonnier de la direction des vdrasreerne, a I'échelle planétaire, les régipns
comprises entre 30°W-170°E / 25°S-35°N (Ramagel197Afrique de I'Ouest en fait partie.
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3.2 Situation géographique
3.2.1 Cumul annuel moyen des précipitations

La figure 3.4 présente les cumuls annuels moyenpréepitations sur I'Afrique de
I'Ouest pour la période 1950-2000. On constatearhdradient nord-sud des précipitations
annuelles au nord de 12°N, avec des cumuls anailels de 100 & 400 mm sur le Sahel
(13°N a 18°N). Ces cumuls proviennent uniquemerag®nétration sur le continent du flux
de mousson, entre juillet et septembre pendant Ixréal, a laquelle sont associés des
systemes convectifs de mésoéchelle (MCS ou ligeegrdins) responsables de la majorité
des pluies sahéliennes (D’Amato et Lebel, 1998).sAd de 12°N, le gradient devient est-
ouest sur les cOtes Atlantique avec deux maxiroa, &u niveau des massifs montagneux de
la Guinée (Fouta-Djalon et monts Nimba) a I'ouest,l'autre vers le mont Cameroun
(Adamaoua) et la vallée du Niger a l'est, avec dasuls annuels de précipitations qui

dépassent les 2 500 mm.

=4

Figure 3.4 : Cumuls annuels moyens des précipitations (mm) &igue de I'Ouest pour
période 1950-2000. (données CRU).
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Entre ces deux massifs montagneux, les cumuls Endagrécipitations sont bien plus
faibles (entre 1 050 et 1 200 mm/an environ) esidest le « VV Baoulé » (Buckle, 1996) qui
résulte d’'une divergence des vents synoptiquess engsi des brises en lien avec le tracé de
cOte, ainsi que de la présence d’'un upwelling ¢ostlle le long de la cbte en été boréal
(Louvet, 2008).
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3.1.1 La végétation

Les formations végétales en Afrique de I'Ouest gamisent clairement par bandes

zonales (Fig. 3.5) avec un gradient nord-sud dielesité végétale suivant les ressources en

eau des sols. Telle qu’elle a été définie par May@003), la couverture végétale sur notre

région d’étude s’organise en trois grandes zonge éngolfe de Guinée et le Sahara :

« les foréts : on retrouve des foréts denses, esflenient sur le long de la cbte du

golfe de Guinée; des foréts montagnardes et suliagoarde vers le mont Cameroun,

le Libéria, la Guinée et le Sierra Leone ; destiode mangrove sur I'extréme cote

ouest et enfin des foréts humide sur les cotesiloiéria, Cote d’'lvoire, Ghana et Togo ;

* la savane : on distingue la savane boisée décuumm@ des foréts humides (sur le

domaine soudano-guinéen) ; la savane arborée asugida domaine soudano-sahélien ;
la savane arbustive sur le nord du Cameroun et éefsavane herbacée autour du lac
du Tchad, au Niger et au Mali ;

» l'agriculture : on observe des terres cultivée® @b des cultures) sur toute la

ceinture sahélienne ; de la végétation seche (3pld6)au sud, de I'agriculture irriguée

et des vergers au bord du fleuve Niger (Mali).

Figure 3.5 : Occupation du sol sur I'Afrique de I'Ouest. (imageC2000).
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3.1.2 Le relief

L’Afrique de I'Ouest se caractérise, globalemerat; pn relief assez simple (Fig. 3.6),

composé de vastes plaines, de plateaux de faititiedal (200 m en moyenne) et de massifs

montagneux. Les plaines occupent la bordure ligsar le Sénégal et la Gambie, tandis qu'a
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l'intérieur les bas plateaux dominent. Les platealex moyenne altitude et les massifs
montagneux marquent les bordures sud et nord-edstAfigque de I'Ouest. Parmi les
principales chaines de montagnes les plus éleggdsuve : au sud-ouest, le Fouta-Djalon et
les monts Nimba avec des altitudes comprises dng@0 et 1 750 m; au sud-est, le mont
Cameroun qui atteint les 4 100 m et, au nord-esHdggar et le Tibesti, respectivement a
2 900 et 3400 m.

Figure 3.6 : Topographie en métres et réseau hydrographique en
Afrique de I'Ouest. (www.africa-onweb.com/contineelief.htm).
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Bien que la topographie de I'Afrique de I'Ouestswét pas suffisante pour conditionner
la circulation atmosphérique associée a la MAO cenmen Asie, elle joue un réle non
négligeable aux échelles régionale et locale. Eet,ebemazzi et Sun (1997) ont montré le
réle des massifs de I'Atlas et du Hoggar sur leipitations sahéliennes en été boréal par
I'apparition d’une circulation anticyclonique a dt des massifs et d'une circulation
cyclonique a l'ouest, qui renforcent le flux de mson et favorisent I'advection d’humidité
jusqu’au Sahel. Quant aux massifs de 'Adamaosgpilent le réle de barriere temporaire a
la MAO en I'empéchant d’avancer vers le nord auutiéte la saison des pluies (Suchel,
1988). Enfin, seuls les monts du Fouta-Djalon fesemt une remontée plus au nord des
précipitations, tandis que le plateau Bauchi cdetl@calement la convection et conditionne

partiellement la formation des lignes de grains.
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3.2 Eléments majeurs du systéme MAO

3.2.1 Energie statique humide et température de surfaceadlla mer

A I'échelle du domaine Atlantique-Afrique, la réption inégale du bilan radiatif entre,
d’'une part, 'océan Atlantique et, d’autre part,partie ouest du continent africain, est un
facteur majeur dans le processus de mise en pkada MAO et de sa pénétration sur le
continent. Cette opposition océan-continent instekbs gradients thermiques et énergétiques
importants dans les basses couches qui générentinenéation atmosphérique particuliere
permettant de les rééquilibrer: c’est la circalatide mousson. Webstat al. (1998)
montrent, en outre, que le gradient de températoire I'océan et le continent est a la base de
la circulation de mousson et que celle-ci est nad@® si le gradient d’humidité est pris en
considération. Le rbéle de ces gradients dans Iesesacouches de I'atmosphere sur la
dynamique de la MAO a été mis en évidence par ElaGong (1996), puis récemment par
Fontaine et Philippon (2003) et Hall et Peyrill@@8). lls montrent que I'évolution du flux de
mousson correspondrait a une réponse dynamique 'almosphére aux contrastes
énergétiques et que l'intensité du flux est liddndensité du gradient d’entropie des basses

couches, comme le montre la figure 3.7.

Figure 3.7 : Schéma conceptuel des interactions océan-continent-
atmosphére. (Hall et Peyrillé, 2006, apres Eltahitong, 1996).

large flux from
~ land surface
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Ces études associent une circulation intense du dki mousson a un gradient de
température fort dans les basses couches, et rougation moins intense a un gradient plus

faible.

Le transfert d’énergie dans I'atmospheére, tel cu'dté appréhendé par Riehl (1969) en
introduisant la notion d’énergie statique humid&KE par addition de trois types d’énergie
(sensible, potentielle et latente), est donné’pguhtion suivante :

ESH=C,T +gZ +Lq (3.1)

avec .

» C,T estl'énergie sensibleavedC,, la chaleur spécifique de l'air & pression cortstan
(1004 J.K *kg™) et T la température absolue de I'air (€elvin),

» gZ estl'énergie potentielleavecy, I'accélération gravitationnelle (9.81s™) et Z
I'altitude géopotentielle (ekm),

» Lg est I'énergie latenteavec L la chaleur latente de condensation de I'eau
(2.501x10° J.kg™) et q 'humidité spécifique kgkg™).

Peyrillé (2006) souligne I'importance de I'ESH &mbpact de ces gradients a deux
échelles différentes : d’une part, & I'échelle lecal le gradient vertical d’ESH joue sur les
systemes pluviogenes et, d’autre part, a I'éch@ltgonale ou le gradient horizontal d’ESH
affecte l'intensité de la circulation de la MAO. [ffet, Eltahir (1996) précise que, sur le
continent, le gradient horizontal d’ESH refletallatribution de la végétation et de I’humidité
du sol, alors que Zheng et Eltahir (1998) constatpriune modification de la végétation
(déforestation) sur la cOte guinéenne a un impagifecatif direct sur la dynamique
atmosphérique associée a la circulation de mousgotes gradients d’ESH. L'impact de
I'humidité du sol a aussi été abordé par PhilippbriFontaine (2002). lls soulignent, en se
basant sur les travaux théoriques d’Emanuel (199Blyne anomalie positive d’humidité de
sol renforcerait la circulation de mousson a trawane modification de la couche limite et
'augmentation des flux de chaleurs depuis la serfaers 'atmosphere. Enfin, Fontaieteal.
(1999) et Philippon (2002) montrent I'efficacitéude prévision statistique des précipitations
sahéliennes en prenant en compte des indices egichocumentant des gradients d’ESH

d’avril-mai entre I'océan et le continent.

-850 -



Chapitre 3 : Description de la MAO

3.2.2 Dynamique atmosphérique

Le schéma de la figure 3.8 illustre la circulatetmosphérique moyenne associée a la
MAO en été boréal. La position septentrionale dZ@T (Fig. 3.8, fleche rouge) a cette
période de I'année s’explique par I'apparition dduiorte dépression thermique (Heat Low)
sur le Sahara, alimentée par le forcage radiatifad@ position apparente du soleil. Sur
I'’Atlantique tropical nord, I'anticyclone des Acaae renforce et donne naissance a un flux
de nord-ouest apportant de I'humidité sur le canmtin Les alizés de sud-est, issus de
I'anticyclone de Sainte-Heéléne, soufflent au-desii$Atlantique tropical sud, se renforcent
et se chargent en vapeur d’eau sur le golfe dedauipuis traversent I'équateur en prenant
une composante sud-ouest (vers 5°N) sous |'efféd demposante horizontale de la force de
Coriolis, atteignant ainsi le continent (vers 1@8>) avec d'avantage d’humidité : c’'est

I'établissement du flux de la Mousson d’Afriqueli@uest (fleche bleue).

Figure 3.8 : Circulation atmosphérique moyenne pendant I'étéddo(Lavaysse, 2006).

Circulation zonale (type ‘Walker?)
(Est-Ouest)

E
h25
20°F Circulation meridienne
(Nord-Sud)
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Sur le continent, des vents chauds et secs deasbrlux de I'harmattan, fleche jaune)
associés a une masse dair d’'origine continentaldflent sur 'AO depuis le nord. La
rencontre en surface entre deux flux opposés etewwonde vapeur d’eau et de chaleur
thermique, I'harmattan d’une part et la MAO d’aupart, forme le FIT (Adefolalu, 1983),
positionné au nord de la ZCIT vers 20°N. L'ensemte systéme subit un mouvement
méridien saisonnier. Et le déplacement de la zomecahvection profonde de 5°N au
printemps/automne a 10°N en été boréal marquerwadége de la saison de mousson sur
I'AO (Sultan, 2002).

En altitude, la circulation atmosphérique est dar&ee par la présence de deux vents
d’est : le Jet d’Est Tropical (TEJ pour TropicakEaly Jet) et le Jet d’Est Africain (AEJ pour
African Easterly Jet), considérés par Grist et Nisbn (2001) comme les éléments

fondamentaux de la variabilité interannuelle desgsl africaines.

Le premier jet (TEJ) est localisé entre 5°N et 18tNest présent en haute troposphére
entre 150 et 200 hPa. Ce vent thermique est asaagiénde échelle a la circulation de type
Walker qui exporte de la masse vers I'ouest et pagine la libération de chaleur latente
liée a la mousson indienne, ainsi que le contexbgraphique des massifs montagneux du
Tibet (Janicot et Fontaine, 1993). Positionné %gehn Indien au printemps boréal, le TEJ
s'étend jusqu'a I'AO en été boréal, ou il se recdo(-16 a -20 m/s) a partir de 20°E en
altitude, sous l'influence de la convection profertk la ZCIT et de la cellule sud de Hadley.
Chen et Van-Loon (1987) ont relié un affaiblissetramla circulation de la mousson dans les
basses couches et du TEJ, a un Pacifique esttealcamormalement chaud, alors que Palmer
et al. (1992) et Janicogt al. (2001) ont notamment montré le lien fort entréféiblissement
du TEJ, le renforcement des vents sur I'Atlantiquapical nord et la faible advection de
’humidité vers I'AO, un schéma cohérent avec unéd@/1 moins intense pendant les

événements ENSO chauds.

Le second (AEJ), généré par les gradients de teyséret d’humidité en surface
(Burpee, 1972 ; Thorncroft et Blackburn, 1999 ; Kd®99) entre I'Atlantique plus frais et le
Sahara surchauffé, souffle en moyenne tropospleese800 hPa. Il est localisé entre 15°W et
15°E, atteignant une vitesse moyenne entre 13 et/$%endant I'été boréal. Burpee (1972)
attribue I'existence de I'AEJ a la baroclinicité darface et a l'inversion du gradient de
température dans la moyenne troposphére, alorsCqo& (1999) ajoute a cela le réle que
peut avoir la diminution de la température au soidant la MAO. Un autre facteur semble

aussi important que les gradients de températetaj de la TSM dans le golfe de Guinée,
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généralement frais sous l'effet de la remontéeedes froides vers la surface en réponse au
développement du flux de mousson. Messagteal. (2004) ont montré, avec le modéle
climatique régional MAR, qu'une TSM chaude sur téfggde Guinée entraine une baisse de
l'intensité de 'AEJ et une augmentation du tramsphumidité de I'océan vers le continent
jusqu’a 12°N. |l apparait que ce jet joue aussirdle important dans le climat sahélien
(Moncrief et Miller, 1976). Des études numeériqukeaf¢re et Moncrief, 1989 ; Weisman et
Rotunno, 2004) ont permis de montrer que I’AEJ oigm@ la convection et, notamment, les
systemes convectifs les plus développés (les ligeegrains), soit en orientant le systeme,
soit en augmentant le cisaillement dans les basseshes. Enfin, c’est au sein de ce courant
gue les ondes d’est africaines peuvent prendresanais.

En plus de ces deux jets, on note aussi l'existeticea vent d’ouest en haute
troposphére (vers 200 hPa et 30°N) appelé le Jeuast Sub-Tropical (JOST), lié a la
circulation de Hadley et qui a pour origine la canation du moment angulaire d’ouest sur le
c6té polaire de la cellule de Hadley. Sa positiensv35°N entre juillet et aolt signe une
cellule de Hadley nord bien marquée. Contrairenzegse qui se passe en hiver, le JOST
s’affaiblit en été du fait d’'un gradient de temgéara moins intense entre le pdle nord et

I'équateur (Peyrillé, 2006).
3.3 Cycle saisonnier des précipitations

Les précipitations en Afrique de I'Ouest sont méds|, entre autres, par le déplacement
méridien de la ZCIT et liées a son cycle saison@erobserve sur la figure 3.9 une évolution
régionale des précipitations saisonniéres avec dgards régimes pluviométriques : un
régime guinéen avec un cycle bimodal dominé pax gecs pluviométriques en juin et en
octobre et une petite saison seche de juin atjudteun régime soudano-sahélien unimodal,
dit de mousson, entre juillet et septembre, di ndEdlement aux systemes convectifs
associés a la migration rapide de la ZCIT versole r{Sultan et Janicot, 2000 ; Le Bankte
al., 2002 ; Louveet al.,2003).
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Figure 3.9 : Diagramme Hovmoeller du cycle saisonnier moyen gtésipitations
moyennées entre 10°W et 10°E pour la période 1988-1(Sultan, 2002).
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La mise en place des précipitations associéesnaolssson a travers le déplacement
méridien de la ZCIT apparait trés clairement enrg3.10 sur le cycle annuel moyen des
précipitations (calculé pour la période 1980-2008)r les quatre saisons :

» hiver boréal (décembre a mars, Fig. 3.10a) : daegrande saison séche en AO, les

cumuls sont trés faibles (50 mm sur la cote sunifewnuls sur I'ensemble de la région.

Cette répartition est due a la présence de la ZATiTlI'océan puisque c’est a cette

période de I'année qu’elle occupe sa position ls phéridionale (vers 2°N) ;

e printemps boréal (avril a juin, Fig. 3.10b) : cetl@son est caractérisée par une nette
augmentation des précipitations au sud de 11°Ngek@0 et 250 mm), surtout entre
mai et juin (non montrés ); c’est la premiere saides pluies guinéenne. Au nord de
11°N (le Sahel) la saison seche se prolonge. @gp®sition Guinée/Sahel est due

essentiellement aux sauts méridiens successits 4€IT vers le nord ;

» été boréal (de juillet a septembre, Fig. 3.10@) ZCIT occupe sa position la plus
septentrionale aprés un saut rapide de 5°N a 10°Nébut d’été lors de la mise en

place de la mousson sur la zone soudano-sahéli€@mesaut s’accompagne d’un
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accroissement des précipitations (100 a 150 mmlestahel : c’est la saison des pluies
au SahelA contrarig la zone guinéenne connait sa petite saison seche

hY

e automne boréal (d'octobre a novembre, Fig. 3.10d)correspond a la seconde
saison des pluies sur la Guinée et donc a une dar@ution des pluies sur le Sahel,

signature d’un retrait progressif vers le sud (5d8)a ZCIT.

Figure 3.10 : Cycle saisonnier moyen des précipitations (mm/msis)la période 198(Q
2000 (données CRU), (a) de décembre a mars, (thpguin, (c) juillet a septembre et (d)
octobre & novembre.
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3.4 Variabilité interannuelle

La pluviométrie saisonniere en Afrique de I'Ouestt ®oumise a une certaine variabilité
interannuelle. L’étude menée par Bigett al. (1997) montre que cette zone possede une
cohérence de variabilité si toute la période def@B0 est prise en compte avec, cependant,
un mode sahélien dominant si cette période esti&éeien deux, avant et aprés 1970 (humide

et seche respectivement).

La figure 3.11 présente ainsi les anomalies staiisizes des précipitations annuelles de
deux régions de I'Afrique de I'Ouest pour la péaatP50 - 2000 : le Sahel et la Guinée. On
constate une transition brutale entre un état piaetrique excédentaire avant 1969 et un état
déficitaire aprés 1970 avec une période particeiemt seche durant les années 1980. Les
travaux de Nicholson (1993) et Le Barbigal. (2002) montrent que cette sécheresse n’a pas

été I'exclusivité des régions semi-arides comntedkel (Fig. 3.11a), mais a touché aussi la
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région guinéenne (Fig. 3.11b). Néanmoins, la degnicennie (1990-2000) a été marquée
par une nouvelle tendance a la hausse avec dessammins séches que pendant les deux
décennies précédentes (Abdou @lial, 2004). A cette variabilité temporelle, s’ajoutessi

une certaine organisation spatiale, selon les anmgeholson (1986), puis Janicot (1992a, b)

distinguent des structures décrivant un excédem) Eu un déficit (-/-) global sur 'ensemble

de I'AO, et des structures dipolaires d’anomaliks/ipmétriques de signes opposes entre le

Sahel et la région guinéenne (+/- et -/+).

Figure 3.11 :Anomalies standardisées de précipitations annug@)esu Sahel et (b) en Guinée pour
la période 1950-2000. Un filtre passe-bas de mstest superposé pour montrer la transition ¢’'un
état humide a un état sec. (données CRU).

(@)

Ecart-type

1 1
1950 1960 1970 1980

(b)
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La variabilité spatio-temporelle et les anomaliésvipmeétries de la MAO sont fortement

liées aux forcages océaniques. Les études diagnestiréalisées sur la TSM peuvent étre

résumeées selon les trois grands bassins océariquese suit.

3.4.1 L'océan Atlantique

Il est considéré comme la principale source d’hutdidour le continent africain. Son

impact sur le systeme MAO a été montré dés ladmahnées 1970. En effet, les travaux de
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Lamb (1978a, b) ont permis de mettre en évidenn#éiuénce de I'Atlantique tropical

sur les précipitions en Afrique de I'Ouest et dassr le déficit pluviométrique sur le Sahel a
une opposition des anomalies de TSM dans I'Atlamtitfopical (plus froides au nord et plus
chaudes au sud et a I'équateur) qui favorise und @is méridionale que la normale. Ces
résultats ont été ensuite confirmés, puis étenddesaéchelles de temps plus longues par
Hastenrath (1984 et 1990), Druyan (1991), Lambegipker (1991) et Janicot (1992b). La
figure 3.12a montre les champs de corrélation amtrendice pluviométriqgue sahélien et les
TSMs de juillet a septembre sur une période de tumajoritairement excédentaires sur le
Sahel (1954-1973). Les valeurs de corrélation meten évidence le lien statistique
significatif entre la structure dipolaire de I'Atiaque tropical (+0.4 au nord et -0.6 au sud) et
les précipitations sahéliennes : ceci caractémgemodulation décennale des téléconnexions
Sahel/TSM.

Figure 3.12 :Champ de corrélations entre un indice pluviométrigahélien et les
TSMs en juillet-septembre, pour (a) 1954-1973 ;1®§0-1989. (Janicadt al, 2001).
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Cependant, Janicet al. (1996) ont montré que la relation des pluies sahéés avec

la TSM de I'Atlantique a considérablement diminwpdevenir non significative durant la
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période seche (post 1970), au profit d’'une relativec la TSM du Pacifique équatorial est et
centre (Fig. 3.12b), en accord avec les travauxa®n (1994Db).

A une échelle plus régionale, Vizy et Cook (200002) montrent, en utilisant un MCG
atmosphérique, la sensibilité des précipitationssbafricaines aux anomalies de TSM sur le
golfe de Guinée. lls associent a des anomaliegiyeside TSM une forte évaporation sur le

golfe de Guinée advectée vers la cote guinéenne.

3.1.1 L’'océan Pacifique

Malgré la distance qui sépare le continent africdan I'océan Pacifique, un lien
statistique significatif existe entre la TSM depkartie équatoriale est de I'océan Pacifique et
les précipitations ouest africaines des trente-darpiéres années. En effet, a un épisode
chaud de 'ENSO (Nifio) est associé une saison tl@espdéficitaire sur I'ensemble de
I'Afriqgue de I'Ouest. Les études de Janicot (196%Janicotet al. (1998) expliquent ce lien
par un renforcement de la circulation divergenteak® de type Walker et un affaiblissement
du flux de mousson et de la cellule sud de la @Atmn de Hadley. Cela induit une
augmentation des alizés sur I'Atlantique tropiaaichet une diminution de I'apport de vapeur

d’eau sur I'Afrique de I'Ouest.

Clarke et Lebedev (1996) avancent dans leur ré&ffegu’'un événement chaud type El
Nifilo des années 1990 aurait un impact plus impbgaiin méme événement au début des
années 1940 ou au début des années 1970. D’ajllesrgravaux de Janicet al. (1996 et
2001) montrent que les téléconnexions entre 'TENS@s précipitations sahéliennes ne sont
pas stationnaires et qu'il existe des périodesesutéléconnexions sont fortes et d’autres ou
elles sont faibles et dominées pas un autre typtomage (lié aux TSMs de I'Atlantique
tropical et/ou de l'océan Indien). lls proposentuxiehypothéses pour expliquer le

renforcement de ces téléconnexions apres 19703Higb) :

a) une augmentation de la variabilité interannuelle’BBISO et, en particulier, du
nombre d’occurrences de ses phases chaudes ;
b) une contribution positive a I'échelle décennalectangement des TSMs globales

sur la téléconnexion ENSO-Sahel.

Ces travaux ont notamment permis de lever la cdiatian existant entre les études qui

montrent une absence de signal significatif de BENdans les précipitations sahéliennes
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(Stockenius, 1981 ; Nicholson et Entekhabi, 198@pdRewski et Halpert, 1987, 1989 ;
Nicholson et Kim, 1997) et celles qui mettent beanévidence I'importance du for¢cage de
'ENSO sur les fluctuations interannuelles de la ®MAFollandet al.,1986 ; Palmer, 1986 ;
Hastenrattet al.,1987 ; Ward, 1992 ; Palmet al.,1992). Rowellet al.(1995) montrent, eux
aussi, une corrélation significative entre les TSHs Pacifigue équatorial est et les
précipitations sahéliennes a I'échelle interanru@bur des périodes inférieures a onze ans),
tandis que Ward (1998) montre que cette corrélagirencore plus élevée durant les années

de déficit pluviométrique global sur I'Afrique d®uest.
3.1.2 L’'océan Indien

Les travaux de Trzasket al. (1996) ont permis de mettre en évidence un mofle (4
mode) de TSM extratropical d’échelle globale (G&grésentant une tendance multidécennale
qui décrit un net renversement hémisphérique (claausud et froid au nord) des anomalies a
partir des années 1970. De leur coté, Gianeinial. (2003), en décomposant la série
temporelle d'un mode de précipitations sahélierarebaute et basse frequence (par filtrage),
associent a I'échelle multidécennale le déficitvpmeétrique au Sahel a des TSMs chaudes
dans I'Atlantique de I'hémisphere sud et partia@igent dans I'océan Indien (Giannatial,
2003).

Figure 3.13 :Réponse des précipitations sahéliennes a une aiegmal
positive imposée sur I'océan Indien. (Hoerligtgal.,2006). En rouge
(bleu) I'anomalie positive (négative) des précifitas.

Indian Ocean Warming Effect
T T T oSy .

30N

%4

20N ¢

EQ -

JAS

108 1

208 1

308

408 T T T T T T T
20W 10w 0O 10E 20E 30E 40E 50E 60E

-59 -



Chapitre 3 : Description de la MAO

Dans une étude basée sur différents MCGs atmosjplegriforcés et figés par des
anomalies positives (+1°C entre 5°N et 5°S et tédai0°C a 25°S) de TSMs mensuelles
observées sur la période 1950-1990, Hoerling €280D6) analysent le role de I'océan Indien
sur la sécheresse au Sahel et constatent, pendastison de mousson (JAS), une
augmentation des précipitations au centre et & tlasSahel entre 15° et 20°N contre une
diminution a l'ouest du Sahel et sur I'Afrique cefe (Fig. 3.13). D’ailleurs, le déficit
pluviométrique sur ces régions a été mis en évelggar Hastenrath et Wolter (1992) en
'associant a un réchauffement de l'océan Indi@mdis que Bader et Latif (2003) le
considerent comme une réponse directe a cette divodeal’'océan Indien. Hoerling et al.
(2006) expliquent cette connexion par une celluée tgpoe Walker anormale avec une
subsidence accrue a large échelle sur I'Afriqueatayiale associée a de fortes précipitations

océaniques sur I'océan Indien surchauffe.

3.1.3 Le cas de la Méditerranée

En plus des trois grands bassins océaniques, ladiethée semble aussi influencer le
systeme MAO. Les possibles interactions entre laAMfDla mer Méditerranée n’ont trouvé
une place au sein de la communauté scientifigue r§gemment a travers les études de
Raicichet al.(2003) et Rowell (2003).

Figure 3.14 : Corrélations entre un indice sahélien observg et
les TSMs de JAS pour la période 1947-1996. (Ro2eD3).

Dailleurs, ce dernier auteur montre que la cotiéaentre un indice de précipitations
sahéliennes et les champs de TSMs, tous les datxrdmtant la saison juillet-septembre,
atteint la valeur de +0.57 sur la Méditerranée ntaile (Fig. 3.14). Il constate aussi que
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I'influence des TSMs de la Méditerranéenne surdbeb (r = +0.47) sur la période 1947-1996
est d'une ampleur similaire a celle du Pacifique etsun peu plus faible que celle de
I'Atlantique. A partir de simulations numériques,montre qu’'une Méditerranée chaude

favorise une structure excédentaire des pluiesahelS

Synthese du chapitre

Notre région d'étude, I'Afrique de ['Ouest, apparti au domaine
intertropical défini en longitude, de 17°W a 20 ,en latitude, de 4°N a 18°N.
De par sa localisation, son climat est extrémendépendant des circulations
méridienne de Hadley et zonale de type Walker. d&&gurs, située dans une
région d'opposition méridienne océan-contineng et soumise au phénomene
de mousson. Les gradients méridiens d'énergie,uéargntre océan et continent
et renforcés par la distribution zonale de la Vafiggn, modulent la pénétration du
flux de mousson sur le continent. Cependant, oatreirculation de mousson,
d'autres éléments régionaux ont un role clé dansyséeme de la MAO : le
Tropical Easterly Jet (TEJ), et I'African Eastedgt (AEJ) en haute et moyenne
altitude.

La mousson ouest africaine représente la principalece de pluie pour la
population locale. Elle se caractérise par un fug-ouest qui s’établit dés la fin
du mois de juin, s’intensifie entre juillet et apftiis s’affaiblit a partir du mois de
septembre. Ainsi, le total des cumuls annuels désigitations au Sahel se

concentre seulement sur ces mois.

Enfin, notons que cette région, et notamment saiepaword, a connu
globalement depuis le début du siécle précédemt,tiamsition brutale entre un
état pluviométrique excédentaire avant 1969 ettahpuviométrique déficitaire
aprés 1970. Ce basculement dans les anomalies v@&ngoaté associé a un

changement/modification du forgcage océanique &tsales TSMs.
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Chapitre 4

Diagnostic des simulations DEMETER et
prévision des précipitations sahéliennes

Comme annoncé en introduction, ce chapitre et Ileivant sont
complémentaires. Ils utilisent essentiellement I|s®rties de modéles
climatiques ayant participé aux deux grandes pjeturopéens de prévision
multi-simulations et multi-modeles : les projets METER et ENSEMBLES.

Dans la premiére partie de ce chapitre seront asedyg les
précipitations sahéliennes et la dynamique atmosiglue associée a la MAO
dans les simulations DEMETER (initialisées au mdes mai). Les parameétres
sélectionnés sont ceux définis dans le cadre dussgoupe de travail 1.1.3
du projet AMMA (http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/AMMA_D1.1)3: champs de

précipitations, vent a 200, 500 et 850hPa, humidip&cifique, température,

géopotentiel et pression de surface au niveau deda

La deuxieme partie est dévolue aux résultats isses meéethodes
statistiques développées pour I'élaboration desvimiéns des cumuls de
précipitations sahéliennes de la saison juillettaolLes prédicteurs,
considérés sous forme d’indices et de champs sompleyés en synchrone
(mais issus des simulations du mois de mai) avepri@ictant et la fenétre
temporelle choisie est 1980-2000, commune aux 7 éhe@sl de circulation
générale (MCG) utilisés dans le projet DEMETER. Qtuaau prédictant
(précipitations sahéliennes), il sera considéré bora en tant qu’indice

pluviométrique régionalisé, puis en tant que champ.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont faibjét de deux
articles donnés en annexe (Bouatial. 2007 et Boualiet al. 2008).
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4.1 Analyse des aspects moyens de la pluviométrie sakéhe et de la

circulation atmosphérique en Afrigue de I'Ouest dais DEMETER

Cette analyse utilise deux approches distinctes n@mnplémentaires :

* la premiere, fondée sur une approche en pointsrifle, gpermet d’obtenir une

image compléte des champs moyens et des répastijmatiales,

* la seconde, qui utilise différents indices regionapermet d’obtenir un signal

climatique plus robuste, facilement interprétalilsiwegtout de travailler sur le temporel

et la saisonnalité des signaux.
4.1.1 La pluviométrie sahélienne

4.1.1.1 Cumuls moyens et répartition sur le semestre mai-¢abre

Dans cette section, nous comparons les cumuls rmateles répartitions spatiales des
précipitations moyennes du semestre mai-octobreerobes (CMAP) et simulées
(DEMETER). Cette comparaison est effectuée par tpode grille de méme résolution
spatiale (2°5 x 2°5).

A l'échelle de I'Afrique de I'Ouest (Fig. 4.1), leprécipitations présentent une
configuration spatiale similaire dans I'observation et dans les simulations DEMEEHRIa
période 1980-200@ux échelles largesDans les deux cas on observe un gradient nord-sud
clair, une bande sahélienne a faibles cumuls etbamele guinéenne bien arrosée, avec des
maxima sur les monts du Fouta-Djalon, les montadgns et les massifs du Cameroun. En
revanche, certainesaracteristiques climatiques régionales ne sont pdsen reproduites
dans DEMETER : on observe par exemple des differences bien ugag)en termes de
localisation et de quantité simulées dans les M(&Zsepté pour le SCWF et le LODY). En
effet, les isohyetes remontent beaucoup plus adi nusqu’a 25°N - dans certains modeéles
et les maxima pluviométriqgues sont souvent sousiést- biais de 700 a 1000 mm sur 6 mois
de cumuls -, voire mal localisés comme pour le red SMPI, en raison d'ungous-
évaluation de l'orographie dans les MCGsCe défaut préalablement constaté par Mo et
Higgins (1996), indique que les modeéles sont inbbgsa de résoudre les gradients

topographiques trop marqués.

Par ailleurs, les modéles du SCWF et du LODY repismht correctement la limite

nord du Sahel mais surestiment sur la bande guimeéebiais de 300 mm -.
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Figure 4.1: Cumuls moyens des précipitations observées (CMAP)ximulées (modeles
DEMETER) en Afrique de I'Ouest pour la période 12800 et pendant le semestre mai-octgbre
(en mm).
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4.1.1.2 Cycles saisonniers et variabilité interannuelle

Dans cette section nous présentons et comparoogcle saisonnier et la variabilité
interannuelle des précipitations sahéliennes obser¢CRU et CMAP) et simulées par les
MCGs du projet DEMETER.

La méthode utilisée s’appuie sur le calcul d’indicpluviométriques sahéliens
régionaux (13°N-18°N et 18°W-18°E, Eq. 2.2 du ctrap) pour la période commune 1980-
2000. Cette période est caractérisée par une sicoesssez unique d’anomalies déficitaires
(Fig. 3.9b du chapitre 3) qui ont eu, comme orelg sdes conséquences dramatiques pour les
populations. Notons que Morat al. (2003) montrent, a partir de 21 simulations, geains
MCGs utilisés reproduisent mieux la variabilitéeir@nnuelle des précipitations sahéliennes
au cours de la période pluvieuse qu’au cours deeteode seche (apres et avant 1980). La
figure 4.2 présente les cycles saisonniers obsetvgisnulés (trait bleu et surface grisée pour
la moyenne et I'étendue -minimum et maximum- desirBulations de chaque MCG) des
précipitations sahéliennes. On observe que leérdiftes simulations de chacun des modeles

convergent bien vers un méme cycle saisonnierefxéption du mois de septembre dans le
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modéle du SMPI), souvent mal reproduit. Au courssemestre mai-octobrées écarts
d’amplitude et de saisonnalité entre I'observatioret les modéles sont ainsi observégn
effet, la saisonnalité est moins marquée dans ldelroUKMO entre juillet et septembre,
inexistante entre aodt et septembre pour le LOYgevinversée entre aolt et septembre pour
le SCWF. D’ailleurs le cycle saisonnier de ce darmhodéle présente un retard d’'un mois
avec un pic pluviométrique en septembre (en aoit pabservation).

Afin de quantifier ces écarts, nous avons calculéndice de fiabilité (I'erreur relative
absolue, Eq. 4.1) qui permet destimer les difféemsn mensuelles cumulées entre
I'observation (CMAP) et le MCG en prenant en comptda fois la saisonnalité et son
amplitude. Cet indice est donné par la formule awiie :

100x > |CMAP-MCG
> CMAP

(4.1)

Les résultats montrent des différences majeuresagient entre 30% pour le MMEM a
plus de 50% pour les modeles du SMPI, UKMO et CR#@s que le cycle saisonnier du
CRU présente un écart de 10% seulement par rappeftii du CMAP en grande partie di a
la nature des données CRU : pas de précipitationies océans (de 16°.5W a 18°W).

Figure 4.2 : Cycle saisonnier moyen (en mm, de mai a octobre@m@ et simulé sur la période
1980-2000 des précipitations sahéliende3°N-18°N et 18°W-18°E)La surface grisée dans
les MCGs indique I'étendue des 9 simulations. Epsieenthése I'erreur relative absolue.
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Notons aussi que le saut en latitude du mois de(fig. 4.3), c'est-a-dire la remontée
rapide vers le nord de la ZCIT (Sultan et Jani@f®; Louvetet al. 2003 ; Drobinskiet al.

2005) qui se traduit par une augmentation souddéseprécipitations, est mal reprodui

les modéles du CNRM, SCWF et du MMEM, alors quentedéle du LODYC l'anticipe
mois de mai. Ces différences révelent quevdncée de la ZCIT durant la saison

moussonestmoins réalistedans certains modeles.

it par
au
de

Figure 4.3 : Diagramme Hovmoller des précipitations entre lewitudes 10°W et 10°E dar]
l'observation (CMAP) et dans les modéles DEMETE®8(:2000).
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1S

L’étude du cycle saisonnier des précipitations kamées sur la période 1980-2000

révéle des différences notables entre I'observatioles modéles en termes d’amplitude, de

phase du cycle saisonnier et du saut de mousson.cBs raisons, et afin de mieux optimiser

la reproductibilité des précipitations sahéliendess DEMETER, nous avons comparé le

réalisme de la variabilité interannuelle pour 2seas : Juillet & Aolt (JA) et Juillet a

Septembre (JAS).
Que choisir, « Juillet-Aolt » ou « Juillet-Septemibr> ?
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Pour répondre a cette question une analyse delatmre linéaires a été réalisée. Les
corrélations entre lindice sahélien observé et &% indices sahéliens simulés dans
DEMETER pour les périodes JA et JAS sont documerggela figure 4.4 par modéles.

Les résultats montrent que, malgré un faible nondlereorrélations significatives (r >
0.41) pour les deux saisons, celle de JA est nseunlée dans DEMETER. En effet, environ
75% (45 sur 63) des indices de JA produisent deglations supérieures a celles de JAS. Par
ailleurs, 10% (7 sur 63) des indices font I'invedsel'observation pendant JAS (contre 3 en
JA). On constate aussi que la médiane (trait rodge)9 simulations de chaque MCG est un

peu plus élevée pendant JA que pendant JAS.

Figure 4.4 :Diagramme en boites a moustache (valeur extrémémas ' quartile, médiane en
rouge, 3éme quartile et la valeur extréme minimads) corrélations entre l'indice sahélien obsenvé
et simulé par chaque MCG de DEMETER sur la péridai0-2000 pour les saison (a) juillet-ao(l
et (b) juillet-septembre.
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Les coefficients de corrélation, calculés a padtin indice sahélien sur la période
1980-2000 (Fig. 4.4), montrent également que léabdité interannuelle des pluies au Sahel
n’est pas bien reproduite dans les simulations DEER Ceci aboutit a un premier constat.

Méme si les valeurs varient d’'une simulation a I'atre, force est de constater que
les corrélations sont faibles et peu significativeselles n’atteignent le seuil significatif de

95% que pour quatre simulations, les autres valeursariant entre -0.3 et 0.3.

Le tableau 4.1 montre les corrélations entre ltedsahélien observé et simulé par
chacun des modeles DEMETER mais sur une base nilensat pour les mois de juillet,
aolt et septembre pris séparément. On constate d@ses. D’'une part, la hiérarchie entre
les modeles differe d’'un mois a l'autre, avec deaifs le plus souvent des corrélations non
significatives. D’autre part, les scores diminuawec I'échéance des simulations. En effet, les

modeles initialisés au mois de mai ne parvienndns @ reproduire la variabilité des
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précipitations sahéliennes (r < 0) apres 4 moissidaulation (septembre). Ceci est lié a
I'amplification des erreurs au début des simulai@pres un certain nombre d'itérations
(Lorenz, 1993) mais aussi pour partie par le cagplacéan-atmospheére : les écarts entre
TSM observée et simulée grandissent au fil du teogsjui fait que les TSMs calculées

deviennent de moins en moins réalistes.

Tableau 4.1 : Coefficients de corrélation entre l'indice sahéligmservé (CRU) et simulé dans
DEMETER pour les mois de juillet, ao(t et septembrgour les valeurs significatives au seuil|de
95% (test de Bravais-Pearson). Les grisés signsraoefficients de corrélation les plus faibles
des 3 mois pour chaque modéle.

MMEM |CNRM |SCNR |SCWF |SMPI |UKMO |CRFC |LODY
Juillet 0.26 0.05 0.39* 0.17| -0.08 0.07 -0.21 0.14
Ao(t 0.26 0.49* -0.08 | 0.05 0.26 0.33* -0.11| -0.21
Septembre -0.36* -0.11 -0.3* 0.4* 0.15 | -0.53* | -0.54* -0.04

Cette chute des scores, constatée ici avec l'ingliggiométrique sahélien, a été aussi
observée sur des indices de dynamique atmosphétigumbleau 4.2 présente ainsi le mois
donnant la plus faible corrélation pendant la saigollet a septembre entre réanalyses et
simulations pour trois indices décrivant la dynameigle mousson issue des réanalyses et des

modeles DEMETER: le JEA, le JET etM©OD,,, ,. On constate que DEMETER reproduit
mal la variabilité interannuelle des indices JEAMDD,;, , pendant le mois de septembre,

en accord donc avec ce que nous avons observéirglicd pluviométrique sahélien. En
revanche les corrélations avec le JET ne chuteseptembre que dans 2 modéles (SCNR et
SMPI).

Tableau 4.2 : Le mois donnant la plus faible corrélation entres dadices de la dynamigye
atmosphérique des réanalyses (NCEP/DOE) et de DERET, A et S indiquent les mois
juillet, aodt et septembre. (période 1980-2000).

MMEM [CNRM |SCNR |SCWF | SMPI [UKMO |CRFC |LODY
JEA S S A S S S S J
JET A A S A S A A A
MODy, , | S J S S S S S S

Aussi pour donner plus de confiance aux méthodasisstjues de previsions

développées dans la suite de ce travail nous armisi la saison juillet-aodt.

Il convient donc maintenant de poser une questiamddmentale : la variabilité
pluviométrique sahélienne interannuelle est-ellenlprise en compte dans les modéles de
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DEMETER durant la saison choisie ? La réponselasement nonlLa figure 4.5 révele un
comportement différent du modele moyen (MMEM) par rapport aux observations
(CRU), et une variabilité interannuelle tres mal rgroduite avec une corrélation de
+0.16 En effet, il est rare que les années anormalesgattes et anormalement pluvieuses du
modéle moyen correspondent aux mémes anomalied’dbssrvation. L'année 1984, la plus
séche de notre série, en est le parfait exempleudal des 63 simulations ne parvient a
reproduire correctement cette année cruciale s élet I'inverse de ce qui est observé (Fig.
4.5, année 1984). Si maintenant nous isolons leéeanou les anomalies sont les mémes dans
I'observation et dans le MMEM, on s’apercoit qus kguantités sont - le plus souvent -
différentes (ex : 1999). Par ailleurs la variane&cwée avec l'indice simulé (0.37) montre
une dispersion nettement plus faible des anomaligsur de leur moyenne et donc une
courbe plus plate que celle de I'indice observé&3D: les années extrémes sont, donc,
difficilement simulées dans DEMETER.

Figure 4.5 : Anomalies standardisées de précipitations sahdgede la saison JA. L'indice sahélien a

été calculé sur le domaine allant de 13°N a 18°8k€et8°W a 18°E a partir des données du CRU (0,5°
x 0,5°, trait plein) et des données DEMETER (2.52.%°, trait discontinu pour le MMEM et le
diagramme en boite & moustache pour les 7 mod&esE parenthéses sont données les variances.
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Considérons maintenant comme années déficitaiseariaées inférieures a -0.5 écart-
type (o), et comme années excédentaires les années supsri@ 0.5 . Ainsi pour la
période JA, l'indice sahélien observé (CRU) contptannées anormalement déficitaires, et
I'indice DEMETER en compte 3 (Tab. 4.3), soit a ggas la méme proportion observée et
simulée. Cependant, l'adéquation entre années déficitaires se tres faible puisque
seulement une année (1986) est anormalement sechengl les observations et dans
DEMETER. De plus, lI'année extrémement déficitaire 1984) est considérée comme

extrémement excédentaire dans les simulationdl en est de méme pour les années
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pluvieuses : les indices CRU et DEMETER en complkeméme nombre (4) ; en revanche,
une seule année est correctement simulée pourczgégorie. Enfin, 8 années normales sont

correctement simulées par DEMETER sur les 12 reled@ns les observations.

Tableau 4.3: Tableau de contingence obtenu entre les courbesepl et
discontinues de la figure 4.2. Les années défiegacorrespondent aux anomalies
inférieures a -0.5, excédentaires aux anomalies supérieures & (&b normales
aux anomalies comprises entre 9.%2t 0.50 .

Observation | <-0.50 | [-0.50 :0.50] | >0.50 | Total
DEMETER
<-0.50 1 2 0 3
[-0.50 :0.50 ] 3 3 14
> 0.50 1 1 4
Total 5 12 4 21

La figure 4.6 montre enfin que les précipitatioalé&iennes observées (CRU) évoluent
d’'une période pluvieuse entre 1950 et 1960 versauiee plus seche entre 1970 et 1990
(Folland et al. 1986 ; Ward 1998). Cependant ceci n'est pas cdmpknt retrouvé avec les
simulations. Si en effet les modéles simulent getendance a la baisse entre 1960 et 1970,
ils n'arrivent pas a reproduire les fortes anonsafiégatives ayant eu cours apres 1970. Ainsi,
pour le modele CNRM les deux périodes anormalersécties 1972-1973 et 1982-1984 sont
simulées anormalement pluvieuses, alors que laesgste post 1990 est retrouvée. Les
modeles du SMPI et de 'UKMO produisent aprés 19@8e décennie humide, qui est
pourtant extrémement déficitaire dans I'observatiom reprise des précipitations durant les
années 1990 est reproduite mais avec un décalageade ans. En fait le modéle du SCWF
est le seul qui semble bien générer la sécheressarthées 1980. D’ailleurs, pour ce modeéle
la corrélation entre la basse fréquence de l'ind@leélien observé et simulé sur la période
1969-2000 est de +0.34 (significative au seuil 8&cpalors qu’elle se situe entre -0.11 et
-0.18 pour les MMEM, SMPI et UKMO. Le modéle du CMRdonne une corrélation
négative et significative (seuil 99%) de -0.55. Gesres montrent une composante basse

fréquence assez mal reproduite durant la périofigitdére dans les simulations DEMETER.
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Figure 4.6 : La composante basse fréquence (filtre de 8 ars)irdices de précipitations
sahéliennes observées (CRU) et simulées (DEMETERMIS les modeles dont la série
temporelle est supérieure a 30 ans sont utilisesnadele moyen (MMEM) est calculé sur ¢es
4 modeles.
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En conclusion, nous pouvons dire que les simulati@EMETER reproduisent
correctement les champs saisonniers moyens dempipatons en Afrique de I'Ouest bien
gue le cycle saisonnier des précipitations sahdédisret la remontée progressive vers le nord
de la ZCIT ne soient pas réalistes. La variabititérannuelle est, quant a elle, mal reproduite
par les modeles DEMETER (r = 0.16 dans le Sahell quoi il faut ajouter la composante

basse fréquence (> 8 ans) durant la période sasharthées 1980.

4.1.2 Parametres océano-atmosphériques

Le phénomene majeur de la circulation atmosphérsusceptible d’engendrer des
précipitations au-dessus de I'Afrique de I'OuesOffen été boréal est la mousson d’Afrique
de I'Ouest (MAO).

Dans cette section nous comparons la circulatiorospphérique moyenne associée a la
MAO dans DEMETER a celle des réanalyses NCEP/DOE Igupériode 1980-2000.
L’objectif ici est de décrire parmi un ensemble gasametres ceux qui peuvent étre utilisés
comme prédicteurs potentiels dans nos modeéles @dspm. Les paramétres retenus sont
ceux proposés par le sous groupe de travail 1.L.pmbjet AMMA : les vents sur
les 3 niveaux géopotentiels disponibles dans DEMETB50, 500 et 200hPa, les champs
de pression et de température en surface et lemordnergétique a 850hPa. Nous avons

identifié les prédicteurs potentiels en faisantedgpdeux méthodes complémentaires :
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« dune part, des corrélations entre prédictant edrpatres retenus ont été calculées
afin de documenter les téléconnexions prédictagdipteur (intensité et localisation) et
les signaux prédictifs parmi 'ensemble analysé.

e dautre part, des composites ont été appliguéedesuchamps de la dynamique
atmosphérigue de DEMETER et des réanalyses. Lesungakeuils retenues pour la
construction des composites ou échantillons sdwetide en fonction de I'indice de
précipitations sahéliennes de JA sont 0.8t 0.50. Les années sélectionnées sont
données dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 :Années utilisées pour établir les composites sethemide dans I'observation.

Composite séche (< -0.5)] Composite humide (> 0.5)

Indice de précipitations

. 1983, 84, 86,87, 90 88, 89, 94, 99
sahéliennes en JA

L’ensemble des résultats est présenté en figuiea 4.12. Nous nous focaliserons ici

sur le modele moyen (MMEM).
4.1.2.1 L’énergie statique humide (850hPa)

Le contenu énergétique en Afrigue de I'Ouest enedAcaractérisé par des valeurs
maximales de 341kJ/kg au-dessus du Sahel (12°-1BRiN, 4.7b), qui signent, dans les
réanalyses, la convergence des flux au sein dedH.ZLe modéle moyen (MMEM)
positionne ces maxima plus au sud (10°-16°N) étsi He 5°W et les sous-estime avec des
valeurs ne dépassant pas les 338kJ/kg (Fig. 4ITsgligne 341kJ/kg se situe a I'extréme est
de notre zone d’étude. Au sud de 16°N, DEMETER a@pit convenablement le gradient
sud/nord de 'ESH alors qu’au contraire, les gratlieentre Sahel et Sahara en été boréal sont
mal représentés. En effet, I'isoligne 332kJ/kg afteécte une grande partie du Sahara dans les

réanalyses n’atteint que le nord du Sahel, limigansi les forts gradients a la latitude 18°N.

La carte de corrélations (Fig. 4.7d) montre, aescréanalyses, un lien significatif entre
précipitations sahéliennes et ESH a I'extréme OdasBahel. Ce lien est en partie présent
dans DEMETER (entre 20°W et 0°, Fig. 4.7c), maisvoit que les téléconnexions entre le
Sahel et la partie orientale de la Méditerrande gblfe de Guinée ne sont pas correctement

simulées.

La composite réalisée sur les réanalyses NCEP/DRQE 4.7f) montre que par rapport
aux annees les plus déficitaires, les années les gtcédentaires se caractérisent par un
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surplus (valeurs positives) d’énergie au nord deN18t au sud de I'équateur, et un déf

d’énergie entre ces deux latitudes, avec aussdiffézence significative entre anomalies

icit

au

sud de I'équateur et sur le Sahel a 'ouest de 18tVdl 'Est de 14°E. Toutefois, la perte
d’ESH enregistrée dans les réanalyses entre I'équaet 13°N durant les années

excédentaires n'est pas simulée dans DEMETER (#ige). En effet, cette bande est

caractérisée, dans les simulations, par un excémemgétique sur le continent. Ceci confir

notre hypothese d’'une ZCIT mal simulée.

me

Figure 4.7 : Champs moyens de I'ESH (850hPa, ab), corrélatiom® dée prédictant sahélien et |
champs de I'ESH (cd) et composite humide-sec daspk standardisés d’ESH associé au prédi
sahélien (ef) dans DEMETER (MMEM) et les réanaly@¢SEP Il) sur la période 1980 a 2000. L
champs de précipitations et d’ESH documentent teogeé JA; les aplats gris indiquent les points

grille significatifs au seuil de 95% (test de briayaearson pour les corrélations et test de t stu
pour les composites).
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4.1.2.2 Le venta 850hPa

La surface géopotentielle 850hPa (1500 m d'alétuehviron) représente dans
DEMETER le niveau disponible le mieux associé amreet du flux de mousson. Ici le
modele moyen (MMEM) simule globalement bien lestgedn 850hPa avec, cependant, une
exception. En effet, vers 10°N (Fig. 4.8a et b} feix d’ouest (de mousson) venant de
I'Atlantique sont plus importants dans DEMETER, qei devrait étre favorable aux
transports d’humidité vers le continent. Les flux sld-est issus de I'anticyclone de Sainte

Hélene, et les flux de nord-est issus de la Mégitefe sont bien reproduits.

Les corrélations (Fig. 4.8c et d) confirment au&sicord entre DEMETER et les
réanalyses pour la composante zonale du vent d'oae850hPa, avec des valeurs
significatives (au seuil de 99%) entre I'équateuf5°N : les précipitations excédentaires au
Sahel sont bien associées aux vents forts soufligypiis I'Atlantique équatorial en direction
du continent. Cependant, alors que les corrélatmagimales localisées sur le golfe de
Guinée dans DEMETER ne sont pas observées daréalealyses, celles de la bande 10°N et
18°N a I'Est de 15°E sont complétement ignoréedeparodéle moyen.

Les composites (Fig. 4.8ef) mettent en évidencdiifgultés des simulations a bien
reproduire la différence entre années anormalesetites et pluvieuses, bien que des valeurs
significatives vers 18°N et 5°W et au dessus dfegibd Guinée soient en partie simulées. Le
role des vents a 850hPa, en relation avec le fenmdusson vers le continent, est moins
important dans les simulations. On constate augsi QEMETER associe aux anomalies
pluvieuses une composante zonale d’Est faible é2ft&eet 9°S (valeurs positives) et des

vents d’Harmattan moins intenses que dans les Iyé&msa

Enfin, on remarque que les similitudes entre cadeegorrélation et composites (Fig.
4.8df) attestées dans les réanalyses n'apparagasmraiment dans DEMETER (Fig. 4.8ce).
Ceci s’explique surtout par le fait que les simoled DEMETER ne reproduisent pas
correctement les anomalies de la composante zahaleent a 850hPa durant les années
extrémement déficitaires ou excédentaires (Tal). 4.4
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Figure 4.8 :Identique a la figure 4.7 mais pour les champsetg & 850hPa. Seule la composante
zonale U est représentée sur ¢, d, e et f.
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4.1.2.3 Le champ de pression au niveau de la mer

La période étudiée (JA) se caractérise par de bgssssions thermiques au dessus du
Sahara bien simulées par DEMETER mais plus cre(isgs4.9a et b). Au sud de 12°N, cet
accord disparait puisque DEMETER enregistre unensibn jusqu’a 7°N de hautes pressions
(1016hPa, Fig. 4.9a) associées a I'anticyclone premt de Sainte-Héléne (positionné au sud
de 7°S dans les NCEP). Il faut savoir aussi qugptesnbre (non montré) la dépression
amorce sa descente dans les réanalyses vers td\jalelle reste positionnée sur le Sahara
dans les simulationd.’analyse des corrélations (Fig. 4.9cd) montre panilleurs un
désaccord total entre la variabilité interannuelledes champs simulés et réanalységn

effet, le lien fort qui apparait dans les réanaysetre précipitations sahéliennes observées et
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champs de pression au dessus de la Méditerrarergade et de la bande comprise entre 18°N

et 25°N dans I'Atlantique, n’est pas reproduit dBEMETER.

Les cartes composites (Fig. 4.9ef) révélent égatenmeie la structure observée
d’anomalies négatives sur la Méditerranée et d’ali@s positive sur le Sahel, qui favorise
un apport en humidité depuis le golfe de Guinéestrpas non plus retrouvée par DEMETER.
En fait, les simulations produisent bien une andmaégative en Méditerranée mais celle-ci
est déportée vers le nord et non significativecale plus, contrairement aux réanalyses, une

anomalie positive sur tout I'Atlantique.

Figure 4.9 :ldentique & la figure 4.7 mais pour les champsrdegion au niveau de la mer.
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4.1.2.4 Le venta500hPa
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Le niveau géopotentiel 500hPa, seul niveau docuaméte moyenne troposphére dans
les données DEMETER disponibles, ne décrit quegharnent le JEA puisque celui-ci se
localise plutét entre 600 et 700hPa (Pardeal. 2005). Toutefois un flux d’Est des couches
moyennes sur I'Afrique de I'Ouest apparait bien IdPEMETER. Ses maximas sont
cependant situés a I'ouest de 25°E dans les ré&mslfFig. 4.10b). S'’il occupe a peu prés la
méme position, il differe par sa vitesse : dansslesulations, il atteint jusqu'a 17m/s (Fig.
4.10a) contre 14m/s par les réanalyses a I'ouedi5de. Ce renforcement, associé au JEA
dans le modele moyen (MMEM), peut s’expliquer pas dyradients de température plus
prononceés entre I'Atlantique et le Sahara dus notant aux faibles températures sur le golfe

de Guinée (Fig. 4.12a), ce qui joue sur la compestiermique du vent au niveau du jet.

Figure 4.10 :Identique a la figure 4.7 mais pour les champseid & 500hPa.
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Dans les réanalyses, les corrélations (Fig. 4.20the les précipitations sahéliennes et
la composante zonale du vent a 500hPa montrentradiegt fort vers 15°N-16°N sur
I'ensemble de I'Afrique de I'Ouest et jusqu’a I'Atitique avec des corrélations négatives au
nord et positives au sud. Ainsi, au sud de ceggiasitionne la convection humide (ZCIT) et
au nord la convection séche dans l'aire des bgssssions thermiques sahariennes (Heat
Low).

Ce gradient est simulé dans DEMETER (Fig. 4.10ajsnil faut noter deux choses:
d’'une part les corrélations négatives et non sicatives au nord révelent un flux d’Est plus
faible au nord de 16°N ; d’autre part, les faildesrélations positives mais significatives (0.4
dans DEMETER contre 0.8 dans les NCEP) attestemt fiux d’Est plus fort que dans les
réanalyses au sud de 15°N. La carte compositeségaBur les données NCEP (Fig. 4.10f)
montre clairement que les années exceédentaireslesubahel sont marquées par un
affaiblissement du JEA au sud du Sahel. Ceci nestesignificatif dans DEMETER (Fig.
4.10e).

4.1.2.5 Leventa200hPa

En haute troposphére (200hPa), les champs de wsnt ides réanalyses et de
DEMETER (Fig. 4.11a et b) sont quasi similaires. 3k caractérisent sur toute la bande
comprise entre 5°N et 18°N par un flux de compas&st intense sur le continent qui signale
la présence du TEJ. Les corrélations entre l'indiebélien et le vent zonal a 200hPa
réanalyseés (Fig. 4.11d) montrent des valeurs néggsiur toute la fenétre et significatives sur
I'Afrique de I'Ouest et 'océan Atlantique. CettiEigcture est tres cohérente puisqu’elle révele
gu'un TEJ puissant est associé a des précipitateatsiliennes plus abondantes, et
inversement pour un TEJ affaibli. Les corrélatianec DEMETER (Fig. 4.11c) révélent une
tout autre structure; elles associent aux fortageplsahéliennes un flux d’Est moins intense
au nord de 15°N avec, d'ailleurs, un affaiblissenten TEJ au sud, ce qui est identique a ce
qui a été dit a propos de la composante zonaleedti & 500hPa (Fig. 4.10c). Ce schéma
indiqgue que DEMETER ne reproduit pas correctemantdrrélation interannuelle entre
précipitations et vent zonal d'altitude (200hPagslcartes composites associées aux pluies
(Fig. 4.11e et f) n"apportent pas de nouveaux éhdsngar rapport aux corrélations si ce n’est
gu’elles montrent clairement que les pluies sahabs excédentaires ne sont pas associées a
un TEJ plus fort dans DEMETER.
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Figure 4.11 :Identique a la figure 4.7 mais pour les champsetgs/a 200hPa.
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4.1.2.6 Latempérature de surface

Les champs de température de surface observéss@taei simulés (DEMETER) sont
présentés en figure 4.12. lls documentent seuletasrdacéans (TSM) dans les observations
alors qu’ils concernent toutes les surfaces damsifeulations (STL1, température a 1m de la

surface).

On observe, globalement, que DEMETER reproduitembement les champs moyens
des températures de surface avec tout de mémeepban de la bande comprise entre
I'équateur et 12°S. En effet, dans cette ceintiweé¢an simulé est surchauffé, avec un écart
de +2°C (Fig. 4.12a). Dans I'Atlantique équatorlal refroidissement des cdtes guinéennes

(upwelling) est plus faible dans DEMETER (écart #1&°C), mais plus au nord, la
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ressemblance est meilleure. Ces configurationsisux régions dont I'influence est connue
sur les précipitations sahéliennes devraient merdifis circulations méridienne et zonale dans

les simulations.

Les corrélations entre l'indice de précipitationahdéliennes et les champs de
températures dans I'observation et dans DEMETER. &iL2c et €) montrent un bon accord.
En effet, les corrélations observées, significatiagec I'Est de la Méditerranée, le nord de
I'Atlantique et I'Atlantique nord I'équatorial (Figd.12d), apparaissent aussi clairement avec
les simulations (Fig. 4.12c), bien que les corrétet avec le Pacifique Est soient plus faibles

dans DEMETER.

Les cartes composites (Fig. 4.12e et f) indiqueret lgs années excédentaires (de 1980
a 2000) se caractérisent par des anomalies de tetups chaudes sur la Méditerranée, le
golfe de Guinée et I'Atlantique nord, et des anadesalnégatives sur ['Atlantique est

équatorial et le Pacifique, ceci aussi bien dastssérvation que dans DEMETER

Figure 4.12 :Identique a la figure 4.7 mais pour les champsdgératures de surface
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Figure 4.12 :suite.

MMEM(e)

36°N

N
i
o]

Latitude
|_\
N
[e]
e

Longitude

Latitude
= N w
N N [¢)]
] o] ]
z z z

@)
[}

12°s

Latitude

Longitude

MMEM(c)

40°wW
Longitude

-81-



Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETERréwision des précipitations sahéliennes

4.2 Prévision des précipitations sahéliennes

Le but de cette section est d’évaluer d'une past petentialités des simulations
DEMETER a prévoir les précipitations sahéliennesjuiet-aolt et d’autre part de les
comparer aux résultats obtenus par des approdhesiqties. Deux approches différentes ont
été utilisées :

* la premiére est fondée sur l'utilisation d’'un prddint sahélien défini au travers

d’un indice régionalisé ;

* la seconde est fondée sur un prédictant sahélien ave approche de champs (en

points de grille).
4.2.1 Prévision de l'indice sahélien

Dans cette partie nous présentons 2 méthodestigias differentes pour la prévision
d’un indice sahélien et nous comparons les scdoéenas avec ceux issus directement des

simulations DEMETER, considérées comme une référenc

1. une méthode bayesienne combinant a la fois les phade précipitations de
DEMETER de juillet - aolt et des indices de TSMnka's - avril. Cette méthode sera
utilisée de deux facons : avec l'indice global &VI'Nifio3.4 puis en le combinant a
4 autres indices régionaux de TSM (Tab. 2.1 du itleap). Ces deux fagons seront
désignées par les acronymes MBS (Méthode Bayesi8imple) et MBD (Méthode
Bayesienne Développée), respectivement.

2. une méthode statistico-dynamique basée sur unessgn linéaire multiple (RLM) et
4 indices décrivant la dynamique atmosphérique l€enppar DEMETER. Cette
méthode porte le nom de MOS (pour Model OutputiSiat ou modélisation
statistico-dynamique) dans la littérature (GlahnLetwry 1972 ; Hastenrathet al.
1995 ; Wilks 1995 et 2006 ; Garmt al. 2002.

Les prévisions des méthodes statistique et nunérapnt été développées pour le
modéele moyen (MMEM) et aussi pour chague modélaviedellement, en utilisant la
technique dite de validation croisée (Michaelse®719Wilks 2006, voir chapitre 1).

Le diagramme de la figure 4.13 résume I'ensemblprdcessus méthodologique suivi.

Cette méthodologie, qui peut étre utilisée sur tl&surégions, se déroule en 4 étapes :
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e étape 1: construction des prédictants (indices piésipitations ouest et centre
sahéliens observeés) et des prédicteurs (indiceSSIE observée; et indices de la

dynamigue atmosphérique simulée par DEMETER).

e @tape 2 : comparaison des scores obtenus avecelgpifations directement issues
de DEMETER et avec les 3 approches statistiquesSMIEBD et MOS).

» étape 3: sélection de l'approche appropriée ar&vigion des précipitations
sahéliennes en se basant sur les performancesqeechpproche.

e étape 4 : diagnostic sur les MCGs afin d’expligesrperformances et la qualité de

nos prévisions.

Figure 4.13: Processus méthodologique suivi pour la prévisios fdetcipitations sahélienng
(Boualiet al, 2007)
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4.2.1.1 Définition du prédictant et des prédicteurs

Deux prédictants sahéliens, définis dans le cadrepjet AMMA-EU, ont été
sélectionnés. La période retenue est toujours cellemune aux 7 MCGs de DEMETER :
(198-2000). Leurs limites géographiques sont remi@es en figure 4.14 (en bleu). Le
premier prédictant, "WSAH" (pour Sahel Ouest), @galise dans la partie occidentale de la
zone soudano-sahélienne, intégrant le Sénégalaiab®, le sud-ouest de la Mauritanie et

I'extréme ouest du Mali. Le second, appelé "CSAptiur Sahel Centre), concerne le sud-est
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de la Mauritanie, le centre du Mali, le sud-ouastNiger et I'extréme nord du Burkina Faso
et du Nigeria.

Le choix de ces deux régions sahéliennes se pigidr la particularité de la région
ouest de la zone sahélienne (Klaus 1975 ; Kidsatb 1Nicholson 1980 ; Janicot 1992b et
Moron 1994b). En effet, Nicholson (1980) en subshwit I'Afrique de 'Ouest en 19 zones de
pluies montre que méme si I'ensemble du Sahel sactésise par une forte cohérence
spatiale, la facade ouest présente des fluctuaplvsométriques Iégerement différentes. Les
études delanicot (1992b) et de Moron (1994b) confirment aestat et montrent clairement
par classifications hiérarchiques ascendantes lpguemier auteur, et par analyse factorielle
avec rotation Varimax pour le second, la singutadii Sahel occidental par rapport au Sahel
central. Les parametres retenus pour élaborer thadé de prévision MOS sont ceux décrits
en partie 4.1.2. Pour chaque paramétre nous awdits 8 a 4 indices régionaux pour avoir
un total de 20 prédicteurs potentiels. Leurs Ieedibns et limites sont données en figure 4.14
(en rouge).

Figure 4.14 : Localisations et limites géographiques des 20iptgars potentiels (en rouge)
retenus et des prédicteurs sélectionnées (en bleu).
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Figure 4.14: (suite). Les lettres W et C entre parenthéses wésigles prédicteurs
sélectionnés par la méthode développée pour lex geédictants WSAH et CSAH
respectivement.
Parametre Indice Latitude Longitude
e CSAH 13°N - 18°N 10°W - 10°E
Précipitations
WSAH 13°N - 18°N| 18°W -10°W
8 (C) 13°N - 18°N| 18°W -10°W
9(C) 13°N - 18°N 10°W - 10°E
Energie statique 13 (W 13°N - 18°N 10°E - 18°E
Humide & 850hPa W) - _
18 (W) 15°S - 5°S 25°W - 5°E
1 35°N - 40°N 10°W - 30°E
14 5°S - 5°N 10°W - 10°E
Température 19 (W) 15°S - 5°S 25°W - 5°E
2 (W, C) 35°N - 40°N 10°W - 30°E
4 20°N - 30°N 10°W - 10°E
Pression 20 15°S - 5°S 25°W - 5°E
3 35°N - 40°N 10°W - 30°E
I 200hPa| 5,10, 15 (C 5°S - 5°N 10°W - 10°E
Vent zona
N 500hPa 6, 11, 16 13°N - 18°IN 10°W - 10°E
850hPa 7,12, 17 20°N - 30°IN 10°W - 10°E

4.2.1.2 Performances des approches de prévisions

Le but de cette étape est d’évaluer la qualitéeataimparer entre elles les 3 approches
(statistique, statistico-dynamique et numériqueperbasant sur 4 scores de performance: la
variance expliquée (V), la racine de l'erreur qadidue moyenne (RMSE), le LEPS et le
ROC (ces scores sont détaillés au chapitre 1).eldestcomparaisons nous permettront de
choisir dans I'étape suivante la meilleure facamilter les produits DEMETER pour la

prévision des précipitations sahéliennes.

La variance expliguée par chaque approche est doandigure 4.15 pour les deux
prédictants sahéliens (WSAH et CSAH).
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Figure 4.15 : Variance expliguée par DEMETER et les 3 méthodeprdeision utilisées
(MBS, MBD et MOD) pour les deux prédictants (WSAHGSAH) et pour chacun des MCGs
de DEMETER. Le modéele moyen (MMEM) est représerdé gne barre sur laquelle ast
superposée un point rouge.
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Tout d’abord il faut noter que pour chaque approkheariance du modéle moyen
(MMEM) est tres proche de ce que peut donner IdleneiMCG. Cela s’explique par une
amélioration des performances due entieremennfrfhation collective issue de tous les
modeles (Krishnamurgt al.2000).

Deuxiemement, il y a une différence systématique plerformances entre les deux
prédictants : les scores (Tab. 4.5) sont toujolus plevés sur I'Ouest que sur le Centre du
Sahel (sauf pour les précipitations issues direetdérdu modele SCWF, Fig. 4.15). Ceci met
en avant certaines différences en termes de vhigainiterannuelle et de téléconnexions sur
les deux régions. La région ouest sahélienne asiexemple, plus étroitement liee a 'ENSO
dans les observations que ne l'est le centre sahétiorrélation de -0.55 et -0.21 avec le
Nifio3.4 en Juillet-aolt, respectivement). C’estalison pour laquelle I'approche Bayesienne
simple (MBS) explique plus de variance avec l'iedW@W/ SAH qu’avec l'indice CSAH : 28%
contre seulement 6% (tableau 4.5 et Fig. 4.15)rdmanche, le prédictant CSAH est plus
sensible aux anomalies de SST régionales, comnes apli se développent dans le golfe de
Guinée et la Méditerranée. En effet, la variangaliguée augmente de 28% (de 6% a 34%)
avec l'approche Bayesienne développée alors qudlegmente que de 12% (28% a 40%)
avec WSAH (tableau 4.5 et Fig. 4.15).
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Enfin, le tableau 4.5 montre que les trois apprecstatistiques améliorent les scores
obtenus directement par les simulations DEMETERpproche MOS est la plus efficace, un
fait qui est certainement di a la capacité des MEB&EOHEMETER de mieux reproduire la
dynamique atmosphérique que les champs de prdwmpga Cette caractéristique est
commune aux MCGs (couplés et forcés, Moebral. 2004) lors des simulations de la MAO.
Pour le Sahel occidental, 'approche MOS expligaeiren 50% de la variance totale contre
5% avec les précipitations issues de DEMETER. Efeegistre a la fois un LEPS élevé
(0.56) et une erreur relativement faible (1.02gnsi d’'une reproduction correcte de la
variabilité interannuelle des précipitations ousahéliennes. Bien que moins élevés que sur
WSAH, les scores pour CSAH sont importants ménie gain par rapport 8 DEMETER est
moindre : 37% contre 1% pour la variance, 0.31 reofit18 pour LEPS et 1.14 contre 1.49
pour la RMSE.

Tableau 4.5 :Scores de performance (variance, LEPS et RMSE, Ri@€)quatre approches de
prévisions utilisées pour les prédictants ouesteetre (entre parenthéses) sahélien. Les scores
donnés concernent le modéle moyen (MMEM).
Variance ROC
(%) LEPS RMSE a S
DEMETER | 05(01) | 0.07 (0.18) | 1.30(1.49) | 0.57 (0.42) | 0.46 (0.25)

MBS 28 (06) | 0.31(0.17) | 1.42(1.62) | 0.54(0.43) | 0.54 (0.43)

MBD 40 (34) | 0.32(0.30) | 1.35(1.40) | 0.57 (0.42) | 0.53 (0.49)

MOS 52 (37) | 0.56(0.31) | 1.02(1.14) | 0.63(0.49) | 0.67 (0.62)

La difficulté des MCGs de DEMETER a reproduire @mées séches (Tab. 4.5) est
moins apparente quand on utilise une approche NED&ffet, alors que le score de ROC est
relativement élevé avec les anomalies humides @68e 0.57 pour I'indice WSAH et 0.49
contre 0.42 pour I'indice CSAH), il est significa@ment amélioré pour les anomalies seches
(0.67 contre 0.46 et 0.62 contre 0.25 pour WSAHC8AH, respectivement). On constate
aussi que méme les méthodes Bayesiennes peinemébor@r le ROC produit par

DEMETER surtout pour les années humides.

La figure 4.16 montre aussi que les valeurs corardrgnieux vers les mémes prévisions
avec I'approche MOS que dans les précipitations BEKR (faibles longueurs des boites a
moustaches en c et d par rapport a a et b). De Iaart entre I'observation (cercles pleins)
et le MMEM (cercles vides) est moins important alee®MOS pour 13 années sur la période
1980-2000, et ceci pour les deux prédictants rateAussi, les corrélations passent de -0.23
et 0.11 avec DEMETER a 0.72 et 0.61 avec l'approdi@S avec les indices WSAH et

CSAH respectivement.
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Figure 4.16 : Anomalies standardisées des précipitations siraydée DEMETER (a, b) et prévu
par I'approche MOS (c, d). Cercles blancs et npinsr le modele moyen (MMEM) les observatig
(CRU). Les boites a moustaches représentent kbdison des anomalies standardisées des 7 M

et le symbole * les valeurs exceptionnelles. A g@u@, c) pour les précipitations ouest sahéliennes

et a droite pour les précipitations centre sahaenlLes corrélations donnéesont calculées entr

les observations et DEMETER (a, b) et entre legmagion et MOS (c, d).
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Afin de mieux illustrer la capacité de I'approch€®Bl a reproduire correctement les

anomalies de précipitations, deux années contsasté#dg maintenant sélectionnées:

L’année 1984 qui intervient suite a I'événement EN&e 1982 - 1983 et qui est

associé a un Atlantiqgue sud-Est anormalement clfBagyan 1991), est considérée

comme une des années les plus séches au Sahainadiiccours du XXsiécle (Janicot

et al. 1993).

L’année 1989 qui suit I'événement LNSO de 1988, geant a elle, considérée

comme tres humide (>G% au regard des anomalies de précipitations errégs sur

notre période d’étude (Fig. 4.16, surtout pourridctant ouest).

Le tableau 4.6 révéle qu’aucun MCG ne simule cteraent 'anomalie séche de 1984

sur tout le Sahel (ouest et centre), alors queessent 3 des 7 modeéles (SMPI, CRFC et
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LODY) simulent 'anomalie positive de 1989 sur last ou le centre du Sahel. Seul en effet
le modele du CNRM reproduit cette anomalie suredatrégion d’étude. On constate surtout
que tous les modeles DEMETER simulent plus de pit@étions en 1984 qu'en 1989, a

I'inverse donc des observations.

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 montrent enfin lé@mknces entre 1989 et 1984 pour 3
champs : la température en surface, le vent ekeilipa statique humide a 850hPa, les
parametres choisis pour illustrer le manque de igit@lité dans certains modéles de

circulation générale.

Tableau 4.6 : Anomalies standardisées en écart-type pour lesnaigms (CRU), DEMETER
(MMEM) et I'approche MOS (MMEM) en 1984 et 1989. d enomalies standardisées des 7
MCGs de DEMETER sont données a titre indicatifésigne les anomalies correctement prévues
par rapport a I'observation (écart type inférieuf & pour 1984 et supérieur a GSour 1989).
Entre parenthese pour le CSAH. Les anomalies értadtulées sur la période 1980 - 2000.
1984 1989 1984 1989
-1.77 2.04 0.70 -0.64
CRU (-2.03) | (0.84) SCWF ©075) | (1.13)
-1.05* 1.27* 1.63 0.09
MOS 0.01) | (0.8 SMPI (1.04) | (0.66%
2.35 -0.38 0.98 0.22
MMEM 229 | (ozg) | YKMO ©0.07) | (:0.07)
1.94 0.67* 1.43 0.27
CNRM 008) | (0o1% | CRFC ©038) | (:017)
0.68 -2.73 2.25 0.1
SCNR ©062) | (162) | “OPY 223) | (0.33)

La différence 1989-1984 (tres humide - tres seclm)s les températures de surface
observées (Fig. 4.17a) montre que l'année excédensa Sahel se caractérise par un
réchauffement relatif de la Méditerranée, du Pqadi équatorial Est et de I'ouest de I'océan
Indien avec des écarts compris entre +0.5 et +d&@ar un refroidissement du Pacifique Est-
sud et de I'Atlantique sud avec des écarts quenaentre -0.5 et -1.5°C. L’anomalie positive
enregistrée dans I'observation sur la Méditerraegtecorrectement reproduite par 'ensemble
des modeles, a I'exception des modeles du LODYd@&ssus de 'Atlantique sud, 4 modeles
reproduisent une partie de 'anomalie négativeabeservations : les CNRM, SMPI, UKMO,
CRFC. Les plus fortes divergences sont en faitgstrées sur le Pacifique tropical Est ou les
modeéles ne simulent pas I'opposition entre lesédifices observées au nord et au sud de
I'équateur (a I'exception du UKMO). Le modele SMBtoduit un Pacifique extrémement
chaud pendant I'année pluvieuse de 1989 avec @ets @i peuvent atteindre jusqu’a 5.5°C.

En ce qui concerne le modéele moyen (Fig. 4.17b),remarque qu’il reproduit bien le
-89 -



Chapitre 4 : Diagnostic des simulations DEMETERréwision des précipitations sahéliennes

refroidissement de I'Atlantique sud et le réchamiéat de la Méditerranée durant I'année
pluvieuse 1989. D’ailleurs, 3 prédicteurs sont ct#@nés dans le champ de température de

surface dans ces deux régions avec I'approche Mi@S4.14) : 2 pour le prédictant WSAH

et 1 pour CSAH.

Figure 4.17 :Différences (en °C) entre 1989 et 1984 dans lenphde température en surface. La
température observée (HadiSST) est utilisée conéféeence.
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L’année 1989 (excédentaire) se caractérise, pgvora@m 1984 (déficitaire) par un
surplus énergétique sur toute I'Afrique au nordL@&N et un déficit au sud de cette latitude et
au-dessus du golfe de Guinée (Fig. 4.18 a). Lediggnes énergétiques au dessus du continent
sont amoindris durant 'année humide 1989. Cettdigoration est propice a une localisation

plus septentrionale de la ZCIT.

Figure 4.18 :identique a la figure 4.17 mais pour I'énergieigtag humide a 850hPa.
NCEP (a) MMEM (b) CNRM ()

Latitude

T 318
15°w 0° 15°E 30°E 45°E 15°w 0°
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Certains modeles DEMETER reproduisent assez nuiffierence entre 1989 et 1984 :
les modeles SCNR, SCWF, LODY ne simulent pas lairditton d’énergie sur le golfe de
Guinée durant la saison des pluies au Sahel, aloesSMPI la simule plus au sud. En
revanche, les modéles CNRM, UKMO et CRFC présertestconfigurations spatiales assez
proches de celles issues des réanalyses, en dépienthins déplacements des maxima

positifs/négatifs vers le Sud. Observons enfinlguaodele moyen reproduit correctement les
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caractéristiques de I'année humide 1989 : 4 prédistsont sélectionnés dans le champ de
I'ESH dans ces deux régions pour I'approche MOS§.(#il14) : 2 pour le prédictant WSAH et
2 pour CSAH.

La figure 4.19 illustre un important désaccord enéis modeles de DEMETER et les
réanalyses. En effet, la variation du flux de mouasgents a 850hPa) fort en 1989 et faible
en 1984 n’est reproduit par aucun MCG : les modsienilent des anomalies d'Est entre

I'équateur et 12°N alors qu’elles sont d'ouest daggéanalyses.

Figure 4.19 :Différences 1984-1989 (Juillet-AoQt) dans le chatepvent & 850hPa dans les réanalyses
(NCEP 1) et dans DEMETER.
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On note aussi que comme I'ESH sur l'océan Atlaetiqud, les anomalies de
température au dessus du Golfe de Guinée, du ntadtue et du Pacifique tropical Est
entre 5° S et 5 ° N sont correctement prévues BaMIMMEM. C'est certainement la raison
pour laquelle seule I'approche MOS reproduit cdeemnt les anomalies de 1984 et 1989
dans l'ouest et le centre du Sahel (Tab. 4.6),qpigHe sélectionne 4 (sur 4) prédicteurs
régionaux dans les champs de température et d’E&H prévoir les précipitations sur le
Sahel Occidental et 3 (sur 4) pour le Sahel cefimlt tableau de la figure 4.14).
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4.2.1.3 Diagnostic sur les années bien prévues par I'apprbe MOS

Nous allons décrire ici la dynamique atmosphérique caractérise les années bien
prévues (Tab. 4.7) par I'approche MOS. Les résultiat I'analyse composite réalisée sur les
années humides et seches bien prévues sont pserfigures 4.20 et 4.21, pour les champs
de température, de pression en surface et de v@bdl@Pa. Considérons d’abord I'ouest du
Sahel.

Tableau 4.7 :Années bien prévues par I'approche MOS et utiliggmg établir les composi'ﬁjs

séches et humides pour les deux prédictants sabdééatre parentheses pour le centre du Sahel).
Anomalie prévue
Seéche Pluvieuse
_ Seche 1980, 1983, 1984, 1991
Anomalie (1985, 1986, 1987)
observée Pluvieuse 1989, 1994, 1995, 1999
(1989, 1994, 1999)

Le prédictant ouest sahélien

Sur les 21 années de la période d'étude, 8 somt piévues (Tab. 4.7): 4 sont
anormalement pluvieuses (1989, 94, 95 et 99 ave@nomalie > 0.5) et 4 sont seches (1980,
83, 84 et 91 avec une anomalie < -0.5). Les anpkrseuses (seches) dans I'observation
(Fig. 4.20c) se caractérisent par des événementgpdeLNSO (ENSO) dans un Pacifique
tropical Est, une Méditerranée et un golfe de CGaimélativement chauds (frais) et un
Atlantique sud-Est frais (chaud). Les anomalieslassus du Pacifique tropical Est et de la
Méditerranée sont surestimées par le modele moyas leurs structures spatiales ainsi que
les anomalies de I'Atlantique sont assez bien wiytes (Fig. 4.20a). Ceci explique en partie
le bon résultat du MOS pour ces années. Dans DENREHAEomposite associe une anomalie
négative de température de surface au dessus fiiglid de I'Ouest a plus de précipitations
au Sahel. Les composites réalisées sur la pressitms vents a 850hPa dans les réanalyses
(Fig. 4.21c) montrent un renforcement des ventuebsb entre I'équateur et 12°N et un
affaiblissement des vents de nord-Est entre 15°R4&N entrainant un apport conséquent
d’humidité sur l'ouest du Sahel en provenance ddldhtique surchauffé (Fig. 4.20c).
L’accord entre les champs de vent et de pressios s réanalyses et dans DEMETER est
moins important que celui entre les températuregmi@es du Hadley Center et simulées par
DEMETER. En effet, si 'accentuation des vents @siuentre 5°N et 12°N et I'apport en
humidité de I'océan sont bien reproduits, il n'est pas de méme pour les vents au-dela de
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20°N et en dec¢a de I'équateur, et pour les charagmession au dessus de la Méditerranée et
du golfe de Guinée.

Figure 4.20 : Composites de températures de surface humide-gpdehides années bien prévues par
I'approche MOS dans (a, b) le modéle moyen de DEMIREt (c, d) dans I'observation. En gris |es
différences significatives au seuil de 90%.
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Le prédictant centre sahélien

Avec ce prédictant, 6 années sont correctementupggv 3 sont anormalement
pluvieuses (1989, 94, 99, anomalie > 0.5) et 3 seales (1985, 86, 87, anomalie < -0.5). Les
champs de température et de pression (Fig. 4.20B6tge4.21bd) montrent un bon accord,
contrairement aux champs de vent a 850hPa ou DENRESIaule un renforcement entre 5°N
et 12°N décalé vers I'Est et sur le continent (Hi@1b). Les prédictants WSAH et CSAH
partagent les mémes années humides, bien préVags, @4, 99). Par ailleurs, les composites
des champs de températures (Fig. 4.20bd) montesnsignaux faibles et non significatifs,
particulierement sur le Pacifique équatorial Estcitablit le faible lien entre précipitations
centre sahéliennes et événements ENSO et pouwpliqeer la faible prévisibilité des
précipitations dans cette région avec I'approchgeBienne MBS (Fig. 4.14). La figure 4.21d
signale enfin un renforcement important du fluxngeusson : I'accord entre les réanalyses et
DEMETER est plus important avec les champs de esgu’avec les vents a 850hPa,
particulierement entre I'équateur et 12°N.
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Figure 4.21 :ldentique a la figure 4.20 mais pour les champgréssion en surface et du vent a
850hPa.
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4.2.2 Prévision des champs de précipitations sahéliennes

Dans cette section nous développons 2 modéles deisjpn des champs de
précipitations sahéliennes (et non plus comme gefoénent des indices) et nous comparons
leurs performances a celle des précipitations ssdeeDEMETER. Ces modéles se basent sur

une approche statistico-dynamique : pour le pre(N#DS ) les précipitations modélisées par
DEMETER sont utilisées. Pour le deuxieméM®S,) nous utilisons la dynamique

atmosphérique modélisée.

L’analyse canonique des corrélations a été utilm@evalidation croisée (voir section
2.1.4 du chapitre 2) afin de limiter toute surestilon des performances. Les résultats donnés
ici se référent au modéle moyen (MMEM).

4.2.2.1 Définition du prédictant et des prédicteurs

Le prédictant sahélien retenu documente les pdimtgrille du champ de précipitations
observées (CRU) comprises, en latitude, entre H1°RD°N, et en longitude, entre 18°W et
18°E. Il concerne la région qui comprend le sudad®auritanie, le Sénégal, la Gambie, la
Guinée-Bissau, le nord de la Guinée, le centte gtid du Mali et du Niger, le Burkina-Faso,
le nord du Bénin, du Cameroun et du Nigeria, exttéame ouest du Tchad (Fig. 4.22,
rectangle discontinu).

Les prédicteurs du premier modéle de prévision semtchamps de précipitations
DEMETER sur toute la région affectée par le fluxrdeusson d’Afrique de I'Ouest (Fig.
4.22, rectangle 1). Pour le second, 4 champs dbnamique atmosphérique simulée par
DEMETER ont été utilisés sur un domaine plus Igfig. 4.22, rectangle 2): le vent et 'TESH
a 850hPa qui ont été combinés pour obtenir le fiex 'ESH (FESH, Eqg. 4.2), et la

composante zonale du vent a 500hPa.

Les composantes zonales et méridiennes du paraREe8E ont été calculées comme

suit ;

(4.2)

FUESH=U x ESH
FVESH=V xESH

ou, U et V sont les composantes zonale et méridiahn vent a 850hPa, et ESH
I'énergie statique humide (voir chapitre 3, équafiol) a 850hPa.
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L’ensemble prédictant/prédicteurs concerne la pérjaillet-aoqt.

Figure 4.22 : Localisation et limites géographiques du prédict@attangle bleu) et des
prédicteurs (rectancgle rouge).
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4.2.2.2 Reproductibilité des champs de précipitations sahi@nnes

La figure 4.23 présente les champs de corrélatioteeLEPS calculés point a point
entre les précipitations observées (CRU) et lesipitations simulées par le modele moyen
(MMEM) de DEMETER, interpolées a la résolution $plat de 0.5° en latitude x 0.5° en
longitude. Les corrélations (Fig. 4.23a) montreas daleurs nulles, voire négatives, sur la
majeure partie de la bande sahélienne. Ces vallewisnnent légerement positives (jusqu’'a
pres de 0,3) pour certains points de grille depdatie centrale du Sahel lorsque les
précipitations CRU sont agrégées a la résolutioMBEER (2,5° x 2.5°). Néanmoins, elles
ne sont pas statistiquement significatives au ssiitonfiance de 95%. La carte des LEPS
(Fig. 4.23b) affiche des valeurs négatives quiigtint -0.4 au sud de 15°N, en accord avec

les cartes de corrélations.
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La performance de DEMETER dans la reproduction de & variabilité
interannuelle du champ de précipitations sahélienreest donc tres faible (Fig. 4.22). Le
coefficient de corrélation entre I'indice sahélierde précipitations observées $RI) et le
méme indice simulé par DEMETER sur la période 19860 2000 est, rappelons-le, de 0.16
seulement, soit moins de 3% de la variance commuii€ab. 4.8).

Figure 4.23 :Carte dga) corrélation et de (b) LEPS point-a-point eméi® précipitations observées
(CRU) et celles du modéele moyen de DEMETER. Lesataplris indiquent les corrélations
significatives au seuil de 95%. (période 1980-2000)
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Les faibles scores obtenus en utilisant les plM&VIETER ne peuvent pas étre
attribués seulement aux problemes de parameétmsdis précipitations puisque 7 modeles
différents sont utilisés pour la construction dud&le moyen sur la période 1980 - 2000. lIs

pourraient aussi étre le fait de :

« I'échec des MCGs a simuler la variabilité pluviorigite sur la période récente
déficitaire (Moronet al.2003).

« la translation spatiale des champs simulés parmragpceux observes au dessus de
I’Afrique de I'Ouest (Cook et Vizy 2006).

Afin d'illustrer le premier point, une série d’agaes a été réalisée. On a cherché tout
d’abord a évaluer la reproductibilité de la dynameigatmospheérique via I'indicé1ODg, ,

-08 -
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(Eg. 1.1 du chapitrel). La corrélation entre 'c&MOD,;, ,, calculé avec les réanalyses

(R2) et avec DEMETER est de +0.51 (Tab. 4.8), usdeur significative au seuil de 95% et
largement supérieure a ce qui est obtenu pourésgitations (r = 0.16). Ceci montre que les
modeles de DEMETER sont en mesure de reproduirgarte de la variabilité interannuelle
de la dynamique de la MAO durant la période réc€80 - 2000). De plus, cette variabilité
interannuelle est significativement liée aux préatpns sahéliennes et produit une

corrélation de 0.52, soit plus de 25% de la vagasmmmune.

Cependant, l'information commune entre les réamaslyet DEMETER dans la
dynamique atmosphérique ne se traduit pas darchéaps de précipitations : la corrélation

entre les indicesSR| et MOD,,, , des données CRU et NCEP/DOE est de +0.74, elle
n'atteint que +0.25 lorsque les deux indices saltués dans DEMETER (Tab. 4.8).

Tableau 4.8 :Coefficients de corrélation entre différentes camaisons des précipitatiojvs

sahéliennes observées (CRU), simulées (DEMETER)Nddule du vent a 850hPa des
réanalyses (NCEP) et simulé (DEMETER). Les corighat sont données pour deux
périodes : 1980 - 2000 (63 simulations DEMETER satiltsées) et 1959 - 2000 (27
simulations DEMETER sont utilisées). Les symbol#set "-" signifient respectivement
des corrélations significatives au seuil de 95%net corrélation non calculée.
Totale Haute Basse
Fréguence | Fréguence

SRI (CRU/DEMETER)

1980 - 2000 0.16 - -

1959 — 2000 0.28 0.13 0.53*

MOD850 (NCEP/DEMETER)

1980 - 2000 0.51* - -

1959 - 2000 0.22 0.28 0.35

SRI-MOD850 (CRU/NCEP)

1980 - 2000 0.74* - -

1959 - 2000 0.63* 0.47* 0.87*

SRI-MOD850 (DEMETER)

1980 - 2000 0.25 - -

1959 - 2000 0.29 0.12 0.67*

SRI-MOD850 (CRU/DEMETER)

1980 - 2000 0.52* - -

1959 - 2000 0.41 0.25 0.50*

La figure 4.24 présente I'évolution temporelle auee fenétre glissante de 20ans sur la
période 1959 - 2000 de la previsibilité potenti€lRP) des indicesSRI, et MOD,,, , de

DEMETER. Cette valeur montre le degré de préviséde la variabilité interannuelle d’une
variable décrivant la dynamique atmosphérique suplk€cipitations peut étre décrite selon
deux composantes : l'une potentiellement prévisiliutre imprévisible. A l'aide d’un

ensemble de simulations forcées par les mémes digsnag TSM, mais initialisées a des
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dates différentes, il est donc possible d’évalaepart de prévisibilité provenant du for¢cage

océanique. La similitude entre les simulationsdest au forcage océanique’,,), alors que

la différence est due a la variabilité interng,(, ) de 'atmosphére, en lien avec les multiples

dates d'initialisations. Ces variances sont caksilgar les équations suivantes:

1 N n —
a\?INT =mzizlzj:1(xij _Xi)2 4.3)
2 1 N ,_ = 2
= .= 4.4
Oen (N-1) zizl(xl X) (4.4)
2 2 1,
Osst = Oy _EUVINT (4.5)

avec,x la variable considéréel'indice d’'une annéd\ le nombre total des années (ici =

21),j lindice de la simulationn le nombre de simulation (9 ici), et X la moyenne et la
moyenne de climatologie de I'ensemble des simulatio

Le PP (prévisibilité potentielle) représente léaar’. /o, (variance forcée/variance
totale, Rowell, 1998) et donne la limite supériedes scores de corrélations.

Notons que, sur la période 1959 - 2000, le modé&lgem (MMEM) est calculé avec 27
simulations seulement (9 simulations x 3 MCGs : BZM CNRM et UKMO), les seules

disponibles.

Figure 4.24 : Evolution temporelle avec une fenétre glissant@@ens sur la période 1959
2000 de la prévisibilité potentielle des indic&Rl, (trait discontinu et axe gauche) |et

MODg;, , (trait discontinu et axe droit).
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On constate que la prévisibilité (PP) de I'indi&Rl, est trés faible et constamment
inférieure a 4% (trait discontinu, axe gauche).coefficient PP de I'indiceMOD,, , qui

décrit la dynamique de mousson (trait continu, dxat) est environ 10 fois plus éleve
(~40%) que celui des précipitations. Ce résultantngola capacité des modéles a bien
reproduire la variabilité interannuelle de la dymgume de mousson et leur grande difficulté a

faire de méme pour les précipitations sahéliennes.

Les corrélations sur fenétres glissantes de 20amtse les indicesSRL, observes et
simulés et les indicedOD,,, , des réanalyses et de DEMETER sont données erefigur

4.25a. Leurs corrélations croisées apparaisserfigare 4.25b, alors que les corrélations
calculées sur I'intégralité de la période 1959 6@28ont dans le tableau 4.8, pour les données
brutes et les données avant et apres filtrage ris §lmsses et hautes fréquences, BF et HF,
Ward 1998).

On constate que la composante basse fréquenceDEMETER est mieux prise en
compte (r = +0.53) que la composante haute frégusuacla période 1959 — 2000 (r = +0.13).
Ce résultat corrobore des études antérieures, rénybiar celle de Mororet al. (2003), qui a
observé une meilleure capacité des MCGs a simalezomposante basse fréequence des
précipitations sahéliennes. En outre, la figuréd.@rait discontinu) révéle que, comme dans
Moron et al. (2003), les modeles reproduisent mieux la vaiitgbides précipitations
sahéliennes durant la période anormalement hurb@2#9(- 1980, ~ r = +0.48) que pendant la
période anormalement seche (1981 - 1999, r ~é&).dorrélations significatives observées
sur les deux périodes 1960 - 1979 et 1961 - 19&0dquees par *) sont essentiellement dues a
la basse fréquence et donc a la tendance a leel@ask pluviométrie, bien simulée par les

modeéles.

La variabilité interannuelle de la dynamique de ssmn DEMETER est mieux
reproduite : la corrélation élevée et significataue seuil de 95% (r = +0.51) sur la période
courte 1980 - 2000. Cependant, la faible corrétatimiculée sur toute la période 1959 - 2000
se limite en réalité a la période anormalement dxataire 1959 - 1986 (Fig. 4.25b, trait
continu,) et ne peut pas étre considérée commechacédes modeéles DEMETER. Ceci
pourrait étre di a la qualité des données NCEP/NE@RR|a rupture constatée au milieu des
années 70 sur le domaine ouest africain, préciage leé chapitre 1. Bien que la relation entre

les indicesSRI, observé eMODy,, , des réanalyses (Fig. 4.25b, trait continu,) swief(r ~

+0.6, voir aussi Tab. 4.8), elle est completemgnobiée dans DEMETER (r ~ +0.2 pour le
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modéle moyen). Ceci montre que dans les modeless,véiabilités respectives de la

dynamique atmosphérique et des précipitations iesiméls sont relativement indépendantes.

Par ailleurs, si la dynamique atmosphérique dedsassuches (vent a 850hPa) associée a la

MAO dans les simulations DEMETER est assez bienrorkpte, la variabilité des

précipitations sahéliennes reste mal simulée.

* indique les corrélations significatives au sealgl 95%.

(a)

Figure 4.25 : Evolution temporelle avec une fenétre glissant@@ens sur la période 1959
2000 des corrélations entre (a) indicBRl, CRU et DEMETER (trait discontinu) et indic

MODg;, , NCEP et DEMETER (trait continu), et (t§Rl, CRU et MODy;, , NCEP (trait)

et SRL, et MODy,, , de DEMETER (points). Les points rouges concerfeentodéle moyer
(MMEM) calculé sur seulement 27 simulations. LeBfsoverts représentent les 27 simulatig
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4.2.2.3 Performance des approchestatistico-dynamiques (MOS) :

Nous mesurons maintenant les performances respsal®s deux approches statistico-

dynamiques développées pour la prévision des chdmpsgecipitations sahéliennes.
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4.2.2.3.1 Approche fondée sur les champs de précipitations d@EMETER ( MOS) :

Le développement de cette approche a été justdie Igs résultats de la partie
précédente (4.2.2.2), qui démontrent que l'utilisatdirecte des champs de précipitations

DEMETER conduit a des scores extrémement faibledesSahel (Fig. 4.23).

Le premier mode de I'ACC réalisée entre les préaijpins sahéliennes observées
(CRU) et simulées par DEMETER (Fig. 4.26) révélee qgiobalement les champs de
corrélations homogénes (Fig. 4.26¢c) et hétérogéras 4.26b) enregistrent des valeurs
positives. Toutefois elles associent plus de pr&tipns (r > 0 mais non significatives) au
sud du Sahel dans l'observation a des pluies almbesiasur le golfe de Guinée dans
DEMETER. Ce désaccord spatial montre que les medsienulent une ZCIT trop
méridionale et des flux d’humidité qui ne pénetrpas assez a l'intérieur du continent pour
générer des convergences efficaces. La corréladntre les coefficients temporels
d’expansion de 'ACC n’est pas significative au ikele 95% (+0.41) et le®Imode (Tab.
4.9a) indigue que moins de 2% de variance des pt&ons sahéliennes observées sont

expliqués par 9% de la variance des précipitatsimsilées.

Tableau 4.9 :Caractéristiques duImode de I'ACC entre les précipitations observé&Rl() et
le modéle moyen DEMETER pour I'approche (dOS et (b) MOS,. Variance expliquée pa

les champs hétérogenes (ligne 2) et homogéneggligmians MOSL1 et 4, 5 et 6 dans MOS2)| La
derniere ligne présente la corrélation entre lesffmdents temporels d’expansion. Entre
parentheses sont données les variances retenuatabieérent par ACP. * indique les
corrélations significatives au seuil de 95%.

(a) (b)

=

MOS1 Mode ACC | I* MOS2 Mode ACC 1
CRU (74%) précipitationg  1.31% | CRU (74%) précipitations 28.06%
DEMETER (82%)| précipitations| 9.32% | DEMETER flux zonal 10.4%
corrélation 0.41 | | (82%) ESH (850hPa) | =~ "
DEMETER flux méridien 0
(82%) ESH (850hPa) | -4-8%
DEMETER vent zonal 16%
(82%) (500hPa)
corrélation 0.42*

Les prévisions établies par I'approche statistignatiniqueMOS montrent des performances

presque similaires a celles obtenues avec lesgégi de DEMETER au Sahel. La figure
4.27a indique des erreurs qui dépassent parfoiddeam/mois sur la bande 10°N - 16°N et
atteignent jusqu’a 90 mm/mois (100 mm/mois dans BEMR) a I'ouest du Fouta-Djalon.
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Les scores de LEPS (~ 0.2, Fig. 4.30a) quant ansantrent des valeurs relativement
plus élevées au sud du Sahel qu'avec les sortiestes DEMETER (LEPS est < 0). Ceci
reste toutefois plus faible qu'une prévision basée la simple climatologie (= 0.5Ces
valeurs sont donc trop faibles pour envisager unewglconque prévision se basant sur les

pluies DEMETER.

Compte tenu des faibles scores de I'approbi@S et faute d’'une meilleure prise en
compte de la dynamique atmosphérique dans DEMEMOR partie 4.2.2.2) nous avons
décidé d’appliquer la méme méthodologie de prémisior ce qui constitue le point fort des

modéles de circulation générale, la dynamique giim&rsque simulée.

Figure 4.27 : Erreur absolue moyenne entre les précipitationgrgbes (CRU) et prévues par les
approches statistico-dynamiques MPS et (b) MOS, .
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4.2.2.3.2 Approche fondée sur les champs de la dynamique atmosphériqude
DEMETER MOS,:

Une série d’analyses canoniques des corrélatiéns gealisée sur plusieurs parametres,
séparément puis selon différentes combinaisonsohabinaison présentée ici prend a la fois

la composante zonale du vent a 500hPa et le fllES# a 850hPa.
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La figure 4.28 montre les champs moyens du fluXE8H (vecteurs) a 850hPa et du

vent zonal (contours) a 500hPa moyennés sur lars@idllet - aolt dans (a) les réanalyses
NCEP/DOE et (b) dans DEMETER (MMEM). On constate des deux bases de données

sont en accord, méme si le modéle moyen simuléudrdfESH trop zonal entre 8°N et 10°N,

et une composante zonale du vent a 500hPa plesdofite 14°N et 20°N.

Figure 4.28 : Champs moyens du flux d’'ESH (vecteurs) a 850hPduevent zonal (contours)

500hPa pour la saison juillet - aolt sur la périd880 — 2000, (a) dans réanalyses NCEP/DOE €
dans le modele moyen (MMEM) de DEMETER..
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Le premier mode ACC (Fig. 4.29) associe plus deipitations (r > +0.4) au Sénégal et

a l'ouest du Mali et du lac du Tchad (Fig. 4.29%eaux aspects:

1. un renforcement significatif du flux de 'ESH erogenance du golfe de Guinée et de

la Méditerranée favorisant une forte convergendg. (B.28a comparée a la Fig.

4.28h),

2. un JEA faible et plus au nord (au nord de 16°N, #ig9d).

Ce mode explique 28.1% de la variance des prétigitasahéliennes observées avec

14.8% et 10.4% de variance des composantes zohatemrdienne du flux de I'ESH a

850hPa, et 16% de variance du vent zonal a 500r&ta 4.9b). Les coefficients temporels

d’expansion sont en assez bon accord : leur ctioélale +0.42, bien que faible, est

significative au seuil de 95% avec quelques andéésitaires (1983 et 87) et excédentaires

(1994) bien prévues.

Notons que chacun des 3 modes suivants n'expligeepius de 3% de la variance

totale des pluies observées.
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Figure 4.29 :1* mode de I'ACC entre les précipitations observé&R\), et le flux ’'ESH a 850hPa
et la composante zonale du vent a 500hPa de DEME{&gR oefficients temporels d’expansion. (b)
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Les prévisions établies a partir de ce modele dont meilleures que celles issues
directement des simulations DEMETER, ou de I'appeostatistico-dynamiqu&0OS basée
sur les pluies simulées. En effet, I'erreur absohmyenne (Fig. 4.27b) entre précipitations
observées (CRU) et préevueMQS,) ne dépasse pas 25 mm/mois au nord de 15°N, mais
atteint 50 mm/mois a I'ouest du Fouta-Djalon €E&tl du plateau Jos. Par ailleurs, les scores
de LEPS (Fig. 4.30b) sont ici plus élevés (ent2 €. 0.4) qu'avec les deux approches
précédentes (Fig. 4.23b et Fig. 4.30a); les andééisitaires et excédentaires sont aussi

mieux reproduites.

Figure 4.30: Cartes de LEPS entre précipitations observées éatups par les deux approches
statistico-dynamiques (dy10§ et (b) MOS,.
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Enfin, les corrélations point-a-point entre pré@pons sahéliennes observées et
prévues révelent que plus de 10% des points de griésentent une corrélation supérieure a
+0.5, le seuil requis pour la prévision opératidienges précipitations. Ce taux plus élevé que
celui obtenu par DEMETER (0%) et 'approciOS (2%), est toutefois trop faible pour

envisager une quelconque prévision opérationnekepdéecipitations sahéliennes.

La question est donc de savoir d’ou vient le réadisdu £ mode de I'ACC. Afin

d’évaluer la relation entre la dynamique atmospri associée a ce® Imode et la
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température de surface de la mer de DEMETER, neoissacalculé les corrélations entre le
coefficient temporel d’expansion de ce mode (ttaittinu de la Fig. 4.29a) et les champs de
température de surface (niveau 1) de chacun de€@svle DEMETER sur toute la bande
40°S - 40°N. Les résultats sont donnés en figudéaj.ou les chiffres représentent le nombre
de modeles montrant des corrélations significat{gesil de 95%) en chaque point de grille :
en rouge (en bleu) les corrélations positives (tiégs) significatives. Dans tous les modeles
le 1* mode ACC est significativement corrélé (négativetheavec les TSMs dans le

Pacifique équatorial Est. La figure 4.31b montre msultats similaires pour la température a

2m de la surface issue des réanalyses (NCEP/DOB)ld#®acifique équatorial Est.

L’affaiblissement du JEA observé dans les modélde eenforcement du flux d’ESH
en provenance du golfe de Guinée et de la Méditéeraorientale sont couplés avec des
anomalies négatives de température dans l'est difiga équatorial et I'ouest de I'Océan
Indien, et positives dans le Golfe de Guinée (Bi§la). Ces téléconnexions sont en accord
avec de nombreuses études utilisant des donnébsetk@tions et montrant l'influence des
TSM du Pacifique équatorial Est sur les précimtagide I'Afrique de 'Ouest (Lamb 1978a ;
Follandet al. 1986 et Janicatt al. 1996, 1998, 2001). Les corrélations négatives tansst
de l'océan Indien et sur une partie du sous-camttimelien sont moins apparentes dans les
observations. Néanmoins, ces signaux peuvent iedigne modulation de l'intensité de la
mousson indienne dans les modéles qui en retouifiméas températures dans I'océan par le
biais de la tension de surface exercée par les w&trgur le continent par le biais des pluies et
de I'évaporation. Ceci couple les systemes de nooud#\frique de I'Ouest et d’Asie du sud.
En revanche, les corrélations positives avec leMsT8lu golfe de Guinée sont moins
concordantes avec les observations puisque un tiflEnsud chaud favorise une position
plus au sud de la ZCIT (Lamb 1978b ; Druyan 198bntaine et Janicot 1996 ; Fontaiee
al. 1998). Le réchauffement des TSMs dans le golfe uieée tend a augmenter cependant le
contenu en ESH de la masse d’air et donc 'humidig@onible. Dans quelques modéles, des
corrélations positives sont également enregiststgsla Méditerranée (points rouges), en
cohérence avec Rowell (2001, 2003).

Ainsi, malgré de sérieux problémes liés a la sitmmade la variabilité interannuelle
des précipitations et les performances modéréesnumieles en termes de dynamique
atmosphérique de la MAO, les MCGs impliqués dan®BEER reproduisent assez bien les

téléconnexions avec les champs de TSM. Ceci expliguéalisme du®imode de 'ACC
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puisque les structures de TSM régulent en grande pes gradients méridiens d’ESH via la

température et 'humidité.

Latitude

latitude

Figure 4.31: (a) corrélation entre le coefficient temporel d'arpion de la dynamique
atmosphérique associée atl hode de 'ACC (trait continu de la Fig. 8a) et lelsamps de
température de surface des 7 MCGs de DEMETER. h#8eas indiquent le nombre de modéles
ayant des corrélations significatives au seuil 88 9En rouge (bleu) les corrélations positives
(négatives). Le symbole' ' est utilisé lorsque moins de 4 modeles donnerg corrélations
significatives. (b) corrélation entre I'indice séibg SRI1 et les champs de température a 2m de la
surface des réanalyses (NCEP/DOE). Il représemtddeence.
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Synthese du chapitre

Deux points majeurs peuvent étre retenus vis-aeds prévisions de

précipitations sahéliennes. lls concernent :

» La prévision avec les modéles numériques DEMETER

Ce chapitre a mis en évidence certaines incohéseatanes la simulation des

précipitations sahéliennes durant la saison de Btwud’Afrique de I'Ouest : une
sous-estimation des pluies sahéliennes en raisomedsous-évaluation de
I'orographie dans les MCGs ; des écarts d’amplitatde saisonnalité entre les

cycles saisonniers observés et simulés et une Z@dIns réaliste dans les
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modéles. De plus, la variabilité interannuellerast reproduite dans DEMETER
avec une corrélation de +0.16 pour le modele mMEM). Ainsi I'année
1984, la plus seche sur notre période d’étude (P@BW), est établie comme tres
pluvieuse par DEMETER. En dépit de ces incohérem@e8/ETER produit une
dynamique atmosphérique (ESH a 850hPa, vents &i8500hPa et pression au
niveau de la mer et température en surface) plalsst& que les précipitations

sahéliennes, faisant d’elle un bon prédicteur pesipluies sahéliennes.
» La prévision avec les modéles statistique et sitadislynamique

Les performances des modeles développés dans getrehaurpassent
systématiquement ceux des MCGs lorsque la dynamauoesphérique de
DEMETER est utilisée. En effet, l'utilisation degépipitations directement
simulées par DEMETER pour prévoir la pluie sahélepst discutable et dépend
surtout du type de prédictant utilisé : faible tprdl s’agit d’'un champ en point de
grilles et plus modéré pour des indices regionglikauitilisation de la dynamique
atmosphérique comme prédicteur dans une approatistisb-dynamique (MOS)
améliore donc significativement les résultats d&vision en terme de variabilité

interannuelle.
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Chapitre 5

Simulation des  précipitations Quest
Africaines dans le projet ENSEMBLES

La premiére partie de ce chapitre sera consacréa @&escription des
aspects moyens de la pluviométrie Sahélienne esale connexions avec les
champs de température de surface de la mer dess tggands bassins
océaniques et de la Méditerranée, en utilisant kExrswon 2 des données
ENSEMBLES. Cette version propose des données cligqats de 2 MCGs
(Météo France et Centre Européen ECMWF) sur la gaei 1960 — 2005/2006

sur 7 mois d’échéance.

La seconde partie sera elle consacrée a évaluepéeBormances des
prévisions PRESAO et des 2 MCGs utilisés dans ENBEMS pour prévoir
les anomalies pluvieuses, normales et séches désipitations en Afrique de
I’Ouest (Sahel et golfe de Guinée).
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5.1 Analyse des aspects moyens de la pluviométrie ouasticaine
dans la version 2 des données ENSEMBLES

Dans cette partie nous présentons le cumul moyspeipitations ouest africaines sur
le semestre mai a octobre, le cycle saisonniepd&Espitations sahéliennes, I'évolution de la
ZCIT et la variabilité interannuelle des précipitas sahéliennes simulées. Nous aborderons

aussi les connexions TSM observée et précipitasahgliennes modélisées.
Cumul et répartition moyen sur le semestre mai - dobre

Nous confrontons dans cette section les répartitipatiales et totaux du semestre mai -
octobre des précipitations CMAP et des modeles BWEEES par point de grille de méme
résolution (2.5° x 2.5°). La répartition des préefons montre une configuration spatiale
similaire dans I'observation et dans les simulatisar la période 1980 - 2000 (Fig. 5.1). Dans
les deux cas on retrouve, des maxima de préciigiians les massifs montagneux guinéens
et de 'Adamaoua et un fort gradient nord - sud pieipitations sur la bande sahélienne
(20°N - 14°N) allant de 100mm a 450mm. L'isohyé@®ihm se positionne tout de méme,
dans les simulations, plus au sud (15°N) que dahsdrvation (19°N) a I'extréme ouest.

Figure 5.1: Cumuls moyens des précipitations observées (CMAPkimulées (modeles
ENSEMBLES) en Afrique de I'Ouest pour la période83d-2000 et pendant le semestre mai-
octobre (en mm).
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Concernant les quantités de pluies, on constatdeqm®déle moyen et celui de Météo-
France sous-estiment les maxima pluviométriquasetiregistrent un déficit compris entre
700 et 1000mm sur les monts guinéens et le Foujet entre 400 et 500mm sur
’Adamaoua.Le modele du centre Européen simule mieux les cunsulde précipitations
avec des maxima plus marqués que dans le modele Météo-France méme s'il produit

un excédent pluviométrigue de 150mm sur les montsiméens.
5.1.1 Cycles saisonniers et variabilité interannuelle

Une des principales caractéristiques associéeé@péatition moyenne des précipitations
ouest africaines est la migration saisonniére d&0H’, vers le nord, liee au démarrage de la
saison des pluies sur Sah8uftan et Janicot2000 et 2003Drobinski et al, 2005). Ce
mouvement méridien est caractérisé, dans I'observdCMAP, Fig. 5.2) par une transition
rapide entre une premiere latitude d’équilibre &,5de mai a juin, et une seconde latitude
d’équilibre a 10°N, de juillet a aolLe balancement de la ZCIT entre deux positions
d’équilibres est mal reproduit dans les simulationsEENSEMBLES. En effet, les modéles
ne simulent ni le saut de la ZCIT ni le pic pluviétnque du mois d’aolt vers 10°N ou ils
enregistrent un déficit de 50 a 100mm. Ceci s’exmdi par une ZCIT qui stagne trop sur sa

premiere position d’équilibre dans les modeles.

Figure 5.2 : Diagramme Hovmoller temps/latitude des précipitatioobservées (CMAP) et
simulées (ENSEMBLES) moyennées entre 10°W et 10QfEaspériode 1980 - 2000. (mm/mois).
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La figure 5.3 détaille le cycle saisonnier obsesv&imulé (trait bleu et surface grisée
pour la moyenne et I'étendue -minimum et maximues € simulations de chaque MCG) des
précipitations sahéliennes. On constate que |lorsagdité est assez bien simulée dans les
modeles avec une augmentation de précipitationartr plu mois de juin, un maximum de
pluie en aolt puis un retour progressif a la sibmainitiale a partir de septembre. En
revanche, les données ENSEMBLES sous-estiment beputes quantités précipitées
pendant la saison des pluies, en accord anecZCIT qui ne remonte pas jusqu’au Sahel
(Fig. 5.2). Alors que I'observation CMAP enregistre cumul de 225mm pendant les mois de
juillet et aodt, les modéles simulent un cumul campntre 80 et 90mm. L'indice de fiabilité
(Eq. 4.1 du chapitre 4) révele des écarts impastanti varient entre 63 et 71%, dus

essentiellement & une amplitude du cycle saisonmaésimulée.

Figure 5.3 : En bleu sont donnés les cycles saisonniers ob$€RE -et CMAP a titre indicatif-
et simulé (ENSEMBLES) de l'indice de précipitatigahélienne définit dans AMMA (13°N-18°N

/ 18°W-18°E). Il est aussi donné l'indice de fiégilcalculé entre les observations CRU et CM
et entre observations CRU et modeles ENSEMBLEStr&h discontinu rouge sont donnés
cycles saisonniers observé et simulé d’'un indicprdeipitations sahéliennes calculé par ACP
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tenant compte que des points ayant une corrélatd® entre le champs de précipitations
sahéliennes et le mode sahélien). Entre parendgsdonnées l'indice de fiabilité correspondant.
L’ensemble de ces indices concerne la période 2080-et le semestre mai - octobre.
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Les coefficients de corrélation calculés entre dadi des précipitations sahéliennes
observées et simulées par chacun des modéles dEMREES pour les deux saisons JA et
JAS sont documentés sur la figure 5.4. Rappelomsags indices documentent le méme
domaine 13°N-18°N / 18°W-18°E la méme période 12800. Contrairement aux
simulations DEMETER, les corrélations ne chuterg ggstématiquement lorsque le mois de
septembre est pris en considération. En effetpigueur de la boite a moustache des deux
modeles, le nombre de simulation produisant I'iseedes observations (r < 0), et le nombre
de simulations significativement corrélées, au lséei95%, avec I'observation (r > 0.43)
sont les mémes pour les deux saisons. En revalech&diane des corrélations (trait rouge)
pour les deux modeles est plus élevée en JAS glie(D.2 contre 0.08 pour MF et 0.23
contre 0.1 pour ECMWEF). Ceci montre que plus de 5f¥% simulations produisent des
corrélations supérieures a 0.2 lorsque septembiarieen compte (28% seulement pour JA).
Le modéle moyen MMEM (traits continus) en JAS donneune corrélation de 0.3 contre
seulement 0.2 pour JA.

Figure 5.4 : Diagramme en boite & moustach® @Lartile, médiane ef¥ quartile) des corrélations
entre indice sahélien AMMA observé (CRU) et simpéé ENSEMBLES sur la période 1980-2000
pour les saisons (a) juillet-aoQt et (b) juilleptambre. Les traits continus pour les corrélativec
le MMEM. En discontinu (en b) la corrélation enindices observés CRU et CMAP.
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Les corrélations entre les indic&R| CRU et ENSEMBLES pour les mois de juillet,
aolt et septembre séparément montre que, conteitedncertains modeéles DEMETER, les
deux modeles ENSEMBLES n’enregistrent pas de ditianisignificative des scores avec la
durée des simulations. Bien au contraire, le moHEIBIWF passe de +0.22 au mois d’aolt a
+0.38 en septembre, alors que MF donne une valeur(d3 pour ces deux moi€eci
démontre une possible amélioration du couplage océatmosphere dans ENSEMBLES

en comparaison de DEMETER.
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Cependant, les faibles quantités de précipitatgimalées par ENSEMBLES malgré
une bonne reproduction de la saisonnalité (Fig) &t3e nombre de simulations ayant des
corrélations supérieures a 0.43 (seuil a 95%, sene 2 pour JAS, Fig. 5.4), montrent
clairement que les limites géographiques du Sal8IN-18°N / 18°W-18°E) proposées par
AMMA ne sont pas adaptées au Sahel simulé par ESMJI'ENSEMBLES. En effet, la
figure 5.5 montre que le mode sahélien obtenu @z Avec les deux modeles ENSEMBLES
ainsi qu'avec le modéle moyen MMEM est décalé ppport a celui obtenu sur les
observations (données CRU). De plus, le mode sahékt le ¥ mode dans I'observation,
mais le 39 dans les simulations. Quant aux variances, ebes glus élevées qu'avec les
données CRU (36% et 46% contre 28%) ce qui réwgdd’'gspect grande échelle est valorisé

dans les modeles.

Ne retenant que les points de grille corrélés a&0us (rectangles dans la figure 5.5),
nous avons calculé de nouveaux indices sahéliemscytle saisonnier de ces nouveaux

indices sahéliens est donné en figure 5.3 (ligneges discontinues).

Figure 5.5 : Le mode sahélien obtenu par ACP dans I'observdt@®RU, mode 1) et les modéles
ENSEMBLES (modes 2) pour la saison JAS et la périb@0-2000. Entre parenthese la varignce
expliquée par ces modes.
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On constate que lindice de fiabilité est nettemantélioré avec des valeurs qui ne

dépassent pas les 35% dans les modéles (valeues parentheses), une saisonnaliién
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marquée et surtout une amplitude assez procheotiselvationD’ailleurs la différence entre le

Sahel tel qu'il a été défini dans AMMA et calculé pr ACP dans les observations (CRU) est tres
faible avec un indice de fiabilité de moins de 7%tein cycle saisonnier identique (lignes continue
et discontinue dans les observations, Fig. 5.3). hariabilité interannuelle est elle aussi assez
bien reproduite par le modele moyen avec une corrdfion de 0.5 pour la saison JAS (ligne

discontinu, Fig. 5.4b).

Cependant, en raison de la meilleure représental®ia variabilité interannuelle des
précipitations sahéliennes du mois de septembre mediendrons la saison JAS comme saison
des pluies. De plus, nous avons gardé pour les\a@isms les limites géographiques définies
dans le projet AMMA (13°N-18°N / 18°W-18°E) alorsie) pour les modéles nous avons

retenu les limites repérées par I'ACP (rectangietadigure 5.5).

La figure 5.6 montre que la variabilité interanieedst assez bien reproduite avec une
corrélation de +0.5, significative au seuil de 93%e tendance a la hausse similaire a partir
des années 90 et une dispersion autour de la meysymparable (variance de ~0.5 pour
ENSEMBLES et le CRU). Cependant, on remarque g8€l8 simulations enregistrent des
ecarts différents, voire inversés pour une mémet@nha sécheresse de 1984 n’est pas

simulée par les données ENSEMBLES.

Figure 5.6 : Anomalies standardisées de précipitations sah@eewe la saison JAS. En trait continu
l'indice sahélien observé (CRU) et en trait disgmnie modele moyen ENSEMBLES (MMEM). Les
points verts indiquent les 18 simulations d’ENSEMER. Entre parenthéses sont données les variances.
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La table de contingence (Tab. 5.1) révéle que pémid années ayant des anomalies
déficitaires (<-0.50) dans I'observation 2 sont correctement simuld&87 et 90) alors
gu’'aucune année n’'est simulée dans la catégoriédextaire. Par ailleurs, le modele moyen
d’ENSEMBLES reproduit 6 années comme déficitairesd,entre elles ne le sont pas (1982,

85, 89 et 91). Concernant les années excédentai®50 ), une année sur quatre (1999) est
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bien simulée et une année est considérée commeitaiéi (1989). Les modeles semblent

donc avoir un biais, plus sec qu’humide.

Tableau 5.1: Table de contingence obtenue pour la saison [Jl& années déficitairgs
(1980-2000). (S) correspondent aux
, anomalies inférieures fa
Observation S N P Total 0.50, excédentaires (R)
ENSEMBLES correspondent aux
S 2 3 1 6 anomalies supérieures |a

N 2 8 2 12 | 0.50 et normales (N
aux anomalies comprises

P 0 2 1 3 entre -0.97 et 0.50.
Total 4 13 4 21

5.1.2 Evolution temporelle et corrélation r

Dans cette section nous exploitons I'ensemble geéteode de la version 2 des données

ENSEMBLES : de 1960 a 2001.

La composante basse fréquence BF (Fig. 5.7) desemdle précipitations sahéliennes
confirme la bonne reproduction de 'augmentatioa pklies au Sahel a partir des années 90
(cf. Fig. 3.5) dans les deux modeles ENSEMBLESetsgment, avant 1990 les modeles se
comportent differemment : le modéle du ECMWF (eeublsimule la période 72-84 comme
étant excédentaire, alors qu’elle se limite auxéasn77-78 dans les observations. Les
sécheresses de 82-84 et 72-73 sont completementees par ce modele. Le modele MF (en
rouge) quant a lui simule bien la composante b&sspience et donne une corrélation de
+0.61 sur toute la période 60-00, significativesauil de 99%. Tout de méme, ce modeéle
enregistre un décalage temporel de 2 a 3ans. Le&lmaodoyen (en tirets) simule lui aussi
correctement la composante basse fréquence (r4&3)t@ontrairement au modele du centre

Européen (r = - 0.04).

La composante haute fréquence HF, plus importaotg motre problématique de
prévision, n'est pas reproduite par les modeles BEWBLES particulierement avec MF qui
montre une corrélation de -0.03. Le modéle euroméeagistre une corrélation de 0.28, bien
que significative au seuil de 90, elle présentensidie 10% de variance commune. Le modéle
moyen reproduit, quant a lui, seulement 3% de t@mee totale. La difficulté des modeéles a
reproduire la composante haute fréquence s'expkgupartie par le fait que les processus

physiques impliqués dans la simulation des prétipits ne sont pas spécifiquement résolus
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dans tout modele et doivent étre paramétrés. Aimsimulation précise des précipitations est
un grand défi pour tout MCG actuel.

Figure 5.7 :La composante basse fréquence (filtrage a 8andhdiegs de précipitations sahéliennes
observées (CRU, trait noir continu) et simulées$ENIBLES, en bleu ECMWEF, en rouge MF et|en
discontinu le MMEM) sur la période 1960-2002.

Ecart-type

Année

Avec une fenétre glissante de 20 ans sur la pérd®@@&®-2002 la figure 5.8a affiche
I'évolution temporelle des performances d’ENSEMBLESeproduire la composante haute
fréquence HF de l'indicBRI. On constate qu’'a I'exception du modéele ECMWF kur
période 1980-2002, ENSEMBLES ne simule pas comeeté la composante HF. De plus,
I'évolution des corrélations est différente d’'undate a I'autre. MF se caractérise par des
valeurs positives constantes jusqu’a 63-82 (r J0s0wie d’'une diminution des corrélations
jusqu’a 70-89 (r = -0.52) puis d’'une augmentationgpessive jusqu’en 82-01 (r ~0). Le
modéle du ECMWF enregistre une corrélation moyethae).15 avant 64-83 suivie d’'une
chute des scores moins importante (r = -0.26) et pburte (jusqu’en 65-84) qu'avec MF, et
enfin un accroissement plus important des corarlat{r > 0.38, significative au seuil 90%).
Le modele moyen est synchrone avec ECMWF bien gphése d’accroissement soit moins

importante (r atteint la valeur de 0.22).

Contrairement aux études de Sperber et Palmer (1&98ud et Lau (1996) menées
dans le cadre du projet AMIP (Atmospheric Modeeinbmparison ProjecGates 1992) qui
montrent que les MCGs utilisés dans leurs étudesilent mieux la composante HF des
précipitations sahéliennes pendant la période extade (avant 1970) que pendant la
période déficitaire (apres 1970), on remarque glehalement les modéles ENSEMBLES
reproduisent mal la composante haute fréquence élFintliceSRI quelle que soit la
période. Ceci est cohérent avec I'étude de Mabal. (2003) qui révelent que parmi les 4

MCGs forcés utilisés dans leur étude, 3 ne simyastcorrectement la composante HF de la
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période excédentaire 60-70. Ceci peut étre explppréun forcage océanique trop faible ou

mal pris en considération dans les modéles.

La part de variance associée au forcage océankRe qur toute la période varie en
moyenne entre 14% (ECMWF) et 26% (MF) indiquantagumoins 74% de la variabilité HF
reste imprévisible dans les simulations ENSEMBLIP® {/ari dans DEMETER de 12% a
14%). L'évolution temporelle de ce forcage océaaiquec une fenétre glissante de 20 ans
sur la période 1960 - 2002 est représentée sigueef5.8b.

Figure 5.8 : Evolution temporelle avec une fenétre glissant@@eans sur la période 1960 - 2002 |(a)
des corrélations entre la composante haute fréquder indicesSRI CRU et ENSEMBLES et (b) d
la prévisibilité potentielle PP des indic&RI simulés dans ENSEMBLES (bleu pour ECMWF, rolige
pour MF et discontinu pour MMEM). En (@), les tgaihorizontaux noirs indiquent le seuil de
significativité a 90%.
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On constate que le forcage océanique est assée dats le temps par phase mais varie
de facon différente dans les deux modeles et leeteatioyen MMEM. Il représente entre
17% et 22% pour le modele de Météo-France jusqrifefié puis atteint 27% et enfin 38% en
83-02. Pour le modéle du centre Européen, la parfoctage océanique fluctue autour de

10% entre 63-82 et 79-98, et est égale a 18% emmm@yavant et apres ces deux périodes. Le
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modéle moyen, quant & lui suit la tendance de I'B@Mmais avec des valeurs de PP plus
faible.

La diminution des corrélations pendant les pério8ds83 et la progression des
corrélations a partir de 79-98 (Fig. 5.8a) peuvétre expliquées donc par le forcage
océanique (Fig. 5.8a, a un degré moindre pour MEgpendant, la progression des
corrélations entre 69-88 et 79-98 ne peut étrdaéie au seul role des TSMs. Ce pourrait étre
dd au changement de la relation linéaire entredpeypératures de surface de la mer et les

précipitations sahéliennes mal simulées dans |letelee ENSEMBLES.

5.1.3 Evolution de la relation linéaire TSM / précipitations sahéliennes

Sachant que le forcage océanique est le forcagecipai s'appliquant sur les
précipitations sahéliennes, et afin de comprendrdaible reproducibilité et prévisibilité

potentielle de ces derniéres, nous avons explerélations pluies / TSM dans les modéles.

Les corrélations linéaires entre I'indice de préaipons sahélienneSRI et 4 indices

de TSM documentant Nifio3.4, la Méditerranée (vab.T2.1 du chapitre 2), le golfe de
Guinée (15°W-15°E / 5°S-5°N) et l'océan Indien B@0°E / 5°S-10°N), en hautes
fréquences, sont données dans le tableau 5.2. Gatate que les modeles ENSEMBLES ne
simulent pas bien les relations entre TSM et pr&tipns sahéliennes a I'exception du
modele ECMWEF pour I'indice Nifio3.4 (r = -0.51 cant0.52 avec I'observation). Le modéle
de Météo-France produit une relation linéaire digative au seuil de 95% mais positive
contrairement a I'observation. Par contre il simagsez bien les téléconnexions avec le golfe
de Guinée (r = -0.36 contre -0.26 avec I'observgtip. Ce poids trop fort du golfe de Guinée
peut étre du au biais chaud systématique engeradiréa plupart des modeles couplés dans
cette région (Caminade, 2008, Tompkins and Feu@al@9). Seul le modele moyen MMEM
reproduit bien les signes des corrélations malssel sont trés faibles (sauf pour le golfe de
Guinée). La relation entre pluie sahélienne et TSMsMéditerranée est ignorée par les
modeles bien qu’elle n’est pas significative mémecales données CRU non plus, sur la
période. La variabilité des pluies sahélienneg tglle simulée dans les modéles n'a donc que
trés peu de lien avec le contexte TSM observé. §lgnifie que les modeles couplés ne font
ni la bonne variabilité de TSM par rapport aux obsgons ni les bons liens avec la

dynamique atmosphérique puis les pluies.
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Tableau 5.2 :Coefficients de corrélation entre la composanteddM indices de¢
TSMs observée (HadiSST1, en MA) et la composanteélFindice SRI du CRU

et dENSEMBLES (1960-2002, JA). * et ** indiquentesl corrélations
significatives aux seuils de 90 et 95%.

Indices SRI
Indices TSM CRU MF ECMWF MMEM
Nifio3.4 -0.52** 0.38** -0.51** -0.06
GGUI -0.26* -0.36** 0.13 -0.18
IND -0.34** 0.22 -0.18 -0.15
MEDIT 0.23 -0.08 -0.13 0.04

D

La figure 5.9 montre I'évolution temporelle aveceuienétre glissante de 20 ans sur la
période 1960-2002 des corrélations entre la conmpesaaute fréquence des indic&&l
CRU (trait continu noir) ou ENSEMBLES (trait bleoyr TECMWEF, rouge pour le MF et en
discontinu pour le MMEM) et la composante hautefience des mémes indices de TSMs

utilisés précédemment.

Concernant l'indice de TSM Nifio3.4 (Fig. 5.9a) observe que le modéele Météo-
France (en rouge) reproduit une relation linairsifpge avec les précipitations sahéliennes qui
devient significative au seuil de 95% (jusqu’a (.7pres 68-87. Cette liaison n’est
évidemment pas cohérente avec les observations ¢tmatinu plein) qui enregistrent des
corrélations négatives entre -0.4 et -0.6, biemodyites avec le modele ECMWF (entre -0.75
et -0.55, en bleu). Au contraire, ce dernier modataule mal les téléconnexions avec le golfe
de Guinée (Fig. 5.9b) par rapport au modele MF iquie assez bien les observations.
Comme pour l'indice Nifio3.4, le modele de Météorem ne simule pas non plus la
téléconnexion avec l'océan Indien (Fig. 5.9c), auirtaprés 68-87, et le modéle du centre
Européen la reproduit mal mais a un degré moirdloer la Méditerranée, les observations
montrent deux phases au cours des quelles laarlltiéaire a fortement évolué. Apres la
période 75-94, la relation devient significative isn@st completement ignorée par les
modeles, alors gu’avant 75/94 les corrélationsard pas significatives avec une évolution

temporelle entre 63-82 et 68-87 bien simulée parddele MF.
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Figure 5.9 : Evolution temporelle avec une fenétre glissante2@eans sur la période 1960 - 2002

corrélations entre la composante haute fréquenee iddices SRI CRU (trait continu noir) ol
ENSEMBLES (trait bleu pour le modele du ECMWF, tmuge pour le MF et en discontinu pour
MMEM) et la composante haute fréquence des indic@sls (a) Niio3.4, (b) GGUI, (c) IND et (d
MEDIT. les traits horizontaux noirs indiquent leigele significativité a 90%.
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Dans le tableau 5.3 sont répertoriées les 43 arméeg$orment les 3 indices de TSM

observée sur le Pacifique Est, le golfe de GuinédaeMéditerranée selon les 832

combinaisons possibles d’anomalies positives eatidas. On constate que les combinaisons

les plus fréquentes (ligne grisée), qui correspohdeax pourcentages d’occurrences les plus

élevés, sont les combinaisons 2, 7 et 8. Les téf@oaons avec le Sahel pour ces trois
combinaisons sont mal reproduites par ENSEMBLE quesle taux d’années pluvieuses et
seéches est différent entre les simulations et bsemations. La combinaison 2 est la plus
fréquente et associe a un Sahel pluvieux de laemion locale du golfe de Guinée et de la
Méditerranée et une anomalie négative dans le ifaeifEst. Cette configuration associe
aussi plus d’années pluvieuses que d'années s&olexs modele moyen (valeurs entre

parenthése). Cependant, la combinaison n° 8 mgnedes modeéles ENSEMBLES sont plus

sensibles aux anomalies de grande échelle puisgiaeix d’années pluvieuses et séches reste

le méme que celui de la combinaison 2 alors qugolee de Guinée et la Méditerranée
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changent de signes. La combinaison n° 7, de sigimgssés a celle du n° 2, est plus favorable
a un Sahel sec que pluvieux dans I'observatiorsatoe MMEM lui affecte le méme taux

(~18%).

Tableau 5.3: Fréquence d’apparition (colonne 5) des 16 combimais(colonnes 2-4
d’anomalies standardisées positives et négatives T@Ms observées (HadiSST1) de| la
Méditerranée (MEDIT), le golfe de Guinée (GGUI)les océans Pacifigue (NINO3.4)sur|la
période 1960-2002. Pourcentages d’occurrence desnaies standardisées positives | et
négatives des précipitations sahéliennes obserms@dsnction de la TSM (colonnes 6-7, entre
parenthése pour le MMEM). En gris les trois comisioas les plus fréquentes.
o C % des % Sahel % Sahel
N MEDIT GGUI Nino3.4 occurrences|  pluvieux Sec
1 + + + 9.3
2 + + - 18.6 33.33(25.53)] 4 (11.54)
3 + - + 9.3
4 + - - 11.63
5 - + + 4.65
6 - + - 13.95
7 - - + 16.28 11.11 (19.23)| 24 (17.65)
8 - - - 16.28 18 (23.53) | 22.22 (11.54)
Total | 207, 23 19,24 | 18,25 100%

5.2 Prévisions saisonnieres dENSEMBLES et de PRESAO

Dans cette partie nous évaluons et comparons lacit@pdes prévisions saisonnieres
d’ENSEMBLES et de PRESAO a reproduire les anom#&lesieuses (P, > 0&), Normales
(N, entre -0.w et 0.50) et Seches (S, < -0b) des précipitations en Afrique de I'Ouest. Il
est important de noter, ici, que les prévisiondatum PRESAO se basent sur des MCGs et
des modéles statistiques mais aussi sur la coanaisslocale des prévisionnistes ouest

africain, en considérons la climatologie 1961-1990.

La figure 5.10 montre la répartition spatiale dasmalies P (points bleus), N (points
noirs) et S (points rouges) en fonction des prdiébiattribuées lors des forum PRESAO
(Fig. 1.2 du chapitre 1). On constate que sur teogé 1998 a 2005 seules les années 2003 et
2004 présentent des anomalies séches sur la zoméegoe alors que I'année 2004 a été

prévue comme entierement normale. De plus, lesigioéd PRESAO favorisent davantage
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les anomalies normales (plus de points noirs) sijunee prise de risque trés faible lors du

consensus.
Figure 5.10 : Répartition spatiale des anomalies pluvieusesu)pleormales (noir) et
seéches (rouge) des prévisions PRESAO. (1998-2005).
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Les figures 5.11 et 5.12 montrent les distributides mémes années et mémes points
de grille PRESAO mais dans les observations (CM&R)ans les simulations ENSEMBLES
(MMEM) en se basant sur la climatologie observéesdas observations CRU entre 1961 et
1990 (méme climatologie que PRESAOQO). On remarque qantrairement a PRESAO, la
présence d’anomalies normales n'est pas dominaates des observations et dans
ENSEMBLES. L'année 1999, particulierement pluviewse I'ensemble de I'Afrique de

I'Ouest est bien reproduite par le modéle moyen.

Dans la suite de ce travail nous nous focaliselsurs3 questions principales pour
comparer les prévisions PRESAO et ENSEMBLES auxédes CMAP:
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1. Quel est le degré d'accord (la concordance) dangdistaibution spatiale entre les

prévisions et I'observation ?
2. Quelle est la capacité des prévisions a discrimanemalies pluvieuses et seches ?

3. Quel est le réalisme des prévisions probabilistesapport a la climatologie ?

Figure 5.11 :ldentique a la figure 5.10 mais pour les donnéseweées CMAP.
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Figure 5.12 :Identique a la figure 5.10 mais pour les donn@&¢SEMBLES (MMEM).
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5.2.1 Degré d’accord dans la distribution spatiale entrdes prévisions et

I’observation

Le coefficient kappa (Tab. 5.4) montre que l'accerdre la distribution spatiale des
prévisions (PRESAO et ENSEMBLES) et celle des deesnEMAP est faible, voire trés
faible et ne dépasse jamais 0.33 sur toute la@e&rl®98 - 2002. Cependant on remarque que
le kappa est Iégérement supérieur avec les moBAIEEMBLES ce qui révele une meilleure
reproduction spatiale que PRESAO (valeurs souligihdes scores obtenus par PRESAO en
2003 et en 2005 sont nettement plus élevés (vabruggas) que dans les autres années. Ceci
montre que durant ces deux années les modelesestidians le consortium ont bien prévu la
remontée de la ZCIT au nord puisqu’on constate gjm@osition entre la bande soudano-

sahélienne (pluvieuse a I'Ouest et normale au egetrla bande guinéenne (séche, 2003 et
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2005 en figure 5.10). Concernant les prévisions EIMBLES, on s’apercoit que le score
obtenu par le modéle moyen est assez proche dleoraiiodéle individuel (2003 a 2005) et
parfois plus élevé (1998 a 2002).

Tableau 5.4 : Le coefficient kappa entre les données de réfémI@MAP et les prévision
(PRESAO et ENSEMBLES) pour la période 1998-2005s Maleurs soulignées et en gras
indiquent respectivement le maximum par annéeratnpaéle.

Années| 1998 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Prévisions
PRESAO 0.06 0.15 | 0.07 0.17 0.02 0.27 0.18 0.28

[}

MMEM 0.15 | 0.31 | 0.10| 023 | 0.06| 029 | 0.30| 0.28
ECMWF 0.08 | 020 | 0.07 _0.24| 004 | 019 | 0.32 | 0.15
MF 0.07 | 026 | 0.09 0.6/ 005 0.32 | 026 | 0.32

5.2.2 Capacité des prévisions a bien distinguer les anotiies pluvieuses et

seches

Afin d'étudier la capacité des prévisions a biesctitiser les anomalies pluvieuses et
séches nous avons transformé les trois classese®,S\en deux groupes puis calculé leurs
ROC: anomalies pluvieuses contre anomalies nornetleseches d’'une part (Fig. 5.13, a

gauche) et anomalies pluvieuse et normale contrmalie seche (Fig. 5.13, a droite).

Tout d’abord, on constate que les prévisions cansgles et numériques reproduisent
mieux les anomalies pluvieuses (ROC entre 0.53.8)Qjue les anomalies seches (ROC
entre 0.26 et 0.35). Pour cette derniere classsclags sont nettement inférieurs a ce que peut
donner la climatologie (ROC = 0.5). De plus le taexréussite (TR) dépasse plus souvent les
50% avec la classe P qu'avec la classe S: 3 (20007 et 2005) contre 1 (2005) pour
PRESAO et 6 (1998 a 1999 et 2002 a 2005) cont2®@3(et 2005) pour le modéle moyen.

Les prévisions issues de PRESAO reproduisent mallésses extrémes (0.52 pour P et
0.26 pour S) par rapport a celles ’ENSEMBLES ((p6ar P et 0.32 pour S). Le TR dépasse
les 80% certaines années (1999 et 2005) avec ENEEMBON remarque cependant que
pour les années ou le forum PRESAO prévoit un giéfeGuinée sec (2003 et 2005, Fig.
5.10) les prévisions sont aussi bonnes qu’avec diesulations numériques (méme
emplacement sur la figure 5.13 a droite). Les mnesl@ICMWF et MF semblent prendre plus
risque a prévoir les anomalies pluvieuses et sedspectivement puisque le taux de fausses
alarmes (TFA) dépasse les 50% certaines années.
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Figure 5.13: Diagrammes et scores (entre parentheses) du R@€ ks données de
références CMAP et les prévisions (PRESAO et ENSEE® pour la période 1998 - 2005.
A gauche (P, N&S) pour discrétiser les anomaliagziplises et a droite (P&N, S) pour
discrétiser les anomalies séches. TR et TFA dégnisrespectivement le taux de réussite et
le taux de fausses alarmes.
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5.2.3 Compétence des prévisions probabilistes par rappo# celle de la

climatologie

Les scores utilisés précédemment montrent que fésisppns saisonniéres des
précipitations (PRESAO et ENSEMBLES) ne permettgyds de reproduire ['état
pluviométrique réel de Afrique de I'Ouest (mauvaiskstributions spatiales et discrétisation
des anomalies extrémes). Cependant, le seul mogeoarhctériser la qualité réelle des
prévisions est de les comparer a la climatologidaopersistance. Aussi est-il important de
voir si les simulations ENSEMBLES nous donnent amalleure prévision de la mousson

africaine que celle fournie par la climatologie.

Pour cela, on représente sur la figure 5.14a leesbo RPSS moyen sur la période 1960
— 2000 du modeéle moyen. On constate que sur I'Aéride I'Ouest le RPSS est faible et varie
entre -0.4 et 0.2. Ceci montre que I'amélioraties grévisions, par rapport a la climatologie,
est quasi nulle et donc que [utilisation directeesd prévisions de précipitations
d’ENSEMBLES sur notre région d’étude n’apporte aweunformation. Cependant, on
remargque des différences quant au modéle moyepradure les régions au nord et sud de
12.5°N avec des valeurs nulles voire négativesoad et des valeurs légerement positives au

sud.

Pour confirmer cette différence nous avons calRPSS pour la bande sahélienne et
la bande guinéenne dans les 2 modeles ENSEMBLES.résultats de la figure 5.14b
confirment, globalement, la difficulté des mode&eseproduire le Sahel surtout durant la
période seche des années 80 ou les valeurs sérieures au RPSS de la climatologie. Bien
que faible aussi, le RPSS de la zone guinéennmeafieur que climatologie pour la plupart

des années.
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Figure 5.14 :(a) RPSS moyen pour le modéle moyen sur la péeaé - 2000. (b) RPSS
calculé pour chague modele et pour la bande sahéligS) et guinéenne (G).
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Synthese du chapitre 5

Les résultats des études diagnostiques menées cgactapitre sur les
précipitations ouest africaines simulées dans brecalu projet ENSEMBLES

montrent :

* Un désaccord entre les précipitations sahélienbssreées et simulées
durant la saison de Mousson d'Afrigue de ['Ouesles maxima
pluviométriques mal simulés, une ZCIT plus au stdrecycle saisonnier

d’amplitude plus faible ;
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* Une corrélation de 0.3 entre l'indice de précipitas sahéliennes
observées et simulées reflétant une possible arattio du couplage océan-
atmosphére entre dans les simulations ENSEMBLES.

* Une difficulté des modeles a reproduire la comptesaaute fréquence
qui s'explique en partie par le fait que les preassphysiques impliqués
dans la simulation des précipitations ne sont pasiiquement résolus dans

tout modele et doivent étre paramétres.

* Bien que faible, une légere meilleure reproductiten la distribution

spatiale des pluies ouest africaines qu'avec l&vigiopns consensuelles
PRESAO.

* Que globalement les prévisions (numériques et PRBSdscrétisent

mieux les anomalies pluvieuses que séches.

* Que l'amélioration des preévisions, par rapport aliaatologie, est tres
faible.
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Conclusion et perspectives

Suite aux recommandations proposées par la conutuisaientifiqgue AMMA trois
principaux objectifs étaient assignés a ce tradmitecherche. Le premier était d’analyser les
sorties directes des modeles de circulation géméall’atmosphére utilisés dans le cadre du
projet DEMETER. Le second était de proposer unevelel méthodologie de prévision des
précipitations saisonnieres au Sahel en utilisast dorties directes des MCG les mieux
simulées, c'est-a-dire celles relatives a la dygamiatmosphérique qui explique la
pénétration de la mousson ouest africaine dansnénent, et, par conséquent, la pluie au
Sahel pendant la saison de mousson d’été boréalroisseme objectif enfin, consistait a
analyser et comparer les prévisions probabilissssies du forum PRESAO et du projet
ENSEMBLES.

Pour répondre a ces objectifs, nous nous somnmsy@p sur 7 bases de données : 4
d’entre elles sont utilisées comme références (CBMAP, réanalyses américaines -R1 et
R2- et la TSM), les simulations (précipitations dgnamique atmosphérique) des projets
européens DEMETER et ENSEMBLES et enfin les cant@wérisées du forum PRESAO.

Ces bases de données ont été décrites dans |éreHapi

Le deuxiéme chapitre s’est attaché a la descniptes différentes approches utilisées
pour la prévision des précipitations ouest afrieain approches statistique, dynamique et
statistico-dynamique. Des tests de précision giettormance ont aussi été définis (EQM, r,
LEPS, K, ROC et RPSS). Ce chapitre ne voulant pagubstituer a la littérature, déja assez
exhaustive sur le sujet, la présentation ne stsdlisée que sur les objectifs de prévision des

précipitations sahéliennes préalablement définis.

De la méme facon, le troisieme chapitre s’estch@aa la description des cadres
physique et géographique de I'Afrique de I'Ouestsiaqu’aux éléments majeurs du systeme
Mousson d’Afrique de I'Ouest, intéressant a comeaiians le cadre de la prévision
saisonniere ou pouvant jouer un réle sur ses gsullous avons donc seulement exposé les

interactions reconnues entre les pluies d’Afriqeel'duest d’'une part et les dynamiques
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atmosphérique et océanique d’autre part. Ce cleapifité réalisé en se basant sur pas moins
de 40 articles scientifiques traitant directemeantradirectement différentes hypothéses pour
tenter d’expliquer la baisse des précipitationsrmire région d’étude et les conséquences qui

s’en sont suivies pour 'économie et la populaties pays affectés.

Le chapitre 4 présente le coeur de notre travailfait I'objet de deux publications en
2007 et 2008. Quatre conclusions peuvent étrestiul@ectement des résultats :

* Pendant la saison des pluies sahélienne au sges(lani a octobre), les MCGs de
DEMETER présentent, en terme de précipitations, éearts d’amplitude et de
saisonnalité caractéristiques avec I'observatiamagson principalement d’'une avancée
moins réaliste de la ZCIT durant la saison de mmus€n terme de variabilité
interannuelle les corrélations entre indices ol&ert simulés sont trés faibles et non
significatives, les coefficients variant de -0.8.3.

» Toutefois la dynamique atmosphérique simulée est trieilleure. Certains modeéles
reproduisent partiellement les connexions connues &s pluies ouest africaines. Le
modéle moyen (MMEM), par exemple, reproduit asserectement les téléconnexions
avec 'ESH a l'extréme ouest du Sahel, les ventssfen surface (850hPa dans
DEMETER documentant le WAMI) depuis I'Atlantique wajorial en direction du
continent, les flux d'Est (JEA) sur I'Afrique deQuest et la température a 1m de la
surface au dessus de I'Est de la Méditerranéeoilid de I'Atlantique et I'Atlantique
nord-équatorial.

» L’approche statistico-dynamique permet d’améliarettement les scores obtenus
directement a partir des pluies brutes des MCGs BEER puisqu’on atteint 40% de
la variance totale expliquée (contre 10% pour DEMRY], les performances étant
meilleures lorsque la dynamique atmosphérique genast utilisée.

 Le score du modele moyen (MMEM) est trés procheceleque peut donner le
meilleur MCG utilisé individuellement, cela quelipie soit la méthode utilisée (par
indice ou par champs). Ceci montre qu'une approandti-ensemble est plus
performante qu’une approche multi-runs sur un nmodéd que seule I'approche
d’ensemble permet de retrouver dans les MCGs lésaiénexions responsables d’'une

bonne prévision de la pluie au Sahel.
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Enfin, le chapitre 5 a montré que les deux MCQdbsés dans le cadre du projet
ENSEMBLES ont profité d’'un meilleur couplage ocedamosphére que ceux ayant concouru
a I'expérience DEMETER : lgariabilité interannuelle des précipitations s&néle y est assez bien
reproduite, du moins pour la saison Juillet AoGpt8mbre (r ~ 0.5 contre 0.16 pour
DEMETER). Les modeles simulent correctement lesslientre pluies sahéliennes et les
indices de TSM Nifi03.4 et GGUI (sur le golfe de i&4). Cependant, nous avons remarqué
gue la composante haute fréquence, importante potre problématique (prévision de

précipitations sahélienne), reste encore mal repi@dans les précipitations.

Nous avons montré enfin que, contrairement auwigiohs ENSEMBLES, les
prévisions probabilistes PRESAO fondées sur un esmiss, ne peuvent pas détecter les
anomalies extrémes (humides ou seches) qui somtapbles plus problématiques pour les
populations,et donc les plus intéressantes pouegard sociétal (taux de fausses alarmes >
50%). L'amélioration des prévisions, par rapportaaclimatologie, est tres faible dans
PRESAO et ENSEMBLES (RPSS entre -0.4 et 0.2).

Perspectives de recherches

Les résultats de notre étude offrent a la commignAMMA plusieurs perspectives de
recherches intéressantes autour de la prévision pdésipitations qui pourraient étre
développées dans les prochaines années. Il sagieh sar d'un effort international, dans
lequel I'étude présentée dans ce mémoire s’'insargl@etement mais ne saurait en constituer

I'épine dorsale. C’est la raison pour laquelle saldux voies sont ici listées.

La premiére concerne la mise en place d'un systdmerévision opérationnelle
appliguant la méthodologie développée au chapitreCdtte approche semble en effet
nécessaire si I'on veut réellement mesurer I'apderta prévision statistico-dynamique pour
les utilisateurs finaux et en temps réel. Dansares sl'idée serait d’alimenter notre modéle
meéthodologique par des sorties directes de MCQglisés en mode prévision par des
observations du mois de mai de I'année en counmgsapien sir étude préalable visant a

sélectionner les sorties les mieux simulées.
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La seconde voie serait de tester notre méthodokagi les sorties directes de modeéles
régionaux ou/et des modeles globaux a meilleurglutisn sur la région d'intérét. En effet,
dans le premier cas il serait par exemple possibleéaliser un « zoom » sur I'Afrique de
I'Ouest a I'aide d’'un modele régional afin de capés signaux d’échelles fines. Ces signaux,
qui peuvent aussi étre obtenus avec des modelbawlade fine résolution, pourraient étre

utilisés comme prédicteurs potentiels de la plui&ahel.
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