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Organisation

1. Dossier ’HDR

Mes recherches effectuées depuis le Doctorat (1993) ne correspondent pas toutes a un projet
préalablement établi et scrupuleusement respecté. Hormis pour les travaux relatifs a 1’ Afrique
australe, effectuer une synthése reviendrait a trouver une cohérence a posteriori. Néanmoins,
ce dossier d’Habilitation a Diriger des Recherches (HDR) offre 1’opportunité d’analyser
I’ensemble de ces recherches.

Le tome 1 constitue le dossier scientifique et administratif.
Le tome 2 regroupe les copies de mes publications, classées selon le plan du tome 1.

Le tome 3 regroupe les éléments pédagogiques et administratifs.

2. Dossier scientifique (tome 1)

L’analyse concerne principalement (4 chapitres sur 5) les recherches dévolues a un espace :
I’Afrique. Les précipitations en Afrique australe y occupent une place prépondérante. Des
¢tudes sur I’ Afrique orientale et I’ Afrique de I’Ouest sont également analysées. Elles viennent
généralement éclairer les travaux portant sur I’ Afrique australe, en montrant la particularité de
ce sous-continent au sein de I’Afrique. L’articulation entre les chapitres suit une logique
temporelle. Les aspects intra-saisonniers de la variabilité pluviométrique sont présentés dans
le premier chapitre a caractére essentiellement descriptif. Le second traite des variations
interannuelles de la pluviométrie au travers de leur impact sur la végétation et de leurs liens
avec la température de surface océanique, la convection et la dynamique de I’atmospheére. Le
troisiéme met en évidence des phénomenes d’échelle décennale dans la pluviométrie ainsi
qu’en son lien avec les variations de niveau de quelques grands lacs d’Afrique orientale. I1
s’attache a en donner des ¢€léments d’interprétation. Le quatriéme ouvre la question du
changement pluviométrique en Afrique du Sud, question replacée dans le contexte
d’augmentation anthropogénique des gaz a effet de serre.

Le cinquiéme chapitre présente des travaux portant sur des régions frangaises ou européennes
et sur des variables plus diversifiées : climatiques ou de composition chimique de
I’atmosphére. Il regroupe des études relatives aux précipitations en Dobroudja roumaine et a
la qualité de I’air en Bourgogne.

Dans le dossier scientifique, chaque chapitre est structuré en deux ou trois axes au sein
desquels sont présentés a/ les objectifs, b/ les résultats et ¢/ les perspectives. Les références
des travaux appelés dans le texte figurent en bibliographie, en fin de tome 1. Les articles
auxquels j’ai contribué sont signalés en bleu, précédés du numéro qui leur est affecté dans le
tome 3, et placés a la fin de chaque chapitre en fonction de leur ordre d’appel dans le texte,
qui correspond a celui de leur présentation dans le tome 2. Les communications auxquelles
j’ai participé sont signalées en et également précédées de leur numéro du tome 3.
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Avant propos

Géographe climatologue, mes recherches en sciences de [’environnement traitent
d’interactions entre climat et société. Les applications portent sur des régions du fuseau
Eurafrique. Trois thémes sont étudiés : la variabilité spatiale et temporelle de la ressource en
eau (Afrique, principalement australe), I’impact des sociétés sur la physico-chimie de la basse
atmosphere (qualité de 1’air en Bourgogne) et I'influence de la géographie physique sur le
climat (variabilité spatiale des pluies en Dobroudja).

Unité méthodologique, application a des espaces et a des themes diversifiés.

Les recherches présentées dans ce dossier ont pour points communs la considération d’espaces
«régionaux » déterminés de maniére cohérente du point du vue climatique tout en étant
contraints par les jeux de données (observées ou simulées), 1’accent mis sur la variabilité¢ des
phénomenes (climatiques ou de qualité de I’air), les techniques mises en ceuvre (analyse des
données, modélisation statistique), le travail en équipe (au sein du Centre de Recherches de
Climatologie ou avec d’autres partenaires) et la volonté systématique d’insérer mes recherches
dans des programmes (nationaux ou internationaux).

1. Une méthode

Une problématique.

L’objectif est de décrire et d’expliquer des variations spatiales, temporelles ou spatio-
temporelles de phénomenes climatiques ou/et atmosphériques affectant les sociétés, ou bien
engendrés par ces mémes sociétés, ce afin de les mieux comprendre et dans certains cas de les
mieux prévoir. L hypothése forte est que les phénomeénes étudiés ne sont pas répartis de
manicre aléatoire dans 1’espace et dans le temps, qu’il existe des structures d’ordre demandant
a étre identifiées, interprétées, expliquées et prévues.

Des données.

La faisabilit¢ dépend en premier lieu de I’existence et de 1’accessibilité d’un jeu de données
adapté. Deux conditions principales sont requises. La premicre est de disposer d’un réseau de
lieux, a savoir de mesures ou de simulations effectuées dans les mémes conditions en
plusieurs points ou aires correctement répartis sur I’espace considéré. « Plusieurs » signifie
quelques points en ce qui concerne la qualité de I’air en Bourgogne, ou quelques centaines de
points ou d’aires pour ce qui est de la pluie et des autres variables climatiques utilisées dans
les études dédiées aux régions d’Afrique. La seconde est de disposer de séries homogenes
dans le temps, disponibles selon un pas régulier, ne souffrant pas de longue interruption ou
d’un trop grand nombre de lacunes, ceci tout en étant suffisamment longues. La longueur
nécessaire varie selon le pas de temps. Pour 1’étude de la qualit¢ de I’air en Bourgogne,



quelques années sont suffisantes car elles permettent d’avoir plusieurs milliers de valeurs
horaires. Pour les études de variabilit¢ décennale en Afrique, plusieurs décennies sont
nécessaires.

Des techniques et des outils.

Les bases de données étant constituées ou sélectionnées, les premiéres techniques employées
le sont dans 1’objectif d’effectuer des controles. Vérifier que les données revétent des
caracteres d’homogénéité dans 1’espace et dans le temps, et qu’elles ne comportent pas de
valeurs aberrantes, est une premiere étape soutenue par des techniques statistiques classiques.
Rechercher des €éléments communs a différents points ou aires (stations météorologiques,
mailles d’un mode¢le, ...) de I’espace étudié ou bien a différents moments (jours, mois, années,
décennies) constitue la seconde étape. Ici encore la statistique descriptive est employée.
Modéliser les phénomenes étudiés a partir de techniques statistiques explicatives est une étape
qui suit parfois, en fonction de la problématique (exemple des prévisions pour 1’ozone). Le
diagnostic (pourquoi ces covariances, a quoi sont-elles associées ?), vient ensuite. Il s’appuie
¢galement sur des techniques empruntées a la statistique.

Des partenaires.

Travailler sur des espaces et des thématiques diversifiés suppose de nombreuses
collaborations et explique que la trés grande majorité de mes travaux et publications soient le
fruit de recherches collectives. Au-dela du caractére indispensable, & mes yeux, des
collaborations, je considére que celles-ci sont stimulantes, enrichissantes et favorisent les

remises en question et I’ouverture d’esprit.

2. Qu’entend-on par « études régionales » ?

Des espaces cohérents du point de vue du climat et de sa variabilité.

« Etudes régionales » ne comprend pas les études microclimatiques. Je n’ai pas travaillé a des
échelles fines. Méme en ce qui concerne la qualité¢ de 1’air, mon objectif est toujours de
rechercher ce qui est commun a plusieurs stations. « Etudes régionales » exclut également les
recherches zonales (exemple : les climats équatoriaux), hémisphériques (exemple : les bandes
de nuages dans I’hémisphére sud) ou planétaires (exemple : évolution de la température
globale).

Le contour des aires étudiées est défini en fonction de la problématique. Il respecte la
cohérence climatique. Par exemple, la région du Cap, au climat tres différent du reste de la
RSA tant en termes de régimes qu’en ce qui concerne les caractéristiques de la variabilité
interannuelle et décennale, n’est jamais pris en compte dans mes études.

Des espaces de dimension variable et non de véritables « régions ».

Le concept de région a donné lieu a de nombreuses et solides analyses en géographie. Mon
objet n’est nullement de le revisiter. J’entends simplement par « région » des espaces de taille



trés variable : de quelques milliers de Km? (Dobroudja, Bourgogne orientale) a plusieurs
millions de Km* (Afrique australe). Ces espaces ne sont pas des territoires bien délimités.
Souvent, ils n’existent pas en tant que « régions » du point de vue de la géographie physique
ou/et humaine. Il s’agit d’espaces pour lesquels des jeux de données cohérents sont
disponibles. Par exemple, pour la qualité¢ de 1’air, la région étudiée pourrait correspondre a la
région administrative « Bourgogne » en raison de la répartition spatiale des réseaux de
surveillance en France. Le probleme est que 1’Yonne et la Niévre n’ont pas, du fait de la plus
petite taille de leurs principales agglomérations, bénéfici¢ des mémes mesures que la Cote
d’Or et que la Sadne-et-Loire. La région ¢étudiée est donc « la Bourgogne orientale ». Second
exemple, en Afrique australe la densité et la profondeur historique du réseau de RSA font que
cet espace est parfois la région étudiée, méme si les frontieres politiques n’ont aucune réalité
du point de vue du climat. Les aires étudiées sont donc en partie contraintes par les données.

3. Les régions : en Afrique, en Roumanie et en France.

Afrique australe.

Dans un contexte de croissance démographique et de changement climatique, la question de la
ressource en eau, ¢lément renouvelable mais de quantité finie, sera au xxi° siecle I'une des
questions environnementales majeure. Les régions situées aux latitudes subtropicales sont
pour beaucoup celles au sein desquelles la disponibilité de cette ressource est la plus réduite.
Entre océan Indien et océan Atlantique, entre latitudes tropicales et subtropicales, I’ Afrique
australe est un excellent terrain pour étudier 1/ la sensibilité des précipitations aux conditions
de surface océaniques, 2/ les interactions entre latitudes tropicales et tempérées et 3/ I’impact
de la variabilité pluviométrique sur les états de surface continentaux comme la végétation.
Néanmoins, cet espace est peu ¢tudié en France et ’analyse de la pluviométrie en Afrique
australe, qui s’inscrit dans le prolongement de mes recherches doctorales, est donc une
priorité. Elle correspond ainsi aux recherches que j’ai développées de la manicre la plus
continue.

Tel que j’ai précisé ce que j’entendais par région, travailler sur un espace de ce type ne
signifie ni connaitre le terrain, ce serait illusoire car il est trop vaste (grand comme 1’Europe
de I’Atlantique a I’Oural), ni connaitre les phénoménes climatiques (je ne travaille pas au pas
de temps quotidien). Travailler sur 1I’Afrique australe c’est surtout s’imprégner d’une culture
bibliographique et acquérir une certaine expertise permettant d’obtenir des résultats, de
monter des projets et d’encadrer des recherches.

Autres régions d’Afrique.

Effectuer des recherches avec des spécialistes de I’ Afrique de 1’Ouest, de I’Afrique centrale
ou de I’Afrique de I’Est m’offre la possibilité de replacer I’Afrique australe au sein d’un
ensemble plus vaste et ainsi d’en mieux appréhender les spécificités. Changer d’échelle
permet également de tester la robustesse de certains résultats (structures spatiales de
variabilité par exemple). Tres influencée par I’océan Indien, la variabilité pluviométrique de
I’Afrique australe partage beaucoup avec celle de I’Afrique orientale. Plusieurs de mes
travaux relévent donc de collaborations avec des collégues spécialistes de cet espace.



Bourgogne.

En ce qui concerne les états de surface continentaux, I’homme modifie significativement son
environnement depuis le néolithique. En revanche, son environnement atmosphérique n’est
significativement affecté que depuis la révolution industrielle, et n’est étudié que trés
récemment. Connaitre et prévoir la qualité de I’air que nous respirons est aujourd’hui une
priorité. La Bourgogne n’est pas la région la plus polluée. Mais, étre enseignant chercheur
dans une université signifie s’inscrire dans un territoire, en 1’occurrence la Bourgogne. C’est
aussi répondre a des attentes, €tre réactif. Les étudiants, trés majoritairement natifs et résidents
de la région, aspirent pour beaucoup a travailler en Bourgogne et, dans cette optique,
souhaitent que leurs stages de maitrise et de DEA portent sur son territoire. Par ailleurs, les
partenaires susceptibles de soutenir scientifiquement ou/et financiérement des recherches,
outre le ministére et I’Europe, sont fréquemment des collectivités territoriales ou des
associations dont les prérogatives s’inscrivent sur tout ou partie d’une région administrative.
Développer des recherches sur la Bourgogne m’est donc apparu comme une nécessité, une
réponse a des attentes, le moyen de développer des collaborations nouvelles, au sein mais
aussi a I’extérieur de 'université et des instances de recherche, ainsi que d’investir des
thématiques plus appliquées.

Dobroudja.

La géographie physique exerce une influence sur I’environnement climatique. C’est vrai a
différentes échelles de temps et d’espace, des changements de positions absolues et relatives
des continents et des océans aux échelles géologiques jusqu’en microclimatologie. J’ai
travaillé ce théme a I’échelle topoclimatique. La Dobroudja roumaine, dont le relief est
relativement simple et le trait de cote quasi linéaire, est un espace test pour mettre en évidence
le réle du le relief et de la mer Noire dans la distribution spatiale des pluies, et ce a différentes
saisons.

4. Les temporalités : des échelles emboitées.

La prise en compte de différentes temporalités concerne essentiellement les recherches
effectuées sur I’ Afrique, et plus fréquemment 1’ Afrique australe.

Les précipitations varient selon des échelles emboitées dans le temps.

Les temporalités dépendent de la problématique et de 1’échelle spatiale associée. Les
précipitations sont une variable climatique discrete dont la nature (neige, gréle ou pluie) et
I’intensité sont controlés par des mécanismes relevant d’échelles temporelles emboitées. A un
instant «t » quelconque, la probabilité d’occurrence des précipitations, leur nature et leur

intensité varient selon :

1/ L’heure de la journée. En Afrique australe, les précipitations étant essentiellement
convectives, les pluies présentent un caracteére diurne net (Hastenrath, 1970) ;



2/ Le jour et la configuration météorologique associée. Située aux latitudes
subtropicales, les fluctuations météorologiques quotidiennes sont importantes et le role de
la circulation tempérée d’ouest est non négligeable (Tyson, 1986) ;

3/ Le mois de I’année. Deux régimes sont bien marqués : tropical sur la majeure partie de
la RSA (Tyson, 1986) et plus encore du subcontinent (Richard, 1993), avec des valeurs
maximales en été (décembre ou janvier) ; méditerranéen dans I’extréme sud-ouest (région
de Cape Town), avec des valeurs maximales en hiver (juillet). Deux autres régimes sont
¢galement présents : aride sur la frange littorale concernée par les eaux froides du courant
de Benguela et les upwellings associés, avec des valeurs maximales automnales (mars ou
avril) ; équinoxial sur la cote sud, dans la région de Port Elisabeth, avec des maxima
d’octobre et d’avril. A noter que ce régime est beaucoup plus développé sur le proche
océan.

4/ L’année. La variabilit¢ interannuelle est forte, comme partout, mais plus
particulierement dans les régions les plus séches, et donc en RSA dans le Nord de la
province du Cap (Tyson, 1986). Elle présente des modulations quasi biennales de 2-3 ans
emboitées dans des modulations pluriannuelles de 3-5 ans (Tyson, 1986).

5/ La décennie. Des oscillations d’environ 10-12 et 18 ans sont observées en RSA,
respectivement dans la région du Cap et dans le nord-est du pays (Tyson, 1986). Les
oscillations de 18 ans constituent un contexte de fond sur lequel se surimpose la variabilité
interannuelle, dont celle liée a ’ENSO (Kruger, 1999). L’origine des cycles de 18 ans
reste relativement méconnue. Certains travaux établissent une relation avec le cycle luni-
solaire de 18.6 ans (Currie, 1991 ; 1993). Sur les bandes de fréquence de 18 ans, Mason
(1990) a mis en évidence un lien statistique entre TSO du sud-ouest de I’océan Atlantique
(tout spécialement le long de la convergence subtropicale au niveau de la confluence entre
courants du Brésil et des Malouines), TSO du sud-ouest de I’océan Indien et précipitations
en RSA. Sur cette question, la décennie 1990 n’a pas, a ma connaissance, donné lieu a des
avancées tres significatives.

6/ Le siécle. En Afrique australe les témoignages écrits ne sont pas tres anciens et les
premieres séries de mesures ne sont effectué¢es au Cap que depuis 1850 (ce qui constitue
néanmoins une des plus longues séries d’Afrique). Des correspondances de missionnaires
permettent d’identifier quelques séquences séches et humides au cours du XIX™™ siécle
(Nash et Endfield, 2002), séquences a priori comparable a celles du XX siecle. La
dendroclimatologie permet ensuite de remonter jusqu’au XII™ siécle. Périodes
favorables ou défavorables a la croissance des arbres, interprétées selon I’essence et la
région comme plus moins chaudes ou froides (régions du Cap et de montagne), ou bien
humides ou seches (autres régions), alternent, sans qu’aucune tendance ou rupture nette
n’apparaisse (Tyson, 1986).

7/ Les périodes géologiques. Depuis la fin du tertiaire, et postérieurement a la mise en
place du courant circumpolaire aprés que le continent antarctique occupe
approximativement sa position actuelle, la théorie astronomique des climats (Berger et
Andjelic, 1988) est, en Afrique australe comme ailleurs, I’élément explicatif des variations
climatiques. Lors des périodes glaciaires, des données géomorphologiques,
paléontologiques, archéologiques et palynologiques attestent du déplacement vers le nord
de la circulation d’ouest, avec un climat tempéré plus humide et plus étendu vers le nord
qu’aujourd’hui et un climat tropical plus frais et repoussé plus au Nord (Van Zinderen
Bakker, 1976).



L’ approche régionale conditionne partiellement les temporalités appréhendées.

Parmi ces 7 échelles temporelles, celles qui ont été considérées sont liées a 1’échelle spatiale a
laquelle j’ai travaillé. Ici encore les précipitations observées en tout point s’inscrivent dans un
jeu d’échelles emboitées, que je ne décrirai pas, car mon travail de recherche ne met pas
réellement 1’accent sur ce point.

Travaillant a D’échelle de la RSA ou de I’Afrique australe, il n’était pas possible
d’appréhender, a défaut de données disponibles en assez grand nombre, le pas de temps
horaire. Il m’est maintenant possible de travailler au pas quotidien, mais a condition de
restreindre 1’aire a la RSA, afin d’étudier 1’évolution séculaire du nombre de jours de pluie et
de I’intensité des pluies quotidiennes.

Travaillant a partir de mesures et non d’indicateurs (cernes des arbres, enregistrements
sédimentaires, ...) je n’ai pas eu I’opportunité de travailler les échelles plus longues que le
siecle. Le faire, impliquerait de m’associer avec des collégues ayant des compétences dans
d’autres branches de la climatologie (dendroclimatologie, climatologie historique, géologie,
...). Néanmoins, les données issues de ces sciences permettent rarement de constituer des jeux
cohérents spatialement, de véritables réseaux de données tels que ceux que j’ai I’habitude de
traiter.

Le spectre des études dédiées a des régions d’Afrique va ainsi de 1’échelle mensuelle (chapitre
1), a I’échelle interannuelle (chapitre 2), a 1’échelle décennale (chapitre 3) et a 1’échelle
séculaire avec la thématique du changement climatique (chapitre 4). Les pas de temps
considérés vont généralement du mensuel a I’année, plus rarement quotidien.

Les travaux portant sur la Bourgogne considérent le pas de temps quotidien. L’échelle
quotidienne est privilégiée ce qui n’exclut pas des études préliminaires aux échelles
saisonnieres a interannuelles. Ils sont présentés dans le chapitre 5 a la suite de ceux portant sur
la Dobroudja ou le pas mensuel est privilégié¢ au sein d’études portant sur I’échelle saisonniére
uniquement.
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Introduction

I La climatologie en Afrique australe : rapide état
des lieux.

Pour des raisons historiques, 1’ Afrique australe n’est pas sous les projecteurs de la recherche
francaise. En revanche, c’est une des régions d’Afrique ou la recherche, au moins pour le
domaine qui me concerne, la climatologie, est la plus dynamique et avancée.

Une recherche forte en Afrique du Sud

Deux raisons essentielles intrinsequement liées expliquent le développement de ces
recherches : la présence en Afrique du Sud 1/ d’un réseau de mesures ancien et dense, plus
proche des réseaux européens que de ceux qui sont rencontrés dans la majorité des pays
africains, 2/ de chercheurs disposant de bonnes conditions de travail (organisation,
matériel...).

Les météorologues sud-africains s’appuient sur un réseau de mesures ancien : premiere station
ouverte en 1850 a Cape Town, puis multiplication des stations dans les principales villes a
partir de 1880. Le début du xx° siecle est une période perturbée par des guerres (dont la guerre
des Boers...). A partir de 1920, le réseau devient rapidement assez dense. Plusieurs centaines
de postes pluviométriques fonctionnent. Ni les tensions liées a I’apartheid, ni le changement
de régime, n’ont globalement perturbé le bon fonctionnement du South African Weather
Bureau (SAWB), aujourd’hui nommé South African Weather Service (SAWS).

S’appuyant sur ce réseau, de bonnes structures et une excellente formation, les climatologues
sud-africains ont développé des recherches de niveau international depuis plusieurs décennies.

En 1993, par ordre alphabétique et sans citer leurs nombreux travaux, D’Abreton, Diab, Dyer, Harangozo,
Harrison, Jury, Lindesay, Lutjeharms, Kelbe, Mason, Miron, Olivier, Pathack, Preston White, Schulze,
Stockton, Taljaard, Theron, Terblanche, Torrance, Tyson, Van Heerden ou Vogel, pour n’en retenir que
quelques uns parmi les principaux, publient régulierement en Afrique du Sud comme dans les revues
internationales.

Depuis 1993, certains ont pris leur retraite, quitté 1’Afrique du Sud ou/et la recherche (deux cas fréquents).
D’autres, dont Jury, Mason et Tyson poursuivent leurs recherches, accompagnés maintenant de Hewitson,
Joubert, Kruger, Landman, Rautenbach, Reason, Tennant et Van der Heever (sans citer leurs nombreuses
publications que 1’on retrouvera tout au long du dossier).

11



et en émergence dans les autres pays d’Afrique australe.

Les services météorologiques des autres pays d’Afrique australe ne bénéficient pas des mémes
conditions de travail. Certains chercheurs de ces pays ont néanmoins contribué,
indépendamment ou au c6té de collégues sud-africains, au développement de la connaissance.

- Chipanshi (1989), Mulenga (Fauchereau et al. 2003 ; Jury et al. 1999 ; 2000 ; Reason et Mulenga 1999 ;
Richard et al. 2002) ou Sichingabula (1998) pour la Zambie ;

- Makarau (1995, et Jury 1997) ; Matarira (1988, 1990a, b et c, et Flocas 1989 ; et Jury 1992), Unganai (et
Mason 2002) ; Zinyowera (et Unganai 1992) pour le Zimbabwe ;

- Bhalotra (1984 ; 1987) ou Van Regenmortel (1995) pour le Botswana ;

- Van Langenhove, Amakali et de Bruine (1998) pour la Namibie ;

- Manhique pour le Mozambique.

Une recherche également alimentée par des chercheurs extérieurs au sous-
continent.

Des chercheurs extérieurs a 1’Afrique australe ont également publié sur cet espace. Pour
certains, les publications dédiées a cette région sont ponctuelles.

Cook (2000, 2001), Currie (1991, 1993), Engert (Jury et Engert 1999), Ismail (1987) ; Heine (1988), Landman
(et Mason 1999), Lyons (1991), Misra (2003), Nash (et Endfield 2002), Nieuwolt, (1972), Rocha et Simmonds
(1997a et b), Sharon (1981), Shinoda (et Kawamura, 1996), Smakhtina (1998), Todd et Washington (1998 ;
1999), Waliser (Jury et al. 1993 ; 1994 ; Jury et Waliser 1990), Washington (et Todd, 1999) ou Waylen et
Henworth (1996).

D’autres auteurs, toujours par ordre alphabétique, publient plus régulierement sur cet espace.

- Fauchereau (1999; et al. 2003a et b ; Richard et al., 2001 ; 2002a et b ; Rouault et al. 2003 ; Trzaska (et al.,
2002, et Richard, 2003).

- Hastenrath (1970 ; et al. 1995) ;
- Hudson (et Hewitson, 1997 ; et Jones 2002) ;

- Nicholson (1986b ; 1989 ; et al. 2001) ;

- Poccard (Richard et Poccard 1998 ; Richard et al. 2001 ; 2002) ;

- Rouault (Reason et Rouault 2002 ; Richard et a/ 2000 ; 2001 ; et Richard 2003 ; ef al. 2003) ;
- Trzaska (et al. 2002 ; Fauchereau et al. 2003 ; Richard ef al. 2000 ; 2001) ;

- Walker (1987 ; 1989 ; 1990 ; et Lindesay 1989 ; et Mey 1986 ; et al. 1984).

Je m’inscris dans ce dernier groupe au sein duquel ne sont pas mentionnés :
- Les auteurs qui, a I'image de Hulme, ne publient pas spécifiquement sur I’Afrique
australe, mais contribuent grandement a la connaissance de son climat ;

= Les paléoclimatologues pour qui I’ Afrique du Sud est un bon terrain d’étude, entre autres

du fait de la diversité de sa végétation et ses climats ;
- Des biogéographes utilisant le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) et ayant
travaillé sur le Kalahari ;

12



1. Les acquis (1993)

Le terrain scientifique investi a la fin des années quatre-vingt était donc tout sauf vierge. Voici
une bréve synthese de I’état des connaissances a cette époque (1993).

Connaissance du climat moyen

La description des régimes pluviométriques sur le continent (Dyer, 1977a), ainsi que des
conditions météorologiques permettant de les expliquer, €tait chose acquise dans les grandes
lignes. La connaissance des systémes synoptiques pluviogeénes associés (Diab et Garstang,
1986 ; Diab et al., 1991) avait également bénéficié de nombreuses études s’appuyant entre
autres sur un réseau de radio-sondages tres correct pour I’Afrique (Dyer, 1976 ; Taljaard,
1986 ; Tyson, 1986 ; Theron, 1990).

Doublée d’une expertise en variabilité interannuelle.

Nombreux travaux, dont tout particulierement ceux de Tyson, ont dés les années soixante-dix
(Tyson, 1971) contribué a développer la connaissance de la variabilité interannuelle du climat.
Décrite dans 1’espace comme dans le temps, en particulier en termes de cyclicités (Tyson,
1981, 1984, 1986), cette variabilité était mise en relation avec des anomalies de la
Température de Surface Océanique (TSO) (Walker, 1990 ; Mason, 1992 ; Richard, 1993), de
pression, de vent (Richard, 1993) et de convection profonde (Jury, 1992) via les fichiers OLR.
Les principales téléconnexions, en particulier avec ’ENSO avec pour initiatrice Lindesay
(1988), étaient identifiées.

Ces acquis étaient considérables. Outre les raisons développées dans les pages précédentes,
ils temoignent d’un fort lien entre océanographes et géographes, d’une grande maitrise des
techniques statistiques et d 'une utilisation ancienne et développée de I outil informatique.
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2. Des zones d’ombre (1993)

Le lien entre la variabilité interannuelle et le cycle saisonnier

La variabilité interannuelle peut-elle étre interprétée en termes de modification du cycle
pluviométrique ? Est-elle préférentiellement modulation (atténuation/amplification) de sa
magnitude ou une perturbation du calendrier habituel ?

La faiblesse du lien avec ’ENSO

Les cartes de corrélations publiées faisaient en général état de valeurs qui avoisinaient 0.4,
pour culminer a 0.5, ce qui ne faisait en tout et pour tout que 16 a 25 % de variance commune.
Comment expliquer la faiblesse de ce lien statistique et par 1a méme, quel est le mode de
transmission entre I’ENSO, phénomeéne se développant sur le Pacifique, et la pluviométrie en
Afrique australe, a plusieurs milliers de kilométres de cet océan ?

La variabilité décennale

Les résultats obtenus sur des données allant grosso modo de la seconde guerre mondiale aux
années quatre-vingt sont-ils robustes lorsqu’ils sont soumis a 1’épreuve de I’intégration de
données sur les décennies quatre-vingt et quatre-vingt-dix ? L’établissement par Nicholson
(1986a) d’un paralléle entre Afrique australe et Afrique boréale au vu de la période 1958-1973
ne fut pas vérifié¢ dans les années soixante-dix ou les pluies furent trés abondantes en Afrique
australe. Est-il pertinent au regard des années quatre-vingt et quatre-vingt-dix ?

La question du changement climatique

Cette question nouvelle émergeait au début des années quatre-vingt-dix. La profondeur
historique des relevés météorologiques en Afrique du Sud permet-elle d’observer des
changements, sachant que les principaux auteurs (Tyson, 1986 ; Hulme, 1992) n’en avaient
jusqu’alors pas détecté¢ ? Par ailleurs, travailler sur des simulations climatiques longues
intégrant une augmentation des GES, ce dans une optique d’étude d’impact régional, devient-
il concrétement réalisable et pertinent ?

Ces zones d’ombre sont majoritairement a relier a [’absence ou a la faible disponibilité, en
1993, de certains produits : MNT, réanalyses, runs issus de MCG...
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II Dobroudja et Bourgogne

Mener des ¢études a des échelles différentes des travaux portant sur I’ Afrique australe et sur
des espaces plus proches, francais ou européens, étaient des perspectives qui m’intéressaient,
en particulier sur des questions environnementales, dans la continuité de mon DEA. Mais il
fallait que certaines conditions soient réunies : définir des problématiques pertinentes, trouver
des partenaires, disposer de données et d’outils adaptés et s’appuyer sur des supports
financiers.

1. Précipitations en Dobroudja roumaine

Hiver et printemps 1994, Ion-Florin Mihalescu, Universit¢ de Constata, Roumanie, fit un
s¢jour au Centre d’Etudes Climatiques, dirigé par Annick Douguédroit, a Aix-en-Provence, en
tant que Professeur invité. Nous avons alors mis en place une collaboration. Celle-ci s’est
poursuivie a Dijon a partir de D’automne 1994, renforcée par Olivier Planchon. Une
convention a été signée en 1995 entre nos laboratoires respectifs. De cette collaboration est
issu un article publi¢ dans International Journal of Climatology). Ce travail traite de la
spatialisation des précipitations en Dobroudja roumaine et met 1’accent sur les roles joués par
le relief et les cellules de brises cdticres.

2. Qualité de P’air en Bourgogne

L’expérience du DEA traitant de la pollution en dioxyde de soufre sur la région d’Aix
Marseille (Richard, 1988) m’a incité a poursuivre cette orientation. Pendant quelques années,
le contexte local ne permettait pas I’émergence de recherches dédiées a la qualité de 1’air en
Bourgogne. La nomination en 1997 d’un Directeur, Bruno Siéja, du REseau de SUrveillance
de la qualité de 1’air Pour I’ Agglomération DIjonnaise (RESUPADI) a permis d’amorcer une
collaboration qui s’est avérée durable et fructueuse. Plusieurs programmes ont été soumis, un
réseau de collaboration a été tissé, de nombreux étudiants sont venus alimenter ces recherches
que nous commencons a présenter lors de colloques et a publier. Ce théme est aujourd’hui ma
seconde priorité, en termes de recherches, apres I’ Afrique australe.
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Chapitre 1
Aspects spatiaux et saisonniers
de la variabilité pluviométrique

La sécheresse est le risque naturel majeur en Afrique australe.

L’ Afrique australe est relativement épargnée par les risques tectoniques et volcaniques. Elle
n’est concernée que marginalement par les cyclones tropicaux (cotes du Mozambique). Le
risque naturel principal est la sécheresse. En effet, pour sa latitude (10 a 35° Sud), le climat de
ce sous-continent est relativement sec. Les zones arides (Namib) et semi arides (Kalahari)
sont étendues. Les prairies (veld) et bush constituent les plus vastes superficies. Les foréts
(miombo par exemple) ne sont pas sempervirentes. De surcroit, I’ Afrique australe, du fait de
sa géographie (socle surélevé), ne bénéficie pas d’apport fluvial exogéne conséquent comme
cela est le cas pour certaines régions arides a semi-arides d’Afrique de 1’Ouest (Niger),
d’Afrique de I’Est (Nil) ou d’Inde (Indus). Au total, la région étudiée dispose de ressources en
eau relativement faibles. Le risque associé a la sécheresse est néanmoins trés variable. Il
dépend de la vulnérabilité des sociétés ainsi que des aléas météorologiques.

La vulnérabilité est trés variable d’un pays a 1’autre.

La vulnérabilité est tres liée au niveau de développement économique. L’Afrique du Sud est
dans une situation tres différente de celles des autres pays du sous-continent. La crise
alimentaire la plus récente, liée a une sécheresse, a eu lieu en 2002-2003 (Fig. 1). L’ Afrique
du Sud n’a pas eu besoin d’aide alimentaire, contrairement a ses proches voisins (Swaziland,
Zimbabwe, Mozambique, Malawi et Zambie, ainsi que le Lesotho, enclavé au sein de la
I’Afrique du Sud). La vulnérabilité est atténuée par certaines infrastructures dont les barrages,
trés nombreux en Afrique du Sud (Fig. 2), ou les transferts entre bassins versants (Fig. 3).
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Figure 1 : Complexité des crises alimentaires en Afrique australe : ’exemple de 2002.
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Figure 2 : Principaux barrages répertoriés en Afrique du Sud.

Source : http://www.nbi.ac.za/landdeg/webpage/literature.htm#exec

D’apreés : K.O.Bang & C. Stimie, Institute for Soil, Climate and Water (ISCW) in Hoffman et al., 1999 (Figure
4.3a A map of the registered dams in South Africa).

Figure 3 : Transferts entre bassins versants en Afrique australe.
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Axe 1 : Sécheresses

a/ Objectifs

Mieux connaitre 1’aléa climatique occasionnant des sécheresses.

Le risque climatique dépend également de I’aléa météorologique. Toutes les sécheresses ont
pour dénominateur commun d’étre associées a un déficit pluviométrique. Mais, selon la durée,
I’intensité et 1’extension spatiale de ce déficit, les sécheresses sont tantot agricoles, tantot
hydrologiques. Repérer I’extension géographique des sécheresses et identifier les saisons ou
elles interviennent préférentiellement constitue un premier objectif.

La sécheresse est un déficit pluviométrique important.

Lorsque 1’on utilise le terme « sécheresse », de quoi parle-t-on exactement ? Pour définir la
sécheresse, Beltrando et Chemery (1995) retiennent trois sens principaux, seuls les deux
premiers sont considérés ici :

1/ Période de déficit important (ou d’absence) de précipitations. 1l reste a définir, pour
I’ Afrique australe, ce que 1’on entend par important. Mesure-t-on cette importance en valeur
absolue ? On I’exprime alors en mm. Ou bien la mesure-t-on en valeurs relatives ? Dans le
premier cas, les plus grosses sécheresses interviendront dans les régions et lors des saisons les
plus pluvieuses. Dans le second, elles concerneront préférentiellement les régions et saisons
habituellement peu pluvieuses. Dans les deux cas, il est impossible de comparer I’intensité des
sécheresses observées lors de deux saisons ou dans deux régions différentes.

La sécheresse est calculée sur une période saisonniere a pluriannuelle.

2/ Déficit important de I’humidité (pluies, eaux souterraines, écoulement) d 'un milieu naturel
par rapport a la disponibilité moyenne, sur une surface importante et pendant une période
suffisamment longue pour que [’économie de la région en souffre. En Afrique australe, sur
quelle période quantifier les sécheresses ? Un mois ? Quelques mois ? Un an ? Plusieurs
années ? La récente sécheresse en France (2003) illustre bien ce point: sécheresse
météorologique sévere, sécheresse agricole dépendant de la possibilité ou non d’irriguer et
sécheresse hydrologique relativement modérée du fait d’un bon niveau de remplissage des
nappes en fin d’hiver 2003.

Au final, Quel(s) produit(s) fournir aux décideurs pour mettre en place un plan efficace de
lutte contre les effets de la sécheresse ?
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2) Résultats

Sécheresses et excédents sont souvent définis sur des aires dont les contours sont fixes sur une
période donnée. Dans le meilleur des cas, des outils statistiques, tels que les ACP, ont été
utilisés pour définir des aires. Mais ces moyennes statistiques ne doivent pas faire oublier qu’a
chaque événement correspond une aire particuliere. En premiére approche, il est pertinent de
se confronter avec des séries de cartes permettant de visualiser 1’extension des principales
sécheresses mais aussi des excédents les plus forts. La difficult¢ réside dans 'unité¢ a
considérer. Nous avons appliqué a I’Afrique du Sud (24/ Rouault et Richard, 2003) une
méthode développée aux Etats-Unis (Hayes et al., 1999), jusqu’alors jamais utilisée en
Afrique australe.

A partir du réseau pluviométrique de qualite de la RSA,

le

La spatialisation des sécheresses en RSA a été rendue possible par la mise a disposition, par le
South African Weather Service (SAWS), d’un fichier comportant 93 séries pluviométriques
mensuelles sur la période 1920-1999. Ces séries ne correspondent pas a des postes
pluviométriques, mais a des aires au sein desquelles le SAWS a calculé des moyennes
spatiales a partir de stations dont le nombre varie dans le temps comme dans ’espace.

calcul du SPI sur des périodes allant de trois mois a deux ans

L’utilisation d’un Indice Standardisé de Précipitations (SPI, Hayes et al., 1999) permet de
s’affranchir de manicre acceptable d’une double difficulté. 1/ Un écart pluviométrique a la
moyenne peut s’exprimer en millimetres. Le probleme est que I’importance de ces écarts
dépend beaucoup du cumul pluviométrique mensuel moyen, variant a la fois dans I’espace et
au sein de I’année. 2/ L’aspect intégrateur de cet indice permet de distinguer deux types de
sécheresses. 1/ Les sécheresses de quelques mois a une saison des pluies affectent
principalement 1’agriculture pluviale (essentiellement les prairies et la maisiculture (Fig. 1) en
RSA). Les sécheresses plus longues, six mois a deux ans, sont préjudiciables, compte tenu des
temps d’écoulement des cours d’eau caractérisés par de nombreux aménagements (Fig. 2 et
3), a la ressource en eau pour les besoins urbains, industriels et de 1’agriculture irriguée
(agrumes, ...).

permet de mieux appréhender les sécheresses.

Outre ’article (24/ Rouault et Richard, 2003), les résultats ont ét¢ communiqués a colloque
( ) et sont accessibles en ligne sur le site de Mathieu Rouault
(http://www.egs.uct.ac.za/~rouault). Cette banque cartographique est utilisable par toute
personne travaillant sur la pluviométrie en RSA. En résumé :

1/ Sécheresses et excédents sont des événements récurrents en RSA (Fig. 4) ;

2/ Le pays n’est jamais affecté dans son intégralité¢ (Fig.4), car les saisons des pluies ne sont
pas les mémes sur tout le pays ;

3/ Les anomalies pluviométriques se développent fréquemment sur 1’ensemble des aires
connaissant le méme régime pluviométrique (exemples : plateau intérieur a précipitations
estivales, région du Cap a pluies d’hiver).
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Figure 4 : Extension spatiale du SPI 6 mois fin avril lors
des10 années les plus séches en Afrique du Sud
(1920-1990).

1922 1326

1927 1333

1345 1349

1952 1364

4 -

16ETBE20E22E24E2EE2BEIDESZE
1963 1366

16 EWB
Code couleur : marron (-3 a -2), rouge (-2 a -1.5), orange (-1.5 a -1),
jaune (-1 a-0.5) bleu foncé (3 a 2), bleu clair (2 a 1.5), Vert foncé
(1.5a1),vert (1a0.5).

Code couleur : marron (-3 a -2), rouge (-2 a -1.5), orange (-1.5 a -1),
jaune (-1 a-0.5) bleu foncé (3 a 2), bleu clair (2 a 1.5), Vert foncé
(1.5a1),vert (1a0.5).

http://www.egs.uct.ac.za/~rouault

21

En conséquence :

1/ I n’est pas pertinent de
travailler sur 1’ensemble de la
RSA qui correspond a une
mosaique de régimes. Ceci
n’interdit pas de travailler sur une
aire beaucoup plus vaste intégrant
le plateau sud africain a pluies
estivales mais excluant les régions
dont les précipitations ne sont pas
estivales (province de Western
Cape et littoraux de Northern et
Eastern Cape).

2/ 11 est pertinent de définir des
indices pluviométriques a partir de
méthodes objectives. La
représentativité spatiale de ces
indices sera variable (importante
pour les régions a pluies d’éte,
é¢tendues en RSA, plus réduite
pour les régions a pluies
équinoxiales ou hivernales, moins
étendues).

3/ Ces indices gagneraient a ne
pas intégrer les douze mois de
I’année, mais a regrouper les mois
au sein desquels les anomalies
pluviométriques tendent a
persister.



¢/ Perspectives

Mettre en relation des variables environnementales

Il apparait nécessaire de replacer les anomalies pluviométriques converties en SPI dans leur
contexte environnemental : états des sols et de la végétation par exemple (Fig. 5). Pour cela, il
convient de mettre en place différentes couches d’information :

- Un Mod¢le Numérique de Terrain (MNT) de type ETOPO ;
- Le suivi par satellite de 1’activité chlorophyllienne avec des produits de type NDVI ;

avec des anomalies pluviométriques issues de satellites converties en SPI

- L’estimation des précipitations par satellite : croiser des produits accessibles par I’Internet
de type CMAP avec les produits issus de la nouvelle génération européenne de satellite
MSG dans le cadre d’un projet de Groupement De Recherche (GDR) proposé par
I’Université de Paris VIL

au sein d’un SIG

L’utilisation d’un Systéme d’Information Géographique (SIG) serait susceptible d’aider a
mieux définir et comprendre I’extension des zones affectées par les sécheresses (co-krigeage).
C’est dans cette optique que Pierre Camberlin et moi-méme avons depuis 1’hiver 2003
sollicit¢ des collégues de ’ENESAD afin de développer une collaboration autour d’une
technique, le SIG, et d’un logiciel ARC/INFO ARC/VIEW. Une premicre étape fut
’organisation d’une formation de 3 jours (3-4-5 juin 2003) par Thierry Castel, formation dont
ont bénéficié 15 membres du CRC.

qui pourrait étre dédi¢ a I’Okawango.

Une premiere piste sera de suivre I’extension des zones humides, tout particuliérement le
bassin de 1’Okawango (Fig. 6). Extrémement plat, ce delta intérieur est en effet un
extraordinaire enregistreur, au travers des variations des surfaces ennoyées (Fig. 7), des
anomalies pluviométriques €tant intervenues sur un tres vaste bassin.
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Figure 5 : Indices de dégradation en RSA.
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Figure 6 : Carte du bassin de I’Okawango.
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Axe 2 : Structures spatiales

a/ Objectifs

Les structures spatiales des climats sont connues en Afrique.

La géographie des climats est un champ de recherche ancien. La pluviométrie en Afrique du
Sud n’a pas échappé a ces recherches (Dyer 1977a, pour les travaux les plus récents). Dans
I’hypothése ou le climat est stable a I’échelle de quelques décennies, hypothése de plus en
plus fragile compte tenu du réchauffement global, ce champ de recherche pourrait
éventuellement s’attacher a 1’amélioration des critéres sur lesquels reposent les typologies,
mais ne constitue pas une priorité.

Celles qui sont associées a la variabilité des éléments du climat le sont moins.

En revanche, la géographie des structures spatiales de variabilité est un domaine qui n’est
sérieusement investi que depuis les années 1980. Dans de nombreuses études, les structures de
variabilité, parfois appelées modes ou structures spatio-temporelles, ne sont qu’en toile de
fond. Elles sont détectées pour constituer des indices régionaux, ensuite croisés avec divers
champs climatiques.

Dépasser le cadre strict de I’ Afrique australe pour en mieux identifier la

spécificité.
Dans ma thése, des méthodes objectives, en particulier I’ Analyse en Composantes Principales
(ACP), avaient ét¢ employées pour déterminer sur la base des régimes moyens les contours de
I’ Afrique australe tropicale. Six aires cohérentes du point de vue de I’histoire pluviométrique
(1946-1979) avaient été identifiées. Cette classification en six régions n’a pas été réutilisée
depuis. Certes, les régions identifiées sont cohérentes, mais le signal pluviométrique qui leur
est associé était trop contraint par 1’orthogonalité entre les modes. L’effet préjudiciable de
cette contrainte est que les anomalies pluviométriques étendues et récurrentes, liées
généralement a I’ENSO, ne peuvent pas étre bien décrites.

Ce constat a depuis conduit a ne développer des analyses que sur les seuls premiers axes des
ACP, ce dans le cadre de collaborations avec des collégues ne travaillant pas sur I’Afrique
australe : Gérard Beltrando et Pierre Camberlin. L’objectif était de constituer une base de
données relative a un espace étendu afin, sur le critére de la variabilité interannuelle des
précipitations : 1/ de mieux identifier les limites entre deux régions distinctes : 1’Afrique
orientale et I’ Afrique australe et 2/ d’apprécier les spécificités saisonnicres des deux aires.
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b/ Résultats

Un dipdle pluviométrique entre Afrique orientale et Afrique australe.

Ces recherches, présentées en colloque ( ), ont montré la grande
cohérence spatiale des anomalies pluviométriques. En octobre-décembre, Afrique orientale
¢quatoriale et Afrique australe sont fréquemment soumises a des anomalies de signe opposé,
la limite se situant aux environs de 15° Sud au Mozambique (Figure 4, in 10/ Camberlin et al.,
1994).

Un dipdle net en octobre-décembre, pas aux autres saisons.

L’opposition de signe entre Afrique orientale et australe en octobre-décembre ne semble pas
vérifiée lors des autres saisons ou les deux signaux pluviométriques sont relativement
indépendants I’un de I’autre. Lors des autres saisons, en Afrique orientale exclusivement, la
cohérence intra-régionale est ¢galement moins nette. Tel est par exemple le cas de juillet-
septembre (Figure 2, in 19/ Richard ef al., 1998).

Un dipole lié a la circulation zonale sur I’océan Indien.

Les short rains en Afrique orientale, connaissent des anomalies pluviométriques plus
fortement corrélées a des phénomenes d’échelle supra régionale a planétaire, que celles
observées lors des autres saisons (Ogallo, 1989). Les corrélations avec les fréquences
d’occurrence des nuages a sommets froids, publiées dans /’Espace Géographique, attestent de
I’importance des téléconnexions en octobre-décembre (Figure 4, in 19/ Richard ef al., 1998).
L’¢élément qui explique la nettet¢ des structures spatiales en octobre-décembre, et leur
faiblesse lors des autres saisons, est a rechercher au sein de la composante zonale de la
circulation cellulaire divergente sur I’océan Indien (10/ Camberlin ef al., 1994 ; 19/ Richard et
al., 1998 ; Black et al., 2003 ; Clark et al., 2003). En octobre décembre, sur I’océan Indien, la
position de la Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT) correspond en moyenne a
I’équateur géographique. Les anomalies de la composante zonale du vent sur le rail équatorial
comme celles de la TSO sont maximales et cohérentes entre elles. Lorsqu’en raison d’un fort
gradient de pression entre 1’est et ’ouest de I’océan Indien, les vents équatoriaux d’ouest sont
renforcés dans les basses couches, indiquant une forte circulation de type Walker sur I’océan
Indien, les TSO sont anormalement froides prés des cotes africaines. Les alizés austraux de
I’océan Indien ont une orientation assez zonale. Les pluies de mousson, comme les pluies
associées a l’alizé de sud-est, sont moins importantes qu’en moyenne en Afrique orientale
équatoriale. L’orientation trés zonale de 1’alizé favorise au contraire la bonne pénétration de
I’air humide de 1’océan Indien sur le subcontinent austral, via les vallées du Zambeéze et du
Limpopo ou des excédents pluviométriques sont enregistrés.

Lors de la fin de I’été austral, les pluies sont faibles en Afrique orientale. Ensuite, lors des
long rains, de mars a mai, les structures de variabilité sont moindres (19/ Richard et al., 1998)
et les mécanismes associés a la variabilité interannuelle sont différents. La cohérence
saisonniere des précipitations est faible, limitée a 1’0Ouganda et au Kenya intérieurs et plus
associée a des anomalies méridiennes de la circulation que zonale. De surcroit, les pluies
deviennent tres faibles en Afrique australe, ce qui est encore plus vrai lors de I’hiver austral.

25



¢/ Perspectives

Développer ce type de travail sur les marges nord-ouest de 1’ Afrique australe

Il convient maintenant d’effectuer ce type de travail en intégrant des données angolaises et
zairoises en utilisant les fichiers CRU (New et al., 1999 ; 2000) afin de mieux définir les
limites nord-ouest de ’aire de covariabilité que constitue 1’ Afrique australe. Du point de vue
saisonnier, 1’intérét portera sur la fin de I’été austral (mars, avril, mai). Il s’agit de la
principale saison des pluies plus au Nord (Angola par exemple). Mais I’importance de cette
période de 1’année est déja sensible en Namibie et dans la province Northern Cape. Dans ces
régions, bien que le régime soit unimodal, le maximum pluviométrique n’est atteint qu’en
mars.

a partir de précipitations estimées par satellite.

Le probléme fut longtemps le manque de données mesurées in situ. Néanmoins, avec le
développement de 1’estimation des pluies par satellites, ce type de recherche pourrait étre
envisagé sur les deux dernieres décennies. Pour cela, il convient d’utiliser les données CMAP
(Xie et Arkin, 1996) ainsi que les précipitations estimées a partir des données MSG en
collaboration avec 1I’équipe de Michel Desbois dans le cadre du futur GDR.
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Axe 3 : Cohérence intra saisonniére

a/ Objectifs

Comment déterminer les saisons ?

Les études traitant de la variabilité pluviométrique nécessitent au moins deux pré requis. Le
premier tient a I’aire considérée, le second au pas de temps. Ces points sont cruciaux car ils
déterminent les résultats. En domaine tropical, la sensibilité des précipitations aux conditions
de surface océanique fait que I’inertie est grande. Les anomalies perdurent souvent plusieurs
mois, a ’image du Mozambique en 2002-2003 (Fig. 8a). Ainsi les travaux s’appuient-ils
généralement sur des pas plurimensuels, souvent trimestriels. Peut-on pour autant parler de
saisons pour ces trimestres ? La question n’est pas seulement sémantique. Le terme de saison
renvoie au calendrier moyen. Ainsi définit-on des saisons pluvieuses et saisons s€ches en
domaine tropical. Mais ces saisons sont-elles les unités temporelles devant étre utilisés dans
les études de variabilité ?

De la méme maniére, une année excédentaire n’est pas nécessairement une année au sein de
laquelle la saison des pluies a été uniformément excédentaire. Il peut aussi s’agir d’une année
ou un mois seulement a été largement arrosé ou, a 1’opposé, d’une année ou la saison des
pluies a été¢ normalement intense mais particuliérement longue. En théorie, entre ces deux
situations existent de multiples cas. Les conséquences ne seront pas les mémes pour
I’agriculture. L’exemple de la saison des pluies 2002-2003 montre que la persistance
plurimensuelle d’anomalies pluviométriques (Fig. 8a) a de lourdes conséquences sur la
production agricole (Fig. 8b).

Figure 8 : Les pluies de 1’été¢ 2002-2003 au Mozambique et une de leurs conséquences.

a) anomalies pluviométriques b) Indice de satisfaction en eau
estimées par satellite. et état du mais.
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Un premier découpage saisonnier classique.

Dans ma these, le pas de temps considéré s’appuyait sur la littérature, en particulier sur des
travaux de chercheurs sud-africains. Les travaux de d’Abreton (1992), d’ Abreton et Lindesay
(1993), Mason (1992) et Mason et Lindesay (1993) ont été utilisés pour découper la période
estivale, ou saison pluvieuse, en deux trimestres : octobre-décembre et janvier-mars. La
distinction entre début (octobre-décembre) et fin (janvier-mars) de saison des pluies ne repose
ni sur des moyennes ni sur une quelconque bi-modalité du régime pluviométrique, mais sur la
dynamique atmosphérique. En octobre-décembre, les systemes baroclines dominent : isobares
et isothermes se recoupent, ce qui signe la présence de perturbations de type tempéré. Ils
laissent place en janvier-mars a des systémes barotropes ou isobares et isothermes sont
paralléles (d’Abreton et Lindesay, 1993). Ce découpage peut paraitre pertinent dans une étude
de wvariabilité interannuelle dans la mesure ou la variabilité pluviométrique dépend
directement de celle des systemes pluviogénes.

Découpage remis en question.

Depuis la thése, des études utilisent ce découpage. La majorité des communications et
publications sont consacrées aux études de fin d’été (janvier-mars). En effet, pour 1’ Afrique
australe, les résultats portant sur octobre-décembre, hormis le fait de la distinguer de I’ Afrique
orientale en montrant I’existence d’un dipdle pluviométrique en liaison avec la circulation de
type Walker de 1’océan Indien, témoignent de la faiblesse des liens entre anomalies
pluviométriques et indicateurs de la circulation supra régionale a générale. Les chercheurs
travaillant sur 1’ Afrique de 1’Est sont rompus a la faible cohérence des pluies pour une saison
particuliére : les «long rains». En Afrique australe, la cohérence des anomalies
pluviométriques observées entre les mois successifs, et tout particulierement octobre,
novembre et décembre est testée.
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b/ Résultats

Réinvestir la question du découpage saisonnier.

En utilisant le fichier pluviométrique du SAWS, fichier obtenu gracieusement dans le cadre de
programmes, nous avons €étudié la cohérence intra-saisonniére de la variabilité pluviométrique
en RSA sur la période 1920-2000. Sur 79 années pluviométriques (juillet 1920 — juin 1921 a
juillet 1998 — juin 1999), une ACP étendue (Weare et Nasstrom, 1982) a été effectuée. Celle-
ci présente 1’originalité de placer I’espace et les mois en variables, tandis que les années sont
positionnées en observations. Le résultat (
est double :

; 20/ Richard et al., 2002)

A/ 1l existe une cohérence temporelle de la variabilité pluviométrique de décembre a avril
(Fig. 9).
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Figure 9 : Cohérence inter mensuelle des scores obtenus sur le premier axe d’'une ACP
¢tendue portant sur les précipitations mensuelles en RSA (1920-1999).
JAN

FEV

24
26
28
-30
32
-34

i

E

+1-3

| AR
o

20

25

30

ocT
20 T TN
-26 AP 3
28 [ . .
-30 =
=N
-34

20 25 30

29

24
26
28
-30

24
26
28
-30

MAR AVR
! AP ) -24
DA ! -26
- __H_I =111 -28
\i 32
. -34
20 25 30

24
26
28
-30
32
-34




Cette période de cinq mois ne correspond pas a une saison du point de vue du régime. Aucune
¢tude de climatologie n’a jusqu’alors porté sur cette période. Au sein de celle-ci, le trimestre
janvier-mars constitue un bloc plurimensuel cohérent, mais certainement pas le plus efficace.
Le lien statistique entre ’ENSO et la chronique calculée sur décembre-avril (Fig. 10) dépasse,
en valeur absolue, ceux précédemment calculés sur janvier-mars.

Figure 10 : Composante temporelle du premier axe d’'une ACP étendue portant sur les
précipitations mensuelles en RSA (1920-1999) et événements ENSO/LNSO.
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B/ Les anomalies pluviométriques du mois d’octobre tendent a s’opposer a celles qui suivent
en décembre-avril (Fig. 11). Octobre-décembre n’est donc pas un trimestre pertinent pour
I’étude de la variabilité pluviométrique en RSA.

Figure 11 : corrélations entre les précipitations d’octobre et celles de décembre-avril
(1920-1999).
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Proposition d’un nouveau découpage saisonnier.

Des recherches effectuées dans le cadre de maitrises attestent de la robustesse de ce nouveau
découpage. Dans 1I’est de la Province du Cap (Cassagne, 2003) comme dans le nord-est de la
RSA (Camus, 2003), octobre est un mois qui s’individualise en s’opposant au reste de la
saison des pluies, saison au sein de laquelle la cohérence intermensuelle des anomalies
pluviométriques est assez forte. Ce découpage semble également pertinent au Mozambique
(Atanasio Manhique, communication personnelle).

Les principaux résultats ont été présentés dans le cadre d’une conférence pour 1’Ecole
Doctorale « Orsayterre » de I’Université d’Orsay ( ) et publiés dans une
revue de géographie frangaise (20/ Richard et al., 2002). Ces recherches ont été poursuivies en
mettant 1’accent sur les conséquences que cela pouvait avoir sur la ressource en eau en
Afrique du Sud (41/ Fauchereau et al., 2003). En effet, au-dela des cas particuliers que
représentent la pluie et I’ Afrique du Sud, ces travaux montrent que la notion de saison, basée
sur les régimes moyens, n’est pas automatiquement appropri¢e dans les études portant sur la
variabilité.

¢/ Perspectives

Utiliser le découpage octobre / décembre-avril.

Dans les travaux futurs dédiés a 1’ Afrique australe, un bloc plurimensuel cohérent : décembre-
avril sera utilisé. En outre, des études spécifiques seront dédiées au cas du mois d’octobre. Le
découpage traditionnel octobre-décembre et janvier-mars, basé sur le régime moyen, sera
abandonné, au profit du découpage octobre / décembre-avril fondé sur un critere statistique
prenant en compte la variabilité interannuelle. Pour les travaux dédiés a des sous-espaces en
Afrique australe, ou a de tout autres espaces, des ACP étendues seront systématiquement
appliquées afin de déterminer les saisons cohérentes du point de vue de la variabilité.

Pour améliorer les prévisions saisonniéres.

Pour I’Afrique australe, le fait que des excédents de début d’été (octobre) préfigurent une
mauvaise saison des pluies (décembre-avril) est un élément qui devra étre considéré pour la
prévision saisonniere. Des nouveaux prédicteurs (les précipitations d’octobre et les anomalies
de la TSO ou/et de I’atmosphére qui leur sont associées) par rapport aux études de ce type
(Hastenrath et al., 1995, Makarau et Jury, 1997) seront intégrés dans des modeles statistiques
simples et robustes du type régressions multiples et analyses discriminantes en jack-knife
(Philippon, 2002).
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Chapitre 1 : conclusions principales

Les principaux résultats sont liés a la méthodologie employée. En
Afrique du Sud, ils montrent que sécheresses et excédents sont plus
le fait de modifications de I’amplitude du régime pluviométrique
saisonnier que d’une perturbation du calendrier habituel. Les
principales anomalies pluviométriques sont récurrentes tout au long
du siécle sans présenter de tendance marqueée.

Du fait de la relative correspondance entre anomalies
pluviométriques et saison des pluies, pour 1’Afrique du Sud comme
pour I’ensemble Afrique australe Afrique de DI’Est, la variabilité
interannuelle s’inscrit dans un cadre spatial largement contraint par
les régimes pluviométriques moyens. Deux aires a régimes distincts
n’appartiennent pas a la méme entité du point de vue de la variabilité
interannuelle. Néanmoins, certaines saisons sont plus propices au
développement d’anomalies généralisées. Tel est le cas des short
rains en Afrique de I’Est.

Enfin, si les anomalies pluviométriques majeures interviennent lors
de la saison des pluies, elles ne revétent pas un caractére homogene.
En Afrique du Sud, octobre se distingue nettement, de par le signe de
I’anomalie pluviométrique, de la suite de la saison des pluies.
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Chapitre 2
Variabilité interannuelle

En aval des précipitations, des ¢tudes d’impact sur la végétation.

En arrivant a Dijon, j’ai souhaité développer des études traitant de quelques impacts de la
variabilité pluviométrique, me placer en aval des pluies. A I’image des diagnostics réalisés en
amont de la pluviométrie, les analyses portent sur de vastes espaces, sans développement
d’une climatologie d’échelles plus fines. Parmi les impacts de la pluviométrie, ceux qui
affectent 1’hydrologie, la végétation ou la production agricole constituaient les pistes les plus
réalistes. Concernant les recherches liant climat et agriculture en Afrique australe, ma seule
contribution est une collaboration ponctuelle. Les aspects décennaux prévalent dans ce travail
par conséquent présenté dans le chapitre suivant. Pour I’impact sur ’hydrologie, I'un des
objectifs était de mettre en relation la variabilité des bilans des grands lacs africains avec celle
de la pluviométrie. Méme si certains résultats s’inscrivent dans un cadre interannuel, les
principaux mettent I’accent sur la variabilit¢ décennale. Pour cette raison, et pour ne pas les
scinder en deux, j’ai également intégré les publications correspondantes et leur analyse dans le
chapitre relatif a la variabilité décennale. Dans ce chapitre, en axe 1, n’est donc présenté que
I’impact sur la végétation.

En amont des précipitations, poursuite des travaux sur la TSO.

Mon doctorat traitait de la variabilité pluviométrique en Afrique australe entre 1946 et 1979.
Cette période s’était imposée du fait de la disponibilité des données (peu nombreuses avant
1946, difficilement mises a jour au cours de ma these pour la décennie 1980). Trente-quatre
ans, c’est a la rigueur suffisant lorsque I’objet est I’étude de la variabilité interannuelle. C’est
insuffisant pour analyser des variations plus lentes (décennales et plus). Ces recherches
doctorales se limitaient donc a la variabilité interannuelle des précipitations et a ses relations
avec des anomalies mesurées en surface océanique. J’ai poursuivi ces travaux apreés avoir
actualisé¢ les bases de données. Ces recherches s’inscrivent dans une climatologie diagnostique
dont I’objectif est de mieux connaitre les modalités spatiales et temporelles de la variabilité
pluviométrique interannuelle, ainsi que certaines de ses connexions et téléconnexions. Elles se
situent en amont des pluies. Les travaux afférents sont présentés en axe 2.

Travailler sur toute la troposphére.

L’accent est mis sur des hypothéses permettant d’interpréter les relations observées entre
précipitations et TSO. Pour cela, I’attention est portée sur les anomalies de circulation
atmosphérique et de convection profonde, en particulier via les flux sortants grande longueur
d’onde (axe 3).
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Axe 1 : Impact sur la végétation
a) Objectifs

Une recherche devenue possible a partir de données satellites.

Du point de vue des sociétés et des milieux, l'intérét de I’étude de la wvariabilité
pluviométrique se mesure au travers d’impacts. Suivre les conséquences des excédents et
déficits de précipitations sur la végétation, qu’il s’agisse de zones cultivées ou de milieux a
dominante naturelle, nécessite d’avoir des renseignements sur de vastes espaces et sur
plusieurs années. Longtemps ceci fut impossible. Le lancement, depuis les années soixante-
dix, de satellites a permis le développement de ce type de recherches. Plusieurs indices sont
¢laborés a partir de données satellites. Parmi eux, le Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) est le plus utilisé, et ce depuis presque vingt ans (Justice et al., 1985). C’est le cas
pour I’Afrique (Tucker et al., 1985 ; Townshend et Justice, 1986). Il est disponible depuis
1979, mais souffre de problémes dont la contamination par la couverture nuageuse, les
variations d’angles de prises de vues par rapport au nadir ou au soleil, ainsi que les variations
des horaires de passage au-dessus d’un point donné (Holben, 1986). Néanmoins, le NDVI
peut s’avérer €tre un bon indicateur d’anomalies climatiques interannuelles, comme en
témoigne sur I’Afrique son lien avec ’ENSO (Anyamba et Eastman, 1996 ; Anyamba et al.,
2002).

Quels sont les caractéres de la relation précipitations/NDVI en Afrique tropicale ?

Dans une premicre étape, I’objectif d’Isabelle Poccard (1996) fut d’éprouver en quoi I’activité
photosynthétique, comme le NDVI la restituait, était liée a la pluviométrie en termes de
répartition spatiale, de cycle saisonnier et d’anomalies interannuelles. La réponse a cette
question était susceptible d’indiquer les espaces sur lesquels des recherches plus approfondies
de liens entre variabilités de la pluie et du NDVI pouvaient étre entreprises. Notre but était
d’utiliser le NDVI comme un indice de la variabilité pluviométrique, indice qui présente
I’inconvénient d’étre relativement peu fiable dans le temps (faible profondeur temporelle et
nombreuses ruptures de séries ou de stationnarité de celles-ci), mais I’avantage d’offrir une
couverture spatiale continue, contrairement au réseau de postes pluviométriques jusqu’alors
utilisé dans les études de variabilité.

Et plus particulierement en Afrique australe ?

Dans un second temps, une recherche dédi¢e a I’ Afrique australe fut initiée. Le Botswana
ou/et le Kalahari apparait comme étant 1’une des régions parmi les plus examinées d’Afrique
(Prince et Astle, 1986 ; Prince et Tucker, 1986 ; Ringrose et Matheson, 1991 ; Farrar et al.,
1994 ; Nicholson et Farrar, 1994 ; Veenendaal et al., 1996 ; Gondwe et Jury, 1997). Notre
objectif principal était de déterminer les conditions géographiques (nature du sol, type de
végétation, climat) optimales pour considérer le NDVI comme un bon indicateur de la
variabilité pluviométrique interannuelle.
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b) Résultats

Nous avons constitué des fichiers pour comparer pluies et NDVI.

La premiere étape fut de constituer deux bases de données comparables pour les précipitations
et le NDVI. Pour les précipitations, le fichier « CRC» comportait 466 stations
pluviométriques plus ou moins bien réparties sur I’Afrique au sud du Sahara. Les données
mensuelles couvraient alors la période 1951-1990. Une version en points de grille de 2°5 coté
est accessible en ligne (http ://www.u-bourgogne.fr/climatologie).

Nous avons travaillé sur une version du fichier NDVI comportant des données décadaires en
points de grille de 1° de coté. Ce fichier NDVI couvrait alors la période 1983-1992. En 1996,
il était disponible auprés du Goddard Space Flight Centre (GSFC). A noter que cette version
avait préalablement été validée (Los et al., 1994). A partir des données décadaires, nous avons
retenu la Valeur Maximale Composite (MVC), valeur conseillée par Gutman (1989).

Nous avons identifi¢ les régions d’ Afrique ou le NDVI signait bien la variabilité
interannuelle des précipitations.

Pour I’Afrique, nous avons comparé (corrélations en phase et décalées) des valeurs
mensuelles de pluies et de NDVI sur ’ensemble des points de grille de 2°5 documentés. Les
principaux résultats ( ; 14/ Poccard et Richard, 1996) montrent
que :

- Quatre espaces se distinguent du point de vue de la relation pluies/NDVI: une zone
soudano-sahélienne, une région guinéo-congolaise, un espace somalo-kenyan et un espace
zambézien ;

- Le NDVI n’est pas partout un marqueur fiable de la variabilité interannuelle de la
pluviométrie. Seuls les espaces relativement peu tourmentés topographiquement des
régions sahéliennes, est-africaines et Sud-africaines offrent un potentiel de ce point de
vue ;

- Le temps moyen de réponse du NDVI a la pluie oscille entre 0 et 3 mois selon la région.
En Afrique, il est maximal sur les foréts claires (miombo, White 1986) du bassin du
Zambeéze ;

- Le temps de réponse du NDVI a la pluie varie également selon la saison. L’exemple pris
au Zimbabwe montre que la reprise de [Dactivité chlorophyllienne s’effectue
immédiatement apres le début de la saison des pluies, alors que le dépérissement de la
végétation n’est observé que plusieurs mois apres 1’arrét des pluies.

Nous avons précisé I’impact des pluies sur le NDVI en Afrique australe.

Pour I’Afrique australe, nous avons travaillé sur une maille plus fine (1° co6té) et intégré
d’autres parametres : la nature du sol et le type de végétation. Le choix de cinq zones test (34/
Richard et Poccard, 1996) a permis d’observer que :

- La corrélation entre les régimes saisonniers respectifs des précipitations et du NDVI est
maximale (0.8), en moyenne sur 1’Afrique australe, lorsque I’on considere le bimestre
pluviométrique précédant la donnée mensuelle de NDVI ;
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Le niveau de la corrélation entre les régimes est proportionnel a 1’ampleur du régime
pluviométrique (Fig. 12a). Les régions tropicales a saisons alternées bien marquées,
Zimbabwe et nord de la RSA, connaissent les rythmes de valeurs de NDVI les plus
sensibles aux régimes des précipitations ;

Au-dessus de 600 mm de précipitations moyennes annuelles, Zimbabwe, Drakensberg, le
NDVI est peu sensible a la variabilité pluviométrique interannuelle (Fig. 12b). Le NDVI
est le meilleur indicateur de la variabilité pluviométrique sur et autour du Kalahari.

Figure 12 : Coefficients de détermination entre précipitations et NDVI
(Points de grille de 1° coté, 1983-1988).
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Nous avons développé une méthodologie originale.

Nous avons calculé les moyennes annuelles (pluviométrique et de NDVI) de chaque point de
grille. Dans une ACP, portant sur une matrice booléenne intégrant des variables qualitatives,
les types de sols (simplifiés d’apres FAO-UNESCO 1976) et de végétation (White, 1986), et
des séries quantitatives, les moyennes annuelles de NDVI et de pluie, ainsi que les coefficients
de détermination calculés entre cycles annuels moyens de pluies et de NDVI et calculés
¢galement entre anomalies interannuelles respectives. Les principaux résultats, obtenus a
partir de cette méthodologie originale et validée ( ; 7/ Richard et
Poccard, 1998), confirment ceux de 1’étude précédente et attestent également que :

La sensibilit¢ du NDVI au rythme pluviométrique moyen est maximale lorsque les
volumes annuels précipités dépassent 300 mm, la ou la végétation naturelle est constituée
de foréts claires ou de bush ;

A cette échelle, la réponse du NDVI au rythme saisonnier semble peu affectée par le type
de sol ;

L’aptitude du NDVI a signer la variabilité interannuelle des précipitations est maximale
lorsque les volumes moyens annuellement précipités sont compris entre 300 et 500 mm
sur les prairies du veld sud-aftricain et les planosols.
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¢) Perspectives

Mieux connaitre les différents termes du cycle de 1’eau.

Pour poursuivre ce type d’analyses, il est souhaitable de mieux connaitre d’autres éléments du
cycle de I’eau, comme 1’évaporation par exemple. La mise a disposition en ligne des données
NCEP permettait, a priori, d’accéder a une meilleure prise en compte du cycle de I’eau. C’est
pourquoi nos recherches sur le NDVI ont temporairement ét€¢ mises de coté, et c’est I’'une des
raisons expliquant que nos travaux aient ét¢ réorientés sur 1’exploitation des réanalyses du
NCEDP. Les réanalyses NCEP-DOE AMIP-II (Kanamitsu ef al., 2002), disponibles a un pas de
temps quadri-quotidien, permettent de mieux quantifier les différents termes du cycle de ’eau.
Pascal Roucou a développé une méthodologie testée sur I’Afrique de I’Ouest. Cette
méthodologie est appliquée a 1’Afrique australe dans la thése a soutenir de Nicolas
Fauchereau. Deux boites représentant I’Afrique australe tropicale et 1’Afrique australe
subtropicale servent de cadre au sein desquels sont comparés, au pas de temps mensuel, les
précipitations NCEP-II et CMAP et les flux d’humidités aux quatre bornes (directions
cardinales). Les flux sont calculés sur I’ensemble de la troposphére depuis la surface jusqu’a
300 hPa. Ils considerent les vents et ’humidité spécifique calculée a partir de la température
et de I’humidité relative fournis dans NCEP-II. Les flux totaux sont décomposés en différents
termes : moyens et transitoires. Les flux moyens étant eux-mémes la somme des composantes
de divergence, d’advection et orographique.

Considérer une échelle plus fine.

Les résolutions des différents fichiers, dont le NDVI, sont aujourd’hui de I’ordre de 10 Km de
coté (contre 1° dans nos études effectuées au milieu des années 90). A cette échelle, d’autres
couches d’informations comme les Modeles Numériques de Terrain ou les précipitations
estimées par satellites sont en cours d’intégration par Pascal Oettli, dans le cadre de sa thése
dirigée par Pierre Camberlin.
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Axe 2: Liens avec la Température de Surface
Océanique.

La climatologie des années 1960 et 1970 s’appuie peu sur la TSO.

Dans les années 1960 et 1970, les recherches tentant d’expliquer la variabilité pluviométrique
interannuelle portent essentiellement sur 1’atmosphére. Les données de pression et de vent,
mesurées en quelques rares stations météorologiques via des radiosondages, constituent le
matériau principal. Cette climatologie, ou le pas de temps est souvent quotidien, nécessite une
vision synoptique des processus. En France, Pédelaborde (1957) définit la climatologie
dynamique (Beltrando, 2000). Cette approche privilégie la définition de types de circulation,
de types de temps et de situations synoptiques (Pagney et Péguy, 1972).

En Afrique australe, les travaux de ce type sont essentiellement effectués par Dyer (1979,
1982) et Tyson (1981, 1984). Les premiers modeles statistiques de prévision sont élaborés. Ils
ne prennent pas en compte la TSO (Dyer, 1976 ; 1977b). Cette climatologie s’appuie
beaucoup sur les mesures effectuées par radiosondages en RSA (Cape Town, Alexander Bay,
Durban et Pretoria), au Zimbabwe (Bulawayo), en Namibie (Windhoek), sur 1’ile Maurice et
dans deux iles de 1’océan austral : Gough, au sud-ouest du continent africain, et Marion, au
sud-est. Les niveaux 850 et 500 hPa (mb a I’époque) sont privilégiés. Pour 1’ Afrique australe,
cette approche donne la part belle aux influences tempérées (radiosondages plus nombreux,
niveaux géopotentiels et pas de temps mieux adaptés).

Dans les années 1980, les études portant sur la TSO se multiplient, surtout sous les
tropiques.

Dans les années 1980, la mise a disposition de fichiers de mesures permettant d’avoir une
couverture spatiale correcte des océans, comme les fichiers Francais Océan et Climat
Atlantique équatorial. (FOCAL) (Hénin et al., 1986), ou COADS (Woodruff et al., 1987),
croisée avec le développement de I’informatique et de la puissance de calcul, contribue a
I’avénement « du régne de la TSO ». En domaine tropical, auquel appartient majoritairement
I’Afrique australe, les précipitations, et leur variabilité interannuelle, sont, plus qu’aux
latitudes plus ¢élevées, contrélées par la TSO (Hastenrath, 1985).

Ainsi ont été réalisées de nombreuses études de climatologie tropicale s’appuyant sur la TSO.
En France, celles-ci se sont multipliées a la fin des années 1980 avec par exemple Beltrando
(1990), Fontaine (1990) et Janicot (1990). Les fichiers de TSO sont fournis au pas de temps
mensuel. La climatologie privilégie les pas de temps mensuel a saisonnier et utilise de plus en
plus des techniques statistiques (Beltrando, 2000).

Concernant 1I’Afrique australe, plusieurs théses sont soutenues sur ce théme (Walker, 1989 ;
Mason, 1992 ; Rocha, 1992 ; Richard, 1993). Comme les routes des navires marchands
contournent le Cap de Bonne-Espérance, les données sont relativement correctes autour de
I’Afrique australe. En revanche, les navires ne s’aventurent guere au-dela de 35 a 40° Sud.
L’influence de la TSO de I’océan austral ne peut pas étre étudiée. Pour 1’Afrique australe,
cette approche met I’accent sur les latitudes tropicales (données plus fiables et pas de temps
mieux adapté).
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a/ Objectifs

Au début des années 1990, pour I’ Afrique australe, la littérature montre que :

- L’influence des anomalies de TSO de ’océan Indien est fondamentale (Walker, 1990 ;
Mason, 1992 ; Mason, 1995) ;

- La variabilité pluviométrique n’est pas indépendante des anomalies de TSO de I’océan
Atlantique subtropical (Mason, 1990). Toutefois, a I’exception des étroites plaines
littorales dont les précipitations sont extrémement sensibles aux variations de la TSO au
sein des courants de Benguela (Walker et al., 1984 ; Walker, 1987) et d’ Angola (Guilcher,
1982 ; Hirst et Hastenrath, 1983), ainsi qu’a la latitude ou se rencontrent ces deux courants
(Nicholson et Entekhabi, 1987), les anomalies de TSO de 1’océan Atlantique tropical n’ont
qu’une incidence secondaire sur la pluviométrie de sous-continent ;

- Les précipitations sont corrélées avec le phénomene ENSO (Lindesay, 1988 ; Van
Heerden et al., 1988) ;

- Les études de TSO aux latitudes subtropicales et tempérées de 1’hémisphére sud sont
relativement rares en raison de la pietre qualité des données a ces latitudes situées a 1’écart
des principales voies maritimes sillonnées par les navires marchands.

La recherche de liens statistiques entre anomalies de précipitations et de TSO.

Plusieurs orientations ont €t¢ données pour prolonger et approfondir les résultats du Doctorat.
1/ L’extension de la fenétre des TSO étudiée en latitude (amélioration des données grace a
I’apport des satellites) et en longitude (prise en compte du Pacifique). 2/ La diversification des
sources (United Kingdom Meteorological Office (UKMO), Global Interpolated Sea Surface
Temperature (GISST) et non plus uniquement COADS)). 3/ La diversification de la nature des
données étudiées (sorties de modeles et non plus exclusivement données observées). Toutes
ces ¢tudes ont pour objectif la poursuite des recherches de connexions ou de téléconnexions
entre précipitations d’ Afrique australe et TSO.

L’évaluation quantitative de I’'impact de la TSO sur les pluies.

L’approche statistique permet d’identifier des relations, de les localiser et d’en mesurer point
a point [D’intensité. Mais un lien statistique n’est pas synonyme d’une causalité.
Schématiquement, aux échelles considérées, I’évolution temporelle des précipitations consiste
en la combinaison linéaire d’une composante forcée, essentiellement en réponse aux
conditions océaniques, et d’une composante interne a 1’atmosphére. L’estimation du rapport
entre ces deux composantes est impossible par I’analyse des séries observées car, dans le
monde réel, on ne dispose que d’une seule réalisation du systéme climatique. Si I’on disposait
d’un nombre infini de réalisations, la composante de 1’évolution du systeme atmosphérique
déterminée par le forcage externe dépendant du temps serait tout simplement la partie
commune a tous les membres de cet hypothétique ensemble de réalisations, la moyenne de cet
ensemble (Venzske et al., 1999). L’objectif est donc d’utiliser un nombre fini de réalisations
climatiques virtuelles, en s’appuyant sur des Modeles de Circulation Générale de
I’ Atmosphere (MCGA) forcés sur des périodes suffisamment longues par les TSO observées,
afin de discriminer, pour les variations interannuelles des précipitations en Afrique australe, la
composante forcée par la TSO de celle interne a I’atmosphére.
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b/ Résultats

Le rode I’océan Atlantique : de nombreuses interrogations subsistent.

Une attention toute particuliere fut accordée a I’océan Atlantique dans le cadre du programme
Etude du Climat de I’océan Atlantique Tropical (ECLAT) du Programme National d’Etude du
Climat (PNEDC). Les variations de TSO affectant 1’océan Atlantique sont lies a la
pluviométrie d’ Afrique de I’Ouest comme en témoignent les années 1982, 1984, 1987 et 1988
( ). Au-dela des anomalies de TSO propres a I’océan Atlantique
tropical (Folland ef al., 1984 ; Picaut ef al., 1984 ; Servain et al., 1985 ; Nicholson et Nyenzi,
1990 ; Dommenget et Latif, 2000), la TSO de ’océan Atlantique tropical est modulée par
I’ENSO (Nicholson, 1997 ; Elliot et al., 2001). Nous avons montré 1’interférence des forcages
croisés, ENSO et anomalies de TSO de I’océan Atlantique sur la pluviométrie en Afrique de
I’Ouest (32/ Poccard et al., 1998) ainsi qu’au Nordeste brésilien ( ; 35/
Roucou et al., 2000).

Concernant les précipitations d’Afrique australe et la TSO de I’océan Atlantique, les analyses
classiques (corrélations, analyses composites, ACP) sur des données mesurées par les navires
(COADS, UKMO, GISST) n’ont pas permis d’identifier des liens cohérents et significatifs.
L’analyse de données issues d’expériences de sensibilité (Ile Modele de Circulation Générale
de I’Atmosphére (MCGA) Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE) 1.0
de Météo France forcé par des anomalies de TSO sur les bassins nord et sud de I’océan
Atlantique ( ; 37/ Trzaska et al., 1997 non reproduit dans le tome 2) a
¢galement montré le faible impact des anomalies de TSO de 1’océan Atlantique sur la
pluviométrie en Afrique australe. Néanmoins, les sécheresses des années 1950 et 1960 sont
associées a des anomalies négatives de la TSO au large du Brésil (Fig. 13, in 5/ Richard et al.,
2001).

Figure 13 : Corrélations entre la TSO et les précipitations de janvier-mars en Afrique australe
(1950-1969).

Tout récemment, des hypothéses relatives au réle de la TSO du courant de Benguela sont
proposées (Rouault et al., 2003). Lors d’événements chauds (1984, 1986, 1995 et 2001) au
large de I’Angola et de la Namibie, des excédents pluviométriques sont observés sur les
régions cotieres concernées directement par I’intensification locale de D’instabilité et de
I’évaporation. Les excédents pluviométriques de fin d’été seraient plus importants et étendus
vers D’intérieur du continent lorsque la circulation de large échelle est favorable. Des TSO
¢levées limiteraient 1’exportation vers I’océan Atlantique de 1’humidité en provenance de
I’océan Indien transportée par les alizés d’est.
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Quelques précisions sur I’impact des anomalies de TSO de 1’océan Indien tropical.

Jai effectué un séminaire au Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) & 1’Ecole
Polytechnique montrant I’importance des conditions de surface de 1’océan Indien équatorial
sur la pluviométrie de deux régions d’Afrique tropicale : 1’Afrique orientale méridionale et
I’Afrique australe. Ces aspects, pour la saison d’octobre-décembre, ont été publiés dans La
Meétéorologie (17/ Richard, 1994). Les anomalies de TSO de I’océan Indien équatorial, partie
ouest du bassin, contribuent a expliquer la structure spatiale que forment les anomalies
pluviométriques observées en Afrique orientale méridionale et australe en début d’été
(octobre-décembre).

L’ Afrique orientale équatoriale connait parfois de trés forts excédents pluviométriques lors de
la saison des short rains (octobre-décembre). Ils peuvent induire, comme ce fut le cas en 1961
et 1997, d’importantes inondations. Lors de ces deux années, un dipdle ouest/est de TSO est
observé indépendamment de I’ENSO (Saji et al., 1999). On constate effectivement que, plus
au sud, les débuts de saison des pluies tendent a étre déficitaires. Cela est vérifié en RSA, plus
nettement en 1997 (Fig. 14b) qu’en 1961 (Fig. 14a), méme si les déficits ne sont pas aussi
marqués que le sont les excédents en Afrique orientale équatoriale.

Figure 14 : Indices Standardisés de Précipitations (SPI) en RSA pour octobre-décembre.
a) 1961 b) 1997
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En Afrique australe, I’eau précipitée provient majoritairement des océans,
b

Les continents représentent quelque 29 % de la surface de la Terre. Ils bénéficient de 24 % des
précipitations mais ne contribuent qu’a hauteur de 14 % de 1’évaporation (Aguado et Burt,
1999). Cela signifie qu’en moyenne, lorsqu’il tombe 24 mm d’eau sur le continent, 10
proviennent d’un océan (42 %) et 14 mm d’un continent (58 %).

En Afrique australe, ces valeurs peuvent étre calculées a partir des données NCEP-DOE
AMIP-IL Le pourcentage d’eau recyclé serait de I’ordre, pour la saison janvier-mars, de 27 %
en Afrique australe tropicale et 20 % en Afrique australe subtropicale (Nicolas Fauchereau,
communication personnelle).

Les surfaces n’étant pas égales, on ne peut pas comparer directement les pourcentages obtenus
sur I’ensemble des continents a ceux qui sont calculés en Afrique australe sur les deux boites
(tropicales et subtropicales). Néanmoins, 1’ouverture du sous-continent sur deux océans
tropicaux (Indien et Atlantique) et ’océan circumpolaire, conjuguée a la faible humidité
continentale (faiblesse des précipitations, absence de vaste forét), font que la contribution du
recyclage est modeste en Afrique australe, tout particulierement dans sa partie sud.

La part de variance pluviométrique forcée par les anomalies TSO est relativement
modeste.

Pour quantifier la part de variance de la pluviométrie interannuelle forcée par les TSO nous
avons utilis¢ un ensemble de huit simulations du Centre Européen de Recherche et de
Formation avancée en Calcul Scientifique (CERFACS). Ces 8 «runs» ont les mémes
conditions aux limites : constante solaire d’une part, TSO et extension de glace observées de
janvier 1948 a décembre 1997 d’autre part. Les valeurs mensuelles de TSO et d’extension de
glace de mers observées issues du fichier GISST 2.3b du UKMO sont imposées au MCGA
ARPEGE-CLIMAT version 3, cycle 18, du Centre National de Recherches Météorologiques
(CNRM). L’estimation de la part de variance forcée dérive de I’analyse de variance
(ANOVA). Pour I’Afrique australe, les résultats ( ; 30/
Fauchereau et Richard, 2003) montrent que :

- En saison séche, ainsi qu’aux saisons intermédiaires, la part de variance pluviométrique
forcée par la TSO est trés faible, de I’ordre de 15 % en moyenne au sud de 15° Sud (Fig.
15);

- Au cceur de la saison des pluies, mais plutdt en fin d’été (janvier-mars), les variations
interannuelles de la TSO ont un impact maximal, de I’ordre de 25 % (Fig. 15).

Il est a noter que ces valeurs sont sensiblement inférieures a celles qui sont observées aux
latitudes plus basses, que ce soit sur la cuvette zairoise ou sur I’ Afrique orientale. En effet, la
part de la variance due au forgage de surface diminue quand on s’¢éloigne de 1’équateur alors
que la part interne a 1’atmosphére (tourbillonnaire, transitoire) augmente.
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Figure 15 : Parts de variance des précipitations saisonnicres forcées par les TSO
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¢/ Perspectives

Pour les années a venir, la participation du CRC au programme L’Océan Tropical Indien
(LOTT) du PNEDC et le soutien que nous a accordé le CNRS avec ’octroi d’un Programme
International de Coopération Scientifique (PICS), permettent de poursuivrent les recherches
amorcees.

Considérer le role des latitudes subtropicales et tempérées.

Spatialement, 1’accent doit également €tre mis sur les latitudes australes subtropicales et
tempérées. Les variations des TSO du sud-ouest de 1’océan Indien, tout particuliérement au
niveau du gyre subtropical du systéme des Aiguilles, sont en partie forcées par des anomalies
de la circulation atmosphérique (Reason, 1999). A 1’échelle interannuelle, ces variations sont
partiellement liées a ’ENSO (Reason et Lutjeharms, 1998). Le MCGA de I’Université de
Melbourne, forcé par des anomalies positives de la TSO directement au sud de la RSA, a des
latitudes tempérées, montre que les anomalies de pluies simulées présentent une opposition
entre le littoral Sud et les régions orientales de la RSA (Reason, 1998). Les anomalies sont de
signe oppos¢ entre octobre-décembre et janvier-mars sur les régions orientales de la RSA. Le
méme MCGA, forcé par des anomalies de TSO situées cette fois-ci au Sud de Madagascar, a
des latitudes subtropicales, simule un renforcement des précipitations cohérent tout au long de
la saison des pluies sur les régions orientales de la RSA (Reason et Mulenga, 1998).

Les anomalies de TSO des latitudes tempérées et subtropicales sont souvent moins
développées dans ’espace et plus sensibles au cycle saisonnier que sous les tropiques. En
outre, elles semblent forcées par la circulation atmosphérique plus qu’elles ne forcent en
retour celle-ci. Généralement, les TSO des latitudes subtropicales et tempérées des océans de
I’hémisphere sud sont plus sensibles aux flux de chaleur de surface (et en particulier au flux
de chaleur latente) qu’aux effets dynamiques. Mais, tout particuliérement dans les courants
des bords ouest des océans Indien et Atlantique, ainsi que dans leurs zones de re-circulation,
I’effet dynamique du vent sur la TSO semble également important (Reason, 2000). Dans ces
conditions, le lien statistique entre les TSO des latitudes tempérées a subtropicales et les
précipitations est faible. Définir des expériences de sensibilité de I’atmosphére aux TSO en
utilisant des MCGA n’est pas nécessairement une méthode bien adaptée.

Pour ces raisons, nous avons orienté les recherches vers 1’identification de modes propres de
variabilité océano-atmosphérique. Nous avons taché d’éviter soigneusement deux écueils. Le
premier est I’identification de modes sans existence physique, du fait d’une sur-rotation. Le
second écueil est la définition d’indices de TSO calculés sur des zones corrélées avec les
pluies, et par 1a méme la définition de fenétres spatiales non pertinentes du point de vue des
mécanismes de variabilité. Sur ces bases, un mode couplé océan-atmosphere (TSO et pression
de surface) a été identifié. Il affecte simultanément (au pas interannuel) les gyres suptropicaux
des océans Indien et Atlantique. Les aires concernées enregistrent des anomalies froides lors
des principales sécheresses ayant affect¢ 1’ensemble de 1’Afrique australe dans les années
1950 et 1960 (Fig. 13). Ces recherches sont en cours et seront poursuivies.
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Mieux appréhender le role de la TSO sur la pluviométrie au Mozambique, espace
charniere entre Afrique orientale équatoriale et Afrique australe.

Pour mettre en relief la position charniére du Mozambique qui, du point de vue de la
variabilité¢ interannuelle est un espace de transition entre le dipdle Afrique orientale
équatoriale et Afrique australe, j’ai initi€¢ un travail avec Atanasio Mahique, météorologue a
Maputo, Mozambique, et Doctorant au Laboratoire d’Océanographie de 1’Université du Cap,
RSA. Soutenu par le Programme International de Coopération (PICS), Atanasio Manhique a
passé deux mois au CRC (novembre et décembre 2003) pour analyser le lien entre la TSO du
bassin Indien, I’activité de la ZCIT et les précipitations au Mozambique. Il revient a Dijon en
mars-avril 2004. Ce pays a été relativement mal pris en compte dans les différents travaux,
essentiellement en raison d’une déficience en données de qualité sur la période récente. Cette
collaboration va également s’étoffer en partenariat avec Patrick Valimba, Doctorant tanzanien,
et travaillant a la Maison des Sciences de I’Eau de Montpellier, France.

Suivre année par année le forcage exerceé par les anomalies de TSO et détecter les
zones source de vapeur d’eau.

Les «runs » longs du CERFACS seront soumis par Nicolas Fauchereau a des techniques
multivariées, dérivées de ’ACP, et de classification. L’objectif est, année par année, de
mesurer ’intensité du forcage des TSO sur les précipitations, ainsi que de caractériser sa
signature spatiale. En approche complémentaire, les rétro-trajectoires des masses d’air,
calculées a partir des valeurs six-horaires de flux d’humidité a partir du NCEP-DOE AMIP-II
(Kanamitsu et al., 2002) avec le logiciel HYSPLIT installé au CRC depuis mai 2003, seront
déterminées pour ¢établir des statistiques des zones sources en ce qui concerne
I’humidité advectée sur I’ Afrique australe.
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Axe 3 : Convection et dynamique de ’atmospheére

a) Objectifs

Etudier la convection profonde via les données satellite.

L’eau évaporée, essentiellement sur les océans, peut étre advectée sous forme de vapeur d’eau
ou de nuages sur le continent. La quantification de I’eau atmosphérique au-dessus d’un lieu
donné peut étre obtenue a différents niveaux géopotentiels a partir de radiosondages. Ils sont
ponctuels et rares en Afrique australe. Une alternative existe aujourd’hui pour obtenir une
couverture spatiale réguliere de ’eau atmosphérique : les données issues de satellites.
L’objectif est I’étude de la convection profonde sur 1’ Afrique.

Etudier la dynamique atmosphérique.

Etudier la dynamique atmosphérique est plus aisé depuis 1996, avec le développement d’un
nouveau type de données : les réanalyses du NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). A noter que
des réanalyses sont également produites par I’European Centre for Medium-Range Weather
Forcasts (ECMWF)). Nous avons opté pour les réanalyses américaines accessibles en ligne.
Sous les tropiques, elles présentent des températures cohérentes, a la différence de celles qui
sont issues des réanalyses ECMWF marquées par les changements de systéme d’observation
par satellite survenus fin 1986 et début 1989 (Trenberth et al., 2001). L’objectif est de mieux
comprendre, via la dynamique atmosphérique, les téléconnexions entre TSO et pluviométrie.

Mieux comprendre comment s’exerce le forcage de ’ENSO.

L’observation des anomalies associées de la circulation atmosphérique permet d’étayer des
hypotheses, dont celles qui sont relatives au mode de transmission du signal de ’ENSO pour
lequel deux hypothéses sont généralement avancées.

Hypothese 1 : forgage via la TSO. Lors des événements ENSO, la TSO de ’océan Indien
équatorial et tropical est anormalement chaude (Cadet, 1985 ; Nicholson, 1997 ; Sewell et
Landman, 2001). Nicholson et Kim (1997), pour I’ Afrique, trouvent que le signal de ’ENSO
sur la pluviométrie est maximal en Afrique orientale équatoriale et en Afrique du Sud-est. Ils
accordent une grande importance aux anomalies de TSO des océans Indien et Atlantique, aux
latitudes de I’Afrique, lorsqu’ils mettent en relation événements ENSO et précipitations.
Rocha et Simmonds (1997a) indiquent que, pour I’ Afrique australe, les anomalies de TSO de
I’océan Indien dominent la réponse pluviométrique lors des événements ENSO.

Hypotheése 2 : forcages via 1’atmosphere. Reason et al. (2000) montrent que I’'impact de
I’ENSO sur la TSO de ’océan Indien tropical peut se faire essentiellement via 1’atmosphere,
et en particulier du fait des variations de la couverture nuageuse. Cook (2000 et 2001) montre
qu’un dipdle de précipitations sur 1’Afrique australe est simulé par un modele forcé par des
anomalies de TSO limitées au Pacifique. Klein (1999) observe que, sur ’océan Atlantique
Sud, lors des événements ENSO, et ce malgré 1’absence d’anomalies importantes de la TSO
constatée par Nicholson (1997), la circulation cellulaire divergente s’intensifie.

L’objectif est de préciser ce point en utilisant les données NCEP.
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b) Résultats

Les pluies d’Afrique australe sont tres liées a la convection profonde.

Nous avons exploité des bases de données réalisées a partir de produits issus des satellites :
les nuages a forte réflectance (High Reflective Clouds, HRC) (Garcia, 1985) et les radiations
sortantes dans les grandes longueurs d’ondes (Outgoing Longwave Radiation, OLR) (Gruber
et Krueger, 1984). Ces fichiers offrent la possibilité, non pas d’étudier I’ensemble de la
couverture nuageuse, mais d’avoir une estimation de la convection profonde responsable de la
trés grande majorité des pluies en domaine tropical. Une premiere étude fut menée sur
I’ensemble de I’ Afrique tropicale (Poccard, 1995).

Le lien entre convection et pluviométrie est fort, mais n’est pas linéaire. Il existe en particulier
des seuils qui varient selon la région et au-deld desquels la pluviométrie augmente en
I’absence d’une convection plus intense. La valeur de ce seuil est d’environ 150 mm/mois en
Afrique de I’Est, 200 a 250 mm/mois dans le Golfe de Guinée et 300 mm/mois dans la bande
soudano-sahélienne ( ; 23/ Richard et al., 1995). En Afrique des grands
lacs, le cycle diurne joue un role fondamental qui limite la pertinence de 1’utilisation des
données HRC, ou seul le canal visible est pris en compte. En revanche, 1’ Afrique de 1’Ouest et
I’ Afrique australe sont les deux régions d’Afrique ou I'utilisation des fichiers HRC, et plus
encore OLR, permet le mieux d’appréhender la variabilité interannuelle des précipitations.

La qualité des réanalyses du NCEP varie selon les variables climatiques.

L’énorme avantage des réanalyses est d’obtenir une couverture spatiale uniforme et sans
lacune, ce au pas de temps journalier et sur une période qui exceéde aujourd’hui cinquante ans.
A cet avantage s’ajoute le fait que des paramétres non mesurés, comme le potentiel de vitesse,
peuvent étre calculés. Enfin, tous les parameétres sont disponibles sur plusieurs niveaux, du sol
a la haute troposphere. Ces avantages doivent étre pondérés pour plusieurs raisons: 1/
Certains dépendent beaucoup du modele car souffrent du manque d’observation ; 2/ Des
ruptures de stationnarité peuvent étre liées a ’assimilation de nouvelles données (type
satellites a partir des années 1970) ; 3/ La résolution spatiale du modele, encore trop grossiére,
conditionne I’échelle d’utilisation.

Isabelle Poccard a analysé les données de réanalyses du NCEP. Une premicre étape a permis
de déterminer les conditions dans lesquelles on pouvait les utiliser pour les études de
climatologie portant sur 1I’Afrique tropicale. Les résultats montrent qu’une rupture de
stationnarité, vers 1967-1968, affecte la majorité des parametres (niveaux géopotentiels, vent,
humidité, flux sortant grande longueur d’onde), et par conséquent les précipitations qui, dans
le modéle, découlent de la dynamique de 1’atmosphére (Poccard, 2000 ; Poccard et al., 2000).

La qualité des réanalyses du NCEP est moyenne pour les précipitations en Afrique
australe.

De surcroit, si les volumes pluviométriques et les régimes (Fig. 16) sont relativement bien
reproduits dans les données NCEP-NCAR, ce n’est pas le cas de la variabilité interannuelle.
L’exemple étudié a partir d’une fenétre correspondant grossiérement au Zimbabwe montre
que I’ Afrique australe n’échappe pas a ce probleme : la variance commune entre précipitations
observées issues du fichier CRC et précipitations réanalysées est faible (32/ Poccard et al.,
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1998, déja cité). Dans ces conditions, en variabilité, nous ne travaillons pas a partir des pluies
du NCEP, et veillons, dans tous les travaux utilisant les réanalyses, a ce que la rupture de
1967-1968 ne vienne pas perturber les résultats. Cela signifie, par exemple, qu’une analyse
multivariée ou une corrélation sur la période 1946-1999 sont a proscrire, et que les
¢chantillons composites doivent étre sélectionnés en considérant cette rupture.

Figure 16 : Précipitations moyennes mensuelles en mm (NCEP 1948-1997).

a) Octobre b) Janvier

Nous avons i1identifi¢ des courroies de transmission entre I’ENSO et la
pluviométrie en Afrique australe.

Nicholson et Kim (1997) trouvent que le signal de ’ENSO sur la pluviométrie est maximal en
Afrique orientale équatoriale et en Afrique du sud-est. Des études, nombreuses depuis que
Lindesay (1988) a ouvert cette voie, mettent 1’accent sur les fréquentes sécheresses notées en
Afrique australe lors des événements chauds du Pacifique. Nous avons précisé cette relation
selon la saison. Le maximum de sensibilité de I’ Afrique du sud-est (Nicholson et Kim, 1997)
se vérifie en début d’été, mais pas en fin d’été ou le signal est maximal au sud-ouest, au coeur
de la RSA. Nous avons également montré la symétrie de la relation entre précipitations et SOI
: les déficits pluviométriques associés aux événements chauds ont pour pendant des excédents
lors des événements froids (18/ Richard, 1996). En moyenne, les sécheresses observées lors
des événements ENSO ont une intensité et une extension spatiale comparables aux excédents
notés lors des événements La Nifia Southern Oscillation (LNSO). Nicholson et Selato (2000)
ont confirmé ce résultat et montré I’impact des événements LNSO sur I’ensemble du continent
africain.

A partir d’analyses composites constituées sur I’indice de TSO Nifio3, Poccard (2000) montre
le lien statistique entre TSO du Pacifique équatorial oriental et pluviométrie en Afrique
tropicale. Pendant presque une année, le signal se propage au sein du continent africain. Il
apparait en été boréal en Afrique de 1’Ouest, se poursuit en Afrique de I’Est en octobre-
décembre, et se termine en Afrique australe en janvier-mars de 1’année civile qui suit. Lors
des événements ENSO, I’Afrique de 1’Ouest connait des déficits pluviométriques, 1’ Afrique
de I’Est des excédents et 1’ Afrique australe a nouveau des déficits. Les résultats obtenus par
différents auteurs sur ces trois régions respectives sont confirmés. Leur cohérence est
montrée : I’'influence de ’ENSO sur les pluies est maximale au coeur des saisons des pluies de
chacune des trois régions et se propage du Nord au Sud, en passant par 1’est du continent
africain, pendant une période d’environ neuf mois.

L’atmosphere, en particulier la circulation divergente sur 1’océan Atlantique
tropical sud, joue un role primordial.
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Nos premiers diagnostics, portant sur les facteurs de la variabilité interannuelle, semblent
indiquer que les anomalies affectant ’atmospheére, lors des événements ENSO, jouent un role
au moins aussi important que les anomahes de TSO observées sur les océans Indien et
Atlantique ( ). La décomposition en
circulations de Hadley et de type Walker montre que ces deux cellules connaissent
identiquement des anomalies opposées entre basse et haute atmospheére (bien que plus nettes
en altitude), mais aussi entre branches ascendantes et subsidentes.

Les événements ENSO entrainent des anomalies de subsidence sur le continent Africain, ainsi
que sur ’océan Atlantique Sud aux latitudes subtropicales. Une coupe diagonale (nord-
ouest/sud-est) favorise la mise en évidence de ce résultat. Ce type de coupe, ni zonale ni
méridienne, n’est pas habituel en climatologie. Mais il correspond a une réalité physique : la
circulation divergente. Cette circulation peut-&tre décomposée en deux termes orthogonaux,
qui participent aux circulations d’Hadley et de Walker.

Un lien entre précipitations et circulation atmosphérique des latitudes
subtropicales et tempérées.

L’attention portée sur les latitudes subtropicales et tempérées, découle des résultats obtenus a
partir des études traitant de I’ENSO, ou le relais atmosphérique entre I’ENSO et la
pluviométrie en Afrique australe met en jeu le renforcement de la subsidence aux latitudes
subtropicales de l’océan Atlantique Sud. Cette subsidence accrue s’accompagne d’une
divergence de vitesse du Jet subtropical d’ouest de 1’hémisphére sud, particulierement nette
aux latitudes subtropicales et qui pourrait limiter le développement de la convection profonde
sur le sud de plateau sud-africain (communications ;

).

Dans la littérature, ce lien tend a étre associé a la TSO.

Les TSO des latitudes subtropicales et tempérées sont le sieége d’anomalies a priori
indépendantes de I’ENSO. Walker (1990), Mason (1995), Reason et Lutjeharms (1998),
Reason (1999) et Reason et Mulenga (1999) ont montré 1’importance des anomalies de TSO
se développant aux latitudes subtropicales de 1’océan Indien. En particulier, des anomalies
chaudes au sein du systéme de courant des Aiguilles favorisent la pluviométrie sur le sud-est
du sous-continent. Il s’agit 1a d’un forgage direct et régional de la TSO sur 1’atmosphere : les
eaux anormalement chaudes sont a 1’origine d’une diminution de la pression atmosphérique,
d’une augmentation de 1’évaporation, de I’humidité spécifique sur le proche océan et de
I’advection d’air chaud et chargé en vapeur d’eau sur la fagade sud-est du sous-continent.

Des dipdles subtropicaux au sein de I’océan Indien sont observés ou simulés.

Concernant les océans de 1’hémisphére sud, des publications récentes s’attachent a
I’identification de dipdles. Venegas et Mysak (1997) en présentent une illustration pour
I’Atlantique Sud, Behera et Yamataga (2001) une autre pour 1’océan Indien. Dans les deux
cas, un dipole de TSO se développe entre le sud-ouest et le cceur de ces deux bassins
océaniques. Reason (2001 et 2002) s’est appuy¢ sur les résultats de Behera et Yamagata
(2001) pour définir des expériences de sensibilité : il a forcé le MCGA de I’Université de
Melbourne par des anomalies de TSO inspirées du dipdle subtropical de 1’océan Indien.
Néanmoins, la configuration spatiale des anomalies imposées ne respecte pas parfaitement le
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dipdle. A I’ouest, les anomalies sont centrées au sud de Madagascar et sont ainsi plus proches
du subcontinent que la composante sud-ouest du dipdle subtropical de TSO. Comme dans des
travaux antérieurs (Reason, 1998 ; Reason et Mulenga, 1999), le MGCA simule des excédents
pluviométriques sur le sud-est de 1I’Afrique australe (est de la RSA et Mozambique) lorsque
les TSO sont anormalement chaudes dans le sud-ouest de 1’océan Indien, et froides dans le
sud-est. Des anomalies négatives sont simulées dans la situation inverse.

Régionalement : forgage direct de la TSO sur I’atmosphére.

Les précipitations d’Afrique australe sont forcées directement et régionalement (systéme des
Aiguilles) par la TSO, via I’atmosphére. Pour I’instant, 1’éventuelle réponse atmosphérique a
ce dipdle subtropical n’est pas validée. En effet, dans 1’observation, aucun mode de variabilité
affectant les TSO en opposant le systéme des Aiguilles et I’est de I’océan Indien au large de
I’ Australie n’a été détecté.

A plus large échelle, la circulation atmosphérique modulerait la TSO.

En focalisant les recherches sur les aires océaniques correspondant aux gyres subtropicaux des
océans Atlantique et Indien, on montre I’existence d’un lien étroit entre les dipdles
indépendamment repérés sur les deux bassins océaniques ( ; 3/
Fauchereau ef al., 2003). On démontre également 1’existence d’un forcage préalable de
I’atmosphére sur I’océan. Le sens de la relation est caractéristique de ce qui est observé en
dehors des latitudes tropicales, a I’image du forcage imprimé par 1’oscillation de 1’océan
Atlantique Nord (NAO) sur la TSO. Certaines années, des anomalies de pression se
développent en début d’été (novembre et décembre) sur la ceinture 35° Sud - 50° Sud, ce
simultanément dans les océans Atlantique, Indien et Pacifique. Dans le cas positif, les trois
anticyclones subtropicaux semi permanents de [’hémisphére austral (Sainte-Héleéne,
Mascareignes et Ile de PAques) connaissent un renforcement sur leur flanc sud-ouest. A 1’est,
le long des cotes sud-africaines, australiennes et chiliennes, les alizés sont renforcés.
L’évaporation est accrue et les TSO sont anormalement fraiches. A 1’ouest, pour les deux
océans bordiers de I’Afrique australe, au sein des courants des bords ouest (Brésil et
Aiguilles), les advections renforcées d’air chaud en provenance du nord restreignent
I’évaporation et favorisent le réchauffement anormal des eaux de surface. Ces anomalies de
TSO sont maximales un a deux mois plus tard que les maxima affectant la pression et le vent.
Les corrélations décalées entre 1’atmosphere et la TSO renforcent I’argument d’un forgage de
I’atmosphére sur 1’océan. Dans ce cas, les précipitations d’Afrique australe sont excédentaires,
en toute indépendance de ’ENSO.

En s’appuyant sur les travaux de Venegas et Mysak (1997), Robertson et al. (non publi¢)
imposent des anomalies de TSO dans 1’océan Atlantique sud & un MCGA. Les anomalies de
pression générées sont inverses de celles qui sont observées. Ce résultat renforce 1’idée selon
laquelle il s’agit bien d’un forgage exercé par I’atmosphére sur la TSO. Le fait que les dip6les
subtropicaux des océans Indien et Atlantique soient statistiquement corrélés (3/ Fauchereau et
al., 2003) pourrait contribuer a expliquer les résultats obtenus par Compagnucci et al. (2002).
Ces auteurs montrent qu’une partie de la variabilit¢ pluviométrique décennale des
précipitations estivales dans le centre ouest de 1’ Argentine est commune avec celle d’Afrique
australe.

Aux basses latitudes, atmosphére et océan interagissent souvent en phase. Les anomalies de
TSO peuvent étre directement liées a celles de la circulation atmosphérique, fonctionner en
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systéme couplé, perdurer plusieurs mois du fait de I’inertie de 1’océan, et entretenir ainsi des
anomalies de circulation et de précipitations. Ce cas est fréquent aux basses latitudes. Il est
vérifié en début d’été sur ’océan Indien et I’est du continent africain (Afrique équatoriale et
australe). Aux latitudes sub-tropicales, ou les anomalies observées affectent également de
manicére sensible la pluviométrie sud-africaine, les forcages sont prioritairement
atmosphériques. A ce titre, le climat de I’Afrique australe apparait comme étant moins
contrdlé par la TSO que les climats de mousson.

¢/ Perspectives

La dynamique de I’atmosphere sur I’océan Atlantique Sud lors des ENSO.

Une premiére perspective est de s’appuyer sur nos premiers résultats relatifs a la circulation
dans la haute troposphére au-dessus de I’océan Atlantique tropical, lors de certains
événements ENSO, pour mieux analyser (a partir des NCEP-II), le role du pont atmosphérique
dans la télé connexion entre ENSO et pluviométrie en Afrique australe. Dans cette optique,
nous travaillerons au pas quotidien et calculerons différents flux d’humidité entre I’ Amérique
centrale équatoriale et 1’ Afrique australe.

La dynamique de I’atmosphere sur les océans Atlantique et Indien subtropicaux.

Etant donné la similitude de processus et de résultats observée entre Amérique du Sud et
Afrique du Sud (Cook, 2000 ; 2001 ; Compagnucci et al., 2002 ; 3/ Fauchereau et al., 2003),
une collaboration avec des collegues des universités brésiliennes de I’Etat de Rio Grande Do
Sul : Porto Allegre et Pelotas, est projetée. L’objectif est d’analyser les éléments communs de
la dynamique atmosphérique.

Néanmoins, la majeure partie de 1’eau précipitée en Afrique australe provient de 1’océan
Indien et ’attention sera portée sur cet espace. A partir des données NCEP-II, une meilleure
identification des zones source sera recherchée en calculant les flux d’humidité et les rétro
trajectoires.
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Chapitre 2 : conclusions principales

En Afrique australe, les anomalies pluviométriques ont un impact sur
la végétation d’autant plus important que I’on se situe en milieu
steppique. C’est donc sur et autour du Kalahari, ainsi que sur le veld
sud-africain, que des données satellite de type NDVI sont les mieux a
méme de rendre compte de maniére continue dans l’espace des
excédents et déficits en pluies.

En Afrique, les anomalies pluviométriques sont fortement corrélées a
la TSO. Les océans les plus proches jouent un role important, océan
Atlantique tropical pour 1I’Afrique de 1’Ouest et océan Indien pour
I’ Afrique australe et orientale. Mais ce n’est pas systématique comme
le montre I’influence mineure de la TSO de 1’océan Atlantique
tropical sud sur la pluviométrie d’Afrique australe. La connexion avec
les anomalies de TSO est d’autant plus forte que 1’on se situe dans les
basses latitudes et que les mécanismes pluviogénes sont de type
tropical.

Le lien statistique entre anomalies de TSO et de précipitations ne
s’explique que par des modifications du contenu en eau et de la
circulation atmosphérique. En Afrique tropicale, la convection
profonde suivie par satellite permet ainsi de signer en partie les
anomalies pluviométriques. En Afrique australe, elle témoigne de
modifications dans le cadre de la circulation divergente est-ouest, sur
I’océan Indien comme sur le Pacifique. A des latitudes plus ¢€levees,
subtropicales a tempérées, des anomalies de la circulation
atmosphérique contrdlent celles des TSO. Celles qui sont observées
simultanément dans le sud-ouest des bassins indien et atlantique
modulent également la pluviométrie.
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Chapitre 3
Variabilité décennale

Etudier le lien entre les bilans hydrologiques du Tanganyika et les précipitations.

Dans le cadre d’études centrées sur des impacts de la variabilit¢ pluviométrique, la

composante « végétation » est développée dans le chapitre précédent, dédié a la variabilité
interannuelle. Cela ne signifie pas que la variabilité décennale n’est pas présente mais, qu’a

défaut de profondeur historique suffisante des données issues des satellites, nous ne sommes

pas encore en mesure de I’étudier. En revanche, les travaux consacrés aux bilans

hydrologiques du Tanganyika et aux relations avec le climat sont analysés dans ce chapitre.
Ceci est quelque peu arbitraire mais est motivé par le fait que les principaux résultats, méme
s’ils attestent d’un lien entre variabilités interannuelles des pluies et des bilans hydrologiques,
mettent en relief un trait décennal. Ces travaux constituent I’axe 1.

Décrire la variabilité décennale.

Nous avons travaillé la question de la stabilité dans le temps des structures spatiales de
variabilité interannuelle des précipitations a I’échelle de 1I’Afrique tropicale. Ces recherches

ont permis d’identifier des variations décennales, différentes selon les régions, qui ont

ultérieurement fait I’objet d’études diagnostiques. Pour 1’Afrique australe, si I’on considére
les volumes annuels, les variations décennales s’expriment essentiellement au travers de
cycles basse fréquence (18 ans en particulier). Nous avons examiné cette composante cyclique

et avons également étudi¢ la variabilit¢ décennale de la variance interannuelle de la

pluviométrie. L.’axe 2 regroupe ces recherches.

Comprendre la variabilité décennale.

Des expériences de sensibilité de 1’atmosphére a 1’océan ont été imposées au MCGA
ARPEGE a partir d’anomalies de TSO conformes a des modes observés et récurrents de
variabilité (Trzaska, 2002). Celles du mois de mars sont exploitées pour mieux comprendre
les anomalies observées sur 1I’Afrique australe en fin d’été. Certaines d’entre-elles sont a
I’origine d’hypothéses proposées pour expliquer les variations décennales de 1’association
entre pluies et ENSO. Ces travaux sont analysés dans 1’axe 3.
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Axe 1 : Relation précipitation / hydrologie

Les grands lacs d’Afrique de I’Est sont de précieux enregistreurs.

En Afrique, des séries relatives a des débits de cours d’eau sont parfois disponibles sur de
longues périodes. Mais les aménagements effectués sur la plupart des riviéres et fleuves, en
particulier les barrages, rendent difficile 1’analyse de ces séries dans une perspective
décennale. Les lacs, de par leur inertie, sont potentiellement de meilleurs indicateurs. C’est le
cas du lac Tchad dont la superficie s’est fortement réduite depuis la péjoration climatique
observée en Afrique de 1’Ouest a la fin des années soixante. En Afrique australe, les grands
lacs sont absents. Les grands lacs sur lesquels reposent les travaux analysés dans cet axe, dont
le lac Tanganyika, appartiennent a I’ Afrique orientale.

a/ Objectifs

Préciser sur la période actuelle le type de relation entre précipitations et variations
du niveau du lac Tanganyika.

L’objectif est de mettre en relation la variabilité¢ hydrologique du plus grand lac africain, le
Tanganyika, avec celle de la pluviométrie ou/et du climat. En paléoclimatologie, les niveaux
des lacs, analysés via différents matériaux comme les sédiments, sont régulierement utilisés
pour proposer des hypothéses relatives aux climats du passé et de leurs variations. Néanmoins,
les variations des niveaux des lacs ne sont pas nécessairement liées de maniere lin€aire a
celles du climat et en particulier a celles des précipitations. Sur la période ou 1’on dispose a la
fois de données de variation du niveau du Tanganyika et d’enregistrements pluviométriques,
I’objectif est de préciser la relation précipitations / variation du niveau. La composante
hydrologique vise a caractériser, a 1’aide d’enregistrements limnométriques et des pertes a
I’exutoire (pour les systemes non endoréiques), la variabilité interannuelle du bilan des lacs.
La composante climatique revient a déterminer le volume, le régime et la variabilité¢ des
précipitations sur le bassin versant du lac considéré.

L’hypothése est que, aux échelles considérées, les bilans du lac Tanganyika sont
prioritairement modulés par les précipitations, méme si d’autres ¢léments ne peuvent étre
exclus. Ces derniers peuvent étre d’ordre climatique (évaporation), tectonique (modification
des exutoires), ou anthropique (pratiques agricoles, déforestation, aménagement des
exutoires...). Plus particuliecrement, les inondations observées sur de vastes espaces en
Afrique de I’Est lors des années 1961 et 1997 retiennent notre attention. Nous analysons la
mani¢re dont les différents parametres lacustres ont été affectés par ces événements
exceptionnels.
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b/ Résultats

L’équation (1) donne I’expression du bilan hydrique d’un systéme lacustre :
(H)AH=P+E+ Qi + Qo

Ou 4H est la variation du niveau lacustre, P les précipitations a la surface du lac; E
I’évaporation a la surface du lac, Qi les apports en provenance du bassin versant rapportés a la
surface du lac et Qo les pertes a 1’exutoire.

Les niveaux lacustres (H) enregistrent la variabilité des apports (Qi et P) et des pertes par
évaporation E. Dans le cas du Tanganyika, H dépend également des pertes a 1’exutoire (Qo),
fonction du niveau (H) et de la morphologie de I’exutoire. Cette morphologie a évolué dans le
temps. Pour relier I’évolution du bilan lacustre et les fluctuations hydro-climatiques, nous
utilisons, conformément a 1’équation (2), une variable (4H*) neutralisant 1’effet de I’exutoire :

(2) AH*=AH- Qo =P + E + Qi

Pour le Tanganyika, une chronique mensuelle de 4H* est constituée pour 1932-1994. Sur
cette période, AH* est compar¢ aux séries pluviométriques issues du fichier CRC appartenant
au bassin versant du lac ainsi qu’a ses proches pourtours. Nous avons également calculé des
moyennes spatiales sur huit points de grille de 2°30” de c6té, ainsi que sur ’ensemble de ’aire
¢tudiée, ce afin de définir des indices régionaux.

1961 : une rupture majeure.

L’¢tude de I’évolution des bilans hydrologiques du lac Tanganyika montre des valeurs
anormalement positives depuis 1962, y compris en années seches ( )
et une augmentation brutale des apports du lac a partir du début des années 1960 (

; 1/ Bergonzini et al., 2002). Une rupture majeure, significative au
seuil 99% au regard du test de Pettitt intervient en 1961 (Fig. 17). Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus sur les lacs Kivu et Malawi (Bergonzini, 1998). Les modifications des
conditions de surface peuvent constituer un facteur non négligeable de cette évolution. En
effet, des études attestent d’une modification de la couverture végétale et de pratiques
agricoles au Rwanda (Bart, 1994), au Burundi (Bidou, 1994) et dans la région des grands lacs
en général (Thibon, 1992). Mais il est difficile de spatialiser ces modifications du milieu et de
quantifier leur impact sur les coefficients d’écoulement.

« Short rains » plus précoces et renforcées.

Nos études mettent en évidence une modification de la pluviométrie dans les régions a rythme
clairement bimodal. Celle-ci est peu sensible au pas de temps annuel (Fig. 18a). Elle est
significative si I’on se focalise sur la saison des « short rains » (Fig. 18b). Les pluies d’octobre
a décembre sont sensiblement plus abondantes sur le bassin versant du Tanganyika depuis le
début des années 1960. Parallélement, le pic pluviométrique s’est le plus souvent décalé,
passant de décembre a novembre, traduisant ainsi une plus grande précocité des pluies. Au
total, déforestation des sommets, drainage des bas fonds, plus grande précocité et
renforcement des précipitations sur des sols secs en début de saison pluvieuse, pourraient
expliquer que I’efficacité des pluies en termes d’écoulement se soit accrue depuis 1961.
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Figure 17 : Evolution de AH* sur le Tanganyika (1932-1994).
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signification du Test de Pettitt a 95% et 99%, courbe grasse : valeurs du test de Pettitt.

Figure 18 : Précipitations comparées des périodes 1932-1961 et 1962-1990 pour huit régions
climatiques au sein et autour du bassin du lac Tanganyika
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différence significative au seuil 95%, et en gris foncé — différence significative au seuil 99%.

58



¢/ Perspectives

Etudier le lien bilan du lac Tanganyika / circulation océano-atmosphérique.

Les variations de niveau du Tanganyika sont liées aux pluies, elles-mémes étant liées a la
circulation océano-atmosphérique. Pour remonter la chaine des causalités, et mieux identifier
les ¢éléments impliqués, nous étudions les relations entre les bilans du lac Tanganyika et
quelques indicateurs de cette circulation océano-atmosphérique. L’objectif est de mieux
comprendre le role des TSO, que ce soit de 1’océan Indien tropical avec la définition d’indices
originaux de la circulation zonale, ou de I’océan Pacifique via I’ENSO, a I’image des travaux
de Mistry et Conway (2002), mais en travaillant sur AH* et non 4H (

). La mise a jour des séries de variation du niveau du lac sera menée en utilisant les
données TOPEX/ POSEIDON, disponibles depuis 1996. Les données satellites seront
confrontées au séries observées sur les quelques années ou les recoupements sont possibles
(1996-2000).

Etendre I’étude a d’autres lacs.

La cohérence spatiale des anomalies pluviométriques est forte en Afrique de 1I’Est (19/
Richard et al. 1998, déja cité). Cela se répercute sur les corrélations entre les bilans de quatre
grands lacs (Kivu, Tanganyika, Rukwa et Nyassa). Néanmoins, des différences existent
(Bergonzini, 1998). Les similitudes entre les lacs renforcent la robustesse des résultats, tant en
termes de cohérence spatiale des anomalies pluviométriques qu’en termes de lien entre
précipitations et niveau des lacs. Les différences entre les lacs doivent étre interprétées : elles
peuvent étre liées a 1’hydrologie (ruissellement) ou a la climatologie (type de précipitation,
évaporation...). Pour éprouver la cohérence spatiale sur cet espace, nous travaillons dans un
premier temps sur le lac Victoria. Dans un second temps, nous poursuivrons 1’étude portant
sur d’autres lacs ( ), pour lesquels des données existent (Kivu,
Rukwa et Nyassa).

Prendre en compte les pluies sur les lacs.

Nous avons étudié le lien entre les précipitations relevées dans les postes pluviométrique
situés dans le bassin versant du Tanganyika et les bilans hydrologiques du lac. Cette approche
est partielle : on estime que la composante précipitations a la surface du lac (P) représente
55% des apports, contre seulement 45% en ce qui concerne (Qi), a savoir les apports en
provenance du bassin versant rapportés a la surface du lac. Pour le Victoria, les bilans
dépendent trés majoritairement des précipitations a la surface du lac (P). Cette valeur est
estimée a 84% (Sutcliffe et Parks, 1999 ; Bergonzini, 2002). L’objectif est donc de considérer
les pluies sur les lacs. Les données issues du satellite MSG seront utilisées.

Etendre les impacts sur I’hydrologie a 1’ Afrique australe.

Van Langenhove et al. (1998) ont montré que le débit des principaux fleuves namibiens et du
Zambeéze au niveau des chutes Victoria a connu des évolutions sensibles tout au long du xx°
siecle. En particulier, le Zambéze, dont le bassin versant couvre une partie importante de
I’ Afrique australe est marqué par ’existence de 4 périodes distinctes. Développer ce type de
travail en collaboration avec des hydrologues serait une perspective intéressante.
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Axe 2: Caractéristiques de la variabilité
pluviométrique décennale

a/ Objectifs

Rechercher des cycles en utilisant des transformées en ondelettes.

Dans la littérature, la variabilit¢ décennale des précipitations en Afrique australe est
essentiellement appréhendée en termes de cycles. Des cycles basse fréquence (de longueur
d’onde supérieure a 8§ ans) ont été identifiés depuis 1971 par Tyson : 9.5-10 ans (littoraux sud
et ouest), 13-15 ans (petites régions au sein des ex-états de 1’Orange et du Transvaal), 18-
20ans (nord-est du pays) et 26-30 ans (petites régions éparses). Depuis, les travaux montrent
que le cycle le plus net dans les régions tropicales d’Afrique australe est celui de 18 ans
(Kruger, 1999). Tout au long du xx° siécle, I’alternance entre décennies anormalement séches
et humides est observée. En analysant des écrits non publiés de missionnaires, Nash et
Endfield (2002) retrouvent des successions d’années séches et humides d’environ 10 ans sur
la période 1815-1900 dans le sud du Kalahari. Une publication de Mason (1990) pose
I’hypothése selon laquelle le cycle de 18 ans pourrait étre associé aux TSO des latitudes
moyennes de I’océan Atlantique Sud. Ces analyses sont poursuivies en intégrant les années les
plus récentes et en s’appuyant sur des transformées en ondelettes afin de voir si I’énergie des
différentes cyclicités basse fréquence, et en particulier de celle du cycle de 18 ans, est
constante tout au long du siecle.

Analyser I’amplitude de la variabilité interannuelle.

La variabilit¢ décennale peut affecter I’ampleur de la variabilité pluviométrique interannuelle
et les structures spatiales associées. Les structures spatiales de co-variabilit¢é n’ont pas
nécessairement été stables au cours des derni¢res décennies. Cette hypothése est testée sur les
cinq derniéres décennies du xx° siecle. L’évolution décennale de la pluviométrie est
appréhendée au travers d’ACP sur des sous périodes et de la variance interannuelle calculée
sur des fenétres glissantes. Les modifications décennales sont recherchées sur les séries
pluviométriques, puis mises en relation (analyses composites) avec d’autres variables
climatiques afin de proposer des hypothéses quant aux éléments susceptibles d’expliquer ces
modifications.
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b/ Résultats

Contrairement a I’ Afrique de 1’Ouest,

Depuis la seconde guerre mondiale, I’ Afrique de 1’Ouest a connu des évolutions significatives
de sa pluviométrie (Janicot et Fontaine, 1993, par ex.). Pour le Sénégal, nous avons montré
qu’accompagnant la diminution du volume, on observait une réduction du nombre de jours de
pluie et un retard sensible de la date de démarrage des précipitations ( ; 11/
Diop et al., 1996). En revanche, la date de fin de 1’hivernage semble peu affectée. Ces
observations conduisent a la proposition d’un calendrier de probabilité des dates de début et
de fin de la saison des pluies, prenant en compte ces modifications. Cette étude a été utilisée
par Mbaye Diop, au sein de I’Institut Sénégalais de Recherche Agronomique (ISRA) comme
un outil d’aide a la décision quant aux dates de semis et au choix de la géographie des cultures
pluviales.

L’ Afrique australe ne connait pas de tendances sur les volumes précipités.

En Afrique australe, si ’on s’en tient aux volumes précipités, des évolutions comparables ne
sont pas observées (Hulme, 1992). Mason (1996) indique que le Lowveld connaissait une
diminution des précipitations. Ceci n’a pas été confirmé dans les années récentes (Rouault et
Richard, 2003). Le Lowveld a connu des pluies globalement excédentaires depuis 1995 :
nettement excédentaires en 1995-96 (www.egs.uct.ac.za/~rouault/out/spi/all/
spimapall962.jpg), proches de la normales en 1996-97 (spimapall972.jpg), déficitaires en
1997-1998 (spimapall982.jpg), légerement excédentaires en 1998-99 (spimapall992.jpg) et
trés excédentaires en 1999-2000 (spimapall1003.jpg).

L’emploi de transformées en ondelettes

Les transformées en ondelettes offrent I’avantage de pouvoir repérer des cycles dont la
magnitude évolue au cours de la période étudiée (Beurke Hubbard, 2000). Dans une
problématique portant sur la variabilité décennale, les transformées en ondelettes sont plus
adaptées que les analyses spectrales car permettent de détecter 1’évolution décennale de
différents cycles. 1l existe 4 bases courantes de transformées en ondelettes. L’ondelette
Morlet wo = 6 est ici sélectionnée. Elles doivent étre accompagnées d’un test de signification
(Torrence et Compo, 1998). Les graphiques sont dotés d’un cone d’influence qui évite
d’interpréter des résultats pouvant, en début et en fin de période surtout, étre erronés. Enfin, le
seuil de signification a 95% calculé a partir de séries de Monte Carlo est indiqué.

confirme I’importance des cycles décrits dans la littérature.

Sur l’indice Southern African Rainfall Index (SARI), représentant une vaste structure de
covariabilité pluviométrique en Afrique australe (voir plus loin 8/ Richard et al., 2000) et
étendu a la période 1900-1998 (fichier CRU), plusieurs cycles sont détectés. Si 1’on effectue
I’analyse sur les précipitations mensuelles exprimées en valeurs brutes (Fig. 19a), le cycle
annuel prédomine (Fig. 19b). D’autres périodicités sont détectées vers 2-3 ans (24-36 mois),
au début du siecle ainsi que dans les années 1970 ; et 8-10 ans (96-120 mois), au début du
siecle et 18-20 ans (216-240 mois), sur la seconde moiti¢ du xx° siecle. Sur cette série brute,
seul le cycle annuel est significatif tout au long du siecle (Fig. 19¢).
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Figure 19 : Ondelettes sur la série pluviométrique SARI.
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Ces cycles sont significatifs si I’on centre les valeurs par mois.

Pour s’affranchir du cycle annuel, sans pour autant conférer a chaque mois le méme poids
statistique, ce qui reviendrait a exagérer I’importance des mois secs, la série a été centrée mois
par mois. Les valeurs, en mm, expriment des écarts aux moyennes mensuelles calculées sur la
période 1900-1998 (Fig. 20a). Les périodicités de 2-3 ans, 8-10 ans et 18-20 ans sont
localement significatives (Fig. 20b).

Figure 20 : Ondelettes sur la série pluviométrique SARI exprimée en anomalies par mois.
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Les cycles haute fréquence sont marqués dans les années 1920 et 1970.
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Dans les hautes fréquences (moins de huit ans), les bandes ou I’énergie est maximale sur le
siecle sont (Fig. 20c) :

- 24-30 mois (Fig. 21a), soit autour des 27 mois correspondant a la QBO, la variance est
maximale lors des années 1920 et 1970 et diminue globalement au cours du xx° siécle ;

- 24-96 mois (Fig. 21b), soit 2-8 ans, périodicités associées a I’ENSO, la variance est
maximale dans les années 1910, 1920 et 1970. Elle est minimale dans les années 1930 et
1950. Ceci correspond aux modulations décennales de la variance de I’ENSO, appréhendées
au travers de la SOI comme de Nifio3 (Torrence et Compo, 1998). Wang et Wang (1996)
montrent également que ’ENSO a des périodicités dont la magnitude varie a 1’échelle
décennale, sachant qu’au cours du xx° si¢cle la variance totale est maximale apres 1970 ;

Les cycles basse fréquence sont plus nets sur la seconde moiti¢ du xx° siecle.

Dans les basses fréquences (plus de huit ans), les bandes ou 1’énergie est maximale sont (Fig.
20c¢) :

- 108-144 mois, intégrant le cycle d’environ 10 ans, la variance est maximale depuis 1970
(Fig. 21¢) ;

- 216-240 mois, soit 18-20 ans, la variance est plus élevée sur la deuxiéme moitié du siecle
(Fig. 21d).

Si I’on integre les deux cycles basse fréquence, a savoir supérieurs a huit ans, I’énergie croit a
partir de la seconde guerre mondiale et est maximale depuis les années 1970. En Afrique
australe tropicale, la composante cyclique basse fréquence s’est accrue au siecle dernier.

Figure 21 : Puissance spectrale locale des ondelettes dans 4 bandes de longueur d’onde
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Les structures spatiales de variabilité se renforcent depuis la fin des années 1960.

Sur I’ensemble de I’Afrique au sud du Sahara, en considérant les totaux pluviométriques
annuels, nous avons effectué des analyses (ACP) visant a identifier les structures de variabilité
interannuelle (28/ Bigot et al., 1995, 2/ Bigot et al., 1997 et 29/ Bigot et al., 2000). Sur
I’intégralité¢ de la période étudiée (1951-1988), 1I’Afrique australe apparait comme étant une
entité cohérente. En termes de variance expliquée, critére sensible a 1’échantillonnage, elle
intervient en troisieme rang (CP3) apres I’ Afrique soudano-sahélienne (CP1) et I’Afrique de
I’Est (CP2). Si I’on coupe la période en deux sous périodes de longueurs sensiblement égales :
oct-1950/sep-1968 et oct-1968/sep-1988, et que ’on effectue deux ACP distinctes, 1’ Afrique
australe est toujours une entit¢ cohérente (a la différence de 1’Afrique soudano-sahélienne
dont la cohérence n’est pas marquée entre 1950 et 1968). Mais I’élément le plus intéressant
est qu’elle arrive en premier rang (CP1) sur la période 1968-1988. En conclusion,
comparativement aux autres régions d’Afrique, I’Afrique australe a vu sa cohérence spatiale
se renforcer depuis la fin des années 1960. On ne peut totalement exclure que ceci soit en
partie li¢ a I’évolution de la qualité du réseau ou des données. Mais, sur la période considérée,
1951-1988, ce réseau n’a a priori pas connu d’évolution d’ensemble sensible.

Les structures spatiales de variabilité sont liées a ’ENSO.

Ces recherches conduisent a une seconde conclusion en ce qui concerne la cohérence spatiale
de la variabilit¢ pluviométrique en Afrique australe. Deux autres échantillons ont été
constitués sur la période 1950-1988 : d’une part les 19 années marquées par un événement
ENSO (10) ou LNSO (9), d’autre part les 20 années « neutres » au regard de I’ENSO. Ici
encore, la taille sensiblement égale des deux échantillons permet de comparer les valeurs
propres issues des deux ACP distinctes. L’ Afrique australe est identifiée comme €tant le mode
principal (CP1) lors des années ENSO/LNSO. En revanche, elle n’apparait qu’en troisi¢éme
rang (CP3) pour les autres années, et son développement spatial est considérablement
moindre. L’ENSO, plus que dans les autres régions d’Afrique, est donc 1’élément qui semble
expliquer le fort développement spatial des anomalies pluviométriques en Afrique australe.
Comme I’ENSO est marqué par des variations décennales (An et Wang, 2000), il devrait
logiquement en étre de méme pour la cohérence spatiale des anomalies pluviométriques en
Afrique australe.

La variabilité interannuelle s’accroit en RSA depuis 1970.

Fauchereau (1999) montre que les précipitations de RSA connaissent une évolution décennale
de leur variabilité interannuelle. Un test de Fisher atteste de la signification de 1’évolution de
la variance entre deux périodes (de part et d’autre de 1970) en ce qui concerne les cumuls
précipités de 2 trimestres. Le résultat est d’autant plus intéressant que les évolutions sont
inverses : en début d’été austral (octobre-décembre) la variabilité interannuelle s’est atténuée
depuis 1970, tandis qu’en fin d’été austral (janvier-mars), saison ou les volumes précipités
sont les plus importants, elle s’est accrue. L’évolution différentielle entre les deux saisons
permet d’éliminer I’hypothese selon laquelle le renforcement de la cohérence serait un artefact
lié a la qualité des données.

Les sécheresses de fin d’été sont plus séveres et plus étendues depuis 1970.

Des résultats similaires ont été obtenus a 1’échelle de I’ Afrique australe en ce qui concerne la
fin de 1’été (Fig. 22, 5/ Richard et al., 2001).
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Figure 22 : Précipitations de Janvier-Mars en Afrique australe
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L’enveloppe de variance, calculée sur des fenétres mobiles de 20 ans, montre que la variabilité
interannuelle est maximale dans les années 1910-1920 et 1970-1980. Elle est minimale dans
les années 1940-1950. On ne peut pas exclure que des perturbations des réseaux
météorologiques aient eu lieu lors des deux guerres mondiales, mais force est de constater que
ces deux périodes connaissent des variances trés différentes. L hypothése retenue est donc
celle d’un véritable signal climatique.

Une analyse composite, ou ont été sélectionnées sur deux périodes distinctes (1950-1969 et
1970-1988) les cinq janvier-mars les plus secs de I’indice SARI (respectivement 1951, 1960,
1964, 1965, 1968 et 1970, 1973, 1982, 1983, 1987), montre que les écarts a la moyenne sont
plus marqués depuis 1970, en particulier au sud du tropique (Fig 23). Les sécheresses sont
plus séveres depuis 1970 (Fig. 23b) que dans les années 1950 et 1960 (Fig 23a).

Figure 23 : Anomalies pluviométriques lors des cinq janvier-mars les plus secs.
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La variabilité décennale des précipitations serait associée a celle de I’ENSO.
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Les deux échantillons de fin d’étés secs (1950-1969 versus 1970-1988) ne sont pas associés
aux mémes anomalies de circulation (5/ Richard ef al., 2001 ; 43/ Trzaska et Richard, 2003).
Entre 1950 et 1969, les janvier-mars secs interviennent conjointement a des anomalies froides
de la TSO dans le sud-ouest des océans Indien et Atlantique. Aprés 1970, ils sont associés a
des anomalies chaudes sur les secteurs équatoriaux des océans Indien et Pacifique. Nous
montrons également que les anomalies de la circulation atmosphérique associées aux
sécheresses sont différentes. Avant 1970, elles étaient cantonnées aux latitudes subtropicales a
tempérées et a des régions bien délimitées. Depuis 1970, les anomalies significatives sont
beaucoup plus étendues et concernent les basses latitudes.

La technique de I’enveloppe de variance appliquée a la SOI (Fig. 24, 5/ Richard et al., 2001)
montre des similitudes avec celle dédi¢e a SARI (Fig. 22). Wang et Ropelewski (1995) notent
un réchauffement du Pacifique tropical et une amplitude plus ¢élevée des ENSO récents. Cette
variation d’amplitude serait liée a celle du contexte global des TSO. Nous posons I’hypothese
que les ENSO des années 1950 et 1960 n’avaient pas I’influence observée depuis 1970 sur la
pluviométrie d’Afrique australe. Un élément a considérer est que ceux-ci interviennent dans
un contexte global différent, en particulier de réchauffement de I’océan Indien (Fig. 25).

Figure 24 : Différence des pressions standardisées de Tahiti et de Darwin (1900-1999)
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Figure 25 : TSO standardisée de janvier-mars dans le sud-ouest de 1’océan Indien.
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Barres : précipitations standardisées. Courbe : moyenne mobile sur 20 ans. Rouge : variance mobile sur 20 ans.
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¢/ Perspectives

Fluctuation décennale ou changement durable ?

Dans les années a venir, 1’objectif est de voir si la rupture de 1970 est une manifestation de
fluctuations décennales ou d’un changement durable. Nous avons effectué¢ la syntheése des
travaux mettant en évidence des signaux décennaux dans les précipitations d’Afrique au sud
du Sahara (9/ Camberlin et al., 2002). Le résumé précise que les 30 dernic¢res années ont vu se
succéder différentes «crises climatiques ». Pour I’Afrique australe, les enveloppes de
variance, qu’il s’agisse des précipitations (Fig. 22) ou de la SOI (Fig. 24) montrent que des
situations analogues a celles observées depuis 1970 se sont déja produites au xx° siecle, dans
les années 1910 et 1920. Cet ¢lément pourrait donc s’inscrire dans le cadre de fluctuations
décennales. En contrepartie, 1’évolution de la TSO, que ce soit dans 1’océan Indien (Fig. 25)
ou dans le Pacifique, comme en témoigne 1’indice Nifio3 (non montré), vont dans le sens d’un
changement durable, celui du réchauffement global. Nous vérifierons sur les années
ultérieures (apres 1998) si les tendances mises en évidence depuis 1970 se confirment. Si cette
tendance était confirmée, nos travaux auraient ouvert une piste dans 1’étude du changement
climatique observé en Afrique australe.

Mieux comprendre la rupture de 1970.

Il est nécessaire de mieux caractériser les évolutions étant intervenues dans le systéme
climatique autour de 1970. En particulier, il convient de voir comment la rupture observée
dans les précipitations d’Afrique australe s’articule avec les variations décennales observées
sur I’hémisphere sud (Garreaud et Battisti, 1999 ; Reason, 2000), I’océan Indien (Allan et al.,
1995). Nous nous focaliserons sur les modifications légerement décalées (1976) ayant affecté
I’océan Pacifique nord (Trenberth et Hurrel, 1994), I’océan Pacifique tropical (augmentation
de la période d’oscillation de I’ENSO (An et Wang, 2000)) et I’océan Indien (Clark et al.,
2000).
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Axe 3: Expliquer le changement d’impact des
ENSO

a/ Objectifs

L’ENSO change =» son impact sur les pluies d’Afrique australe est modifi¢.

Une rupture a été observée vers 1970 en Afrique australe, tant en termes d’importance de la
variabilité pluviométrique interannuelle qu’en termes de téléconnexions (5/ Richard et al.,
2001, déja cité). Ce résultat est cohérent avec ceux qui sont obtenus dans des travaux portant
sur I’Afrique de 1’Ouest (Janicot et al., 1996) ou le Nordeste brésilien (Roucou et al., 1996).
Dans ces trois régions 1’influence de I’ENSO sur la pluviométrie s’est renforcée depuis 1’apres
seconde guerre mondiale.

Les ENSO/LNSO ne présentent pas des caractéristiques identiques de 1950 a aujourd’hui et
interviennent dans un contexte climatique global en évolution. Ces €léments sont susceptibles
de modifier I’impact du phénoméne ENSO sur la pluviométrie d’Afrique australe et de faire
évoluer certains traits de la variabilité pluviométrique interannuelle (extension spatiale des
anomalies, magnitude des sécheresses/excédents et des différentes cyclicités analysées dans
I’axe 2).

Effectuer des expériences de sensibilité pour tester ’hypothese.

On peut conduire des expériences ou les MCGA sont forcés aux limites, a savoir par forgage
radiatif du rayonnement solaire (variant saisonni¢rement mais pouvant également varier, selon
les échelles de temps considérées, en fonction de cycles emboités) et par flux de surface liés
aux conditions de surface. Les océans représentent 72% des surfaces. Les variations des
¢léments jouant sur les échanges océan-atmopshére sont relativement peu nombreux
comparativement a ceux intervenant a la surface des continents. Il s’agit essentiellement de la
TSO (tres secondairement de la salinité, de la turbidité...). L’idée est donc d’imposer a un
MCGA des anomalies de TSO correspondant a une hypothese, pour nous la modification des
ENSO et/ou de leur contexte.
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b/ Résultats

Imposer au MCGA ARPEGE/climat des anomalies de TSO pour le mois de mars.

Le choix du MCGA a porté sur ARPEGE/Climat, modele développé au Centre National de
Recherches Météorologiques (CNRM) de Météo France (Déqué et al., 1994). La version
utilisée est ARPEGE-Climat - version 1, en troncature T42 (résolution spatiale de 2.8°*2.8°),
possédant 30 niveaux verticaux et s’appuyant sur le schéma de végétation ISBA. Les
simulations portent sur des périodes courtes et concernent un mois de la saison des pluies :
mars pour I’ Afrique australe et le Nordeste, aolt pour I’Afrique de I’Ouest. Le choix du mois
de mars était déterminé par une contrainte: étre utilisable pour le Nordeste. Mais,
conformément a ce qui a ét¢ montré dans le premier chapitre, il s’agit d’un mois « parmi »
d’autres au sein de la saison des pluies (20/ Richard et al., 2002, déja cité). Les anomalies
observées en mars sont, le plus fréquemment, conformes a celles des mois précédents (depuis
décembre) ou du mois suivant (avril).

Définir des champs d’anomalies conformes a I’observation.

La définition des configurations d’anomalies de TSO est relativement originale.
Fréquemment, une fenétre spatiale est sélectionnée (un bassin océanique ou un secteur plus
réduit). Ce type d’expérience est trés théorique, dans le sens ou il permet de tester le role joué
par un secteur donné, mais ne correspond a aucune réalité terrain : il n’existe pas d’année ou
la TSO soit moyenne partout hormis sur un secteur. Notre approche est plus empirique. Les
configurations sont issues d’ACP effectuées sur la TSO planétaire. Quatre modes principaux
sont identifiés (Trzaska et al., 1996). Le mode principal (CP1) représente ’ENSO moyen de
I’apres guerre, sans tendance ni changement quelconque. Les valeurs propres des trois modes
suivants sont quasi identiques, de moiti¢ inférieures a celle du mode tropical. Deux modes
représentent les anomalies de la TSO essentiellement observées dans 1’océan Atlantique
tropical Nord d’une part, Sud d’autre part. Le troisieme témoigne d’une 1’évolution
différentielle de la TSO entre latitudes tempérées et subtropicales des deux hémispheres. En
particulier, les poids locaux sont élevés dans le Sud de I’océan Indien (Trzaska et al., 1996).

Les quatre modes sont combinés deux a deux (avec un coefficient de pondération de 2 pour le
mode tropical conformément a sa valeur propre) pour déterminer des champs d’anomalies
idéalisés, tout en étant complexes car relativement conformes a ce qui a été observé sur
certaines années, et de surcroit identifiables. Sur cette base, pour chaque saison (mars ou
aolt), du fait de la combinaison deux a deux des modes, huit expériences sont définies. Pour
chacune d’entre elle, trois simulations sont effectuées afin de considérer des conditions
initiales différentes (Trzaska, 2002).

Dans le modele, les anomalies atlantiques de TSO ne modulent guére la
pluviométrie d’ Afrique australe.

Parmi ces expériences, celles intégrant un mode Atlantique, se sont pas avérées ne pas avoir
d’impact, dans le modele ARPEGE/CLIMAT, sur la pluviométrique d’Afrique australe. Ceci
constitue un résultat, non publié¢ car difficilement publiable, mais néanmoins informatif :
I’expérimentation conforte 1’analyse diagnostique : les pluies d’Afrique australe sont peu
sensibles aux variations de TSO de I’océan Atlantique tropical.
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Deux configurations d’anomalies de TSO pour tester 1’hypothése de la
modification du contexte des ENSO.

Deux expériences ( ; 25/ Trzaska et al., 1998 ; 38/ Trzaska et Richard,
2000) correspondent a I’hypothése posée, du moins a la moitié¢ de celle-ci car les LNSO ne
sont pas considérés. Le mode tropical conduit a imposer des TSO anormalement chaudes dans
le Pacifique Central et Oriental (conformément & un événement ENSO). Lui soustraire le
mode extratropical revient a imposer des TSO anormalement élevées aux latitudes tempérées
de I’hémisphere Nord, et anormalement froides aux latitudes subtropicales et tempérées de
I’hémisphere sud, en particulier dans 1’océan Indien (Fig. 26a). La combinaison ainsi obtenue
ressemble beaucoup aux champs composites de TSO observées sur les ENSO antérieurs a
1970. Ajouter au mode tropical le mode extratropical (Fig. 26b) revient a définir des
anomalies de TSO proches de celles observées lors des ENSO étant intervenus depuis 1970,
en particulier dans un contexte ou 1I’océan Indien s’est réchauffé (Fig. 25).

Figure 26 : Anomalies de TSO imposées 8 ARPEGE/CLIMAT (mois de mars).
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Les corrélations entre la SOI et les TSO témoignent de 1’extension spatiale des anomalies
liées a PENSO sur la période 1970-1992 par rapport a la période antérieure (1946-1969).
Avant 1970, les anomalies de TSO associées a celles de la SOI n’étaient trés étendues que
dans le Pacifique (Fig. 9a in 8/ Richard et al., 2000). Dans ’océan Indien, elles épargnaient le
cceur du bassin et se concentraient le long des cotes africaines, en mer d’ Arabie, dans le golfe
du Bengale et le long de Sumatra. Depuis 1970, I’ensemble du bassin est concerné. Des

corrélations significatives sont observées au sud de I’équateur, au cceur de I’océan Indien (Fig.
9b).

Des anomalies de pluies simulées conformes aux observations.

Pour chacun des deux jeux, les trois simulations sont moyennées. Les écarts a la moyenne
AMIP (Gates, 1992), qui permet de vérifier que la géographie des précipitations est
relativement bien simulée par ARPEGE, montrent que les valeurs sont surestimées en Afrique
australe (Fig. 27a). En Afrique de 1’Ouest comme en Afrique australe, et conformément a
I’observation, seules les configurations de type ENSO post-1970 induisent des anomalies
significatives de précipitations ( ; 38/ Trzaska et Richard, 2000, déja
cité). En Afrique australe, avant 1970 les écarts sont de signe variable sur le sous-continent et
ne sont pas significatifs (Fig. 27b). Apres 1970, des déficits sont simulés sur le continent,
tandis que des excédents interviennent sur le proche océan Indien (Fig. 27¢).
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Les ENSO post-1970 engendrent un dipodle de pression et d’OLR entre Afrique
australe et proche océan Indien.

L’étude de la pression de surface simulée par ARPEGE/climat permet de distinguer deux
configurations différentes (25/ Trzaska et al., 1998, déja cité). Avant 1970, les ENSO
induisent un renforcement généralisé de la pression aux latitudes tropicales sur et autour de
I’Afrique australe. Ces anomalies ne sont pas significatives au regard du test de Student.
Aprés 1970 un dipdle d’anomalies de pressions de surface oppose le continent du proche
océan Indien. Les résultats obtenus a 850 hPa confirment le creusement isobarique au niveau
de Madagascar et le renforcement de la dorsale de hautes pressions sur le sous-continent (

; 8/ Richard et al., 2000, déja cité). Ce dipdle a préalablement été observeé
par Jury (1992). Il induit une modification du gradient de pression entre 1’océan Indien,
principale source d’humidité pour I’ Afrique australe, et le continent. Lors des ENSO récents,
cette structure limite la pénétration des flux chargés d’humidité depuis 1’océan Indien vers
I’ Afrique australe.

Figure 27 : Précipitations calculées par ARPGE/climat en mars.
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a : moyenne AMIP (1979-1988) en mm/jour. b anomalies générées par 1’expérience ENSO
avant 1970, ¢ aprés 1970. b et ¢ : rouge : anomalies négatives, bleu : anomalies positives, en
mm/mois. Trait continu : anomalies significatives au seuil 95% (Student).

Nous avons vu, dans le second chapitre, qu’en Afrique australe les OLR étaient tres corrélées
avec les pluies. L’expérience de sensibilité correspondant a des ENSO intervenant avant 1970
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ne s’accompagne pas d’anomalies significatives de la convection profonde (OLR) dans le
modele. En revanche, lors des ENSO post-1970 la convection diminue significativement sur
I’ensemble du sous-continent et augmente sur le proche océan Indien vers 10°Sud. Ici encore
cette structure dipolaire a été observée par Jury (1992) lors des étés secs en Afrique australe.

Les ENSO récents s’accompagnent de profondes modifications de circulation.

Si I’on étudie d’autres parameétres (un des avantages de 1’utilisation de sorties de modéles), on
constate que tous, entre autres le vent zonal a 30° Est sur toute la troposphére, le potentiel de
vitesse a 850 hPa sur I’ensemble du globe (8/ Richard et al., 2000), ou la circulation
divergente a 200 hPa ( ; 36/ Trzaska et al., 2002), témoignent
d’anomalies plus profondes de la circulation atmosphérique sur I’ensemble de la zone
tropicale lors des ENSO intervenant dans un contexte plus chaud dans I’hémisphére Sud.

Variabilité décennale ou changement climatique ?

Une corrélation entre I’indice pluviométrique South African Rainfall Index, calculé sur la
saison décembre-avril conformément a 20/ Richard et al. (2002), déja cité, et la SOI montre
que I’intensité du lien observé depuis 1970 est sans précédent au xx° siecle (Fig. 28). Certes,
comme signalé plus haut, la période 1910-1930 présente des similitudes avec la période post-
1970, mais seule la période récente est marquée par une corrélation significative au seuil 95%
selon la méthode de Monte Carlo (4/ Fauchereau et al., 2003). Les années ou la corrélation est
minimale sont les années cinquante, pendant lesquelles le bon fonctionnement des réseaux de
mesures ne fut pas particulierement perturbé.

Figure 28 : Evolution des corrélations entre SARI et SOI.
Décembre-avril 1900-1998 - fenétres glissantes de 20 ans.
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Les années correspondent a la moitié des périodes de 20 ans. Pointillés : niveau de signification
95% selon des simulations de Monte Carlo pour chacune des périodes de 20 ans.

Le contexte plus chaud dans lequel interviennent les ENSO ne s’inscrit pas dans une logique
décennale. C’est une manifestation du réchauffement global 1i¢ a [’augmentation
anthropogénique des GES (IPCC, 2001). Nous posons 1’hypothése selon laquelle 1’évolution
observée et simulée des caracteres des anomalies pluviométriques en Afrique australe, ainsi
que les téléconnexions avec les anomalies de circulation, en particulier ’ENSO, pourrait étre
liée au changement climatique (4/ Fauchereau et al., 2003).
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¢/ Perspectives

Les travaux conduits a partir d’expériences de sensibilit¢ d’'un MCGA a des anomalies
réalistes de TSO doivent étre poursuivis.

D’autres expériences de sensibilité a des anomalies, plus circonscrites, de TSO.

Nous comptons définir de nouveaux jeux d’expériences ou des anomalies des TSO sont
imposées a un modele atmosphérique. Les anomalies de TSO peuvent étre réalistes (comme le
sont les combinaisons de modes propres), ou peuvent relever d’'une démarche plus analytique
en testant 1’influence propre d’un bassin océanique voire méme d’un secteur plus réduit,
comme cela a été réalis¢ pour la RSA par Reason (1998). Dans cette seconde optique,
I’objectif est de tester le role des dipdles subtropicaux des océans Atlantique Sud et Indien (4/
Fauchereau et al., 2003). Ces dipdles sont forcés par I’atmosphére. Mais en retour, ils ont
nécessairement une influence sur 1’évaporation et le transport d’humidité des océans vers
I’ Afrique australe. L’aspect rétroaction sur I’atmosphere se doit donc d’étre. Pour cela, une
collaboration avec le CNRM (par exemple) doit étre envisagée afin de définir des simulations
en mode couplé de I’ordre de six mois.

Définir des expériences de sensibilité a des conditions de surface continentale.

La sensibilit¢ du climat (celui des modeles atmosphériques) aux conditions de surface
continentales mériterait d’étre testée. Deux éléments sont a travailler : la végétation, au travers
du NDVI, et la réserve en eau du sol (issue du NCEP). L’ Afrique australe n’est pas une région
de mousson et les gradients d’énergie entre 1’océan et le continent ne sont pas nécessairement
fondamentaux. Aucune forét sempervirente d’envergure n’est présente. Néanmoins, le
potentiel d’eau recyclable, que ce soit au niveau du bassin endoréique de 1’Okawango ou bien
des foréts de type miombo et prairies du veld, n’est certainement pas négligeable. Ceci
nécessite de mettre en place une collaboration avec des modélisateurs (IPSL ou Météo France)
travaillant sur les schémas de surface.
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Chapitre 3 : conclusions principales

La relation entre les variations du niveau du lac Tanganyika et la
pluviométrie sur le bassin versant met en évidence un changement
d’échelle décennale. Depuis I’année 1961, exceptionnelle de par
I’importance des précipitations intervenues lors des short rains, on
note une plus grande efficacité des pluies. Celle-ci est due a une
installation plus précoce de la saison des pluies ainsi qu’a une
anthropisation des milieux modifiant les conditions d’écoulement de
surface.

Au Sénégal, depuis 1968 environ, la saison des pluies est moins
précoce, ce qui perturbe D’activité agricole. Nous proposons une
modification précise des calendriers agricoles. Plus largement, en
Afrique, les structures spatiales de variabilité pluviométriques se sont
modifiées dans les années soixante. En Afrique australe elles
deviennent plus fortes, indiquant par exemple que les sécheresses sont
plus prononcées et étendues depuis 1970. Ces éléments sont a mettre
en relation avec le phénoméne ENSO, plus fréquent et de plus forte
amplitude.

Des expériences de sensibilit¢ d’'un MCG atmosphérique aux
anomalies de TSO montrent également que la plus forte sensibilité des
précipitations d’Afrique australe a PENSO est liee au contexte global.
En particulier, le réchauffement de ’océan Indien subtropical est un
¢lément qui fait que les ENSO récents induisent des sécheresses plus
séveres.
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Chapitre 4
RSA : changements pluviométriques

L’augmentation anthropique des GES est le changement majeur a 1’échelle
centennale.

Actuellement, le forcage global exercé sur le systéme Terre Océan Atmosphere, susceptible

d’avoir une incidence a I’échelle de quelques décennies, est la modification anthropique de la

composition chimique de 1’atmosphére. Cette modification, significative depuis 1850 environ,

puis accélérée depuis 1945, se compose :

- D’une augmentation des GES (dioxyde de carbone, méthane, oxydes nitreux) ;

- De I’apparition de nouveaux GES (CFC et HCFC par exemple) ;

- D’une évolution de ’ozone variant selon 1’altitude (augmentation dans la troposphere,
diminution dans la stratospheére) ;

- D’une évolution des aérosols, en particulier des aérosols sulfatés, variant
géographiquement (valeurs maximales atteintes en 1975 dans la triade, mais toujours
croissantes dans certains pays en voie de développement).

Elle a pour conséquence une modification non négligeable, estimée a +2,4 W/m? par rapport a
1850, du bilan radiatif planétaire (IPCC, 2001). Lui est associée une augmentation globale des
températures de surface (continentales ou océaniques) de 1’ordre de 0,6 a 0,7°C.

Quels sont les impacts identifiés sur le climat d’ Afrique australe ?

L’Afrique australe et les océans bordiers enregistrent des réchauffements de cet ordre. La
pluviométrie est sensible aux variations des TSO et de la circulation atmosphérique
planétaires, ce aux €chelles interannuelles (chapitre 2) a décennales (chapitre 3). Elle ne peut
pas, a priori, ne pas 1’€tre au réchauffement global. Néanmoins, I'IPCC (2001), qui integre les
différentes recherches ayant ¢été conduites, conclut pour I’Afrique australe que les
modifications simulées pour le xxi° siecle ne semblent ni trés importantes ni trés cohérentes.

Un programme pour développer ces recherches.

Au CRC, cette thématique a été initiée lors de 1’hiver 1999-2000, apres que cinq membres de
I’équipe aient participé a [’école «Incertitudes et décisions: le cas du changement
climatique », 17-22 octobre 1999, organisée par les départements SHS et SDU du CNRS.
Modélisateurs du climat et économistes ont conclu que les géographes climatologues avaient
une place importante & occuper entre leurs deux communautés. Développer une thématique
nouvelle, surtout celle-ci, compte tenu des moyens nécessaires tant en personnel qualifié
qu’en capacité de stockage et de calcul, ne pouvait relever d’une démarche individuelle. Ces
¢léments ont motivé le montage d’un projet ACI afin de regrouper des énergies et des
compétences, de former une petite €quipe, mais aussi de tenter d’obtenir les moyens
supplémentaires indispensables. L’axe 1 traite des changements observés en Afrique du Sud
au cours du xx° siecle, 1’axe 2 des changements simulés par les modéles pour le xxi° siecle.
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Axe 1 Quels changements au xx° siecle ?

a/ Objectifs

La rupture de 1970, prémisses d’un changement ?

Les résultats analysés dans le troisiéme chapitre s’inscrivent dans le cadre de la variabilité
décennale associée au réchauffement différentiel des océans des deux hémisphéres. Dans
I’hémisphere Sud, dominé par les surfaces océaniques, les émissions anthropiques d’aérosols
soufrés sont globalement faibles, méme si localement, comme en Afrique du sud, elles ne sont
pas négligeables. Du fait du faible temps de résidence des d’aérosols soufrés dans la
troposphere, ces aérosols émis essentiellement dans la triade n’ont pu avoir un réle radiatif
sensible que pour I’hémisphére Nord. Cet élément est privilégié pour expliquer le déphasage,
entre 1940 et 1975, des évolutions de températures des deux hémispheres (réchauffement au
Sud mais pas au Nord) (Boucher, 1997). Aprés la diminution des émissions enregistrée dans
les pays de la triade, vers 1975, les températures ont a nouveau augmenté de manicre plus
homogene entre les deux hémispheres. Les résultats obtenus, c’est-a-dire plus forte extension
et plus grande rigueur des sécheresses, ainsi que plus grande sensibilité a ’ENSO, seraient-ils
des prémisses de changements a venir ? Par ailleurs, observe-t-on d’autres changements dans
la pluviométrie au cours du xx° siécle ?

Mettre en place une base de données importante et fiable.

Dans la littérature (Hulme, 1992, par exemple), aucun changement notoire n’est identifié. A

ma connaissance, trois travaux seulement font état de changements, de surcroit tres limités :

- Mason (1996) observe une baisse des volumes précipités au Lowveld sud-africain sur la
période 1976-1993. Cette baisse ne fut que temporaire (cf chapitre 3) et s’inscrit par
conséquent dans le cadre de la variabilité¢ décennale ;

- Smakhtina (1998) note quelques modifications dans les caractéres des pluies de la
Province Est du Cap, ou elles deviendraient moins fréquentes et plus intenses ;

- Mason et al. (1999), en comparant les précipitations quotidiennes des normales 1931-1960
et 1961-1990, signalent qu’environ 70% du territoire sud-africain connait une
augmentation de I’intensité des événements pluviométriques extrémes. Mais leurs cartes
montrent que bon nombre de stations connaissent une évolution opposée et qu’il n’y a pas
de véritable cohérence spatiale. Les auteurs reconnaissent également que, en I’absence de
métadonnées et de travail de reconstitution, des inhomogénéités subsistent dans le fichier
analysé.

Pour rechercher tout éventuel changement ayant pu affecter la pluviométrie en Afrique
australe, une recherche approfondie est donc nécessaire. Il est indispensable de mettre en
ceuvre des techniques d’homogénéisation des données, de travailler la pluviométrie sous un
autre angle que celui des seuls volumes, de descendre a un pas de temps quotidien, d’avoir un
réseau de postes pluviométriques suffisamment dense afin de privilégier la cohérence spatiale
et ainsi de s’affranchir d’éventuels problémes d’inhomogénéité subsistants et, enfin, d’avoir
une profondeur temporelle permettant de distinguer le décennal du changement. Bref, élaborer
une base de données contrdlée et compléte.
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b/ Résultat

Obtention d’un fichier original pour I’ Afrique du Sud.

Dans le cadre du projet « Southern African Rainfall », les services météorologiques sud-
africains (SAWS) nous ont transmis un fichier de pas de temps quotidien. Il comporte 527
postes pluviométriques, postes relativement bien répartis sur I’ensemble du territoire. La plus
longue série est celle de Cape Town (ouverte en 1850).

Une analyse sur I’ensemble du pays.

Dans une premiére €tude, nous avons sélectionné une période et un réseau tentant de concilier
au mieux deux objectifs : profondeur temporelle et densité spatiale. 105 stations ont été
retenues sur la période 1920-1999. Les premiers résultats concernent les volumes. Leur
confrontation avec ceux obtenus lors d’études antérieures ou réalisées avec d’autres fichiers
(en particulier de pas de temps mensuel) est effectuée. La cohérence des résultats avec les
travaux antérieurs a été vérifiée : absence de changement dans les volumes en Afrique du Sud.
Nous avons ensuite constitué de nouvelles variables nécessitant de disposer de données
quotidiennes : nombre de jours de pluie, volume moyen précipité par jour de pluie et valeur du
percentile 90. Sur ces trois variables, de multiples tendances ou ruptures ont été mises en
¢vidence (21/ Richard et al., 2002). Mais la faible cohérence spatiale des résultats obtenus, a
I’image de ceux de Mason et al., (1999), incitent a une grande prudence dans les conclusions
et a la mise en ceuvre de correctifs sur la matrice de données.

La qualité des données ou/et du fichier.

Toute série climatique peut étre affectée par des modifications non liées au climat :
changements de personnel, d’appareil de mesure, de localisation et d’environnement. Les
séries analysées souffrent d’une cinquiéme et non négligeable source d’erreur : pour chacun
des 527 postes, seuls les jours ou des précipitations sont observées figurent dans le fichier du
SAWS. Dans un pays ou le nombre annuel de jours de pluies exceéde rarement cent, ce codage
permet de réduire d’environ 75 % le volume. Mais comment interpréter ’absence de
données : pas de pluies ou pas de mesure ? Ne disposant pas de métadonnées, les lacunes ont
¢été considérées comme des jours secs, ce qui a conduit, potentiellement a :
- Minimiser le volume précipité : ce biais théorique n’apparait pas dans les résultats (
)

- Minimiser le nombre de jours de pluie : un observateur ne relevant pas les données le

dimanche ne modifie en rien le volume mais réduit le nombre de jours de pluie ;
- Maximiser le volume par jour de pluie ;
- Maximiser le percentile 90.

L’homogeén¢isation des séries.

Il s’avere donc indispensable de réaliser des tests d’homogénéité et d’appliquer des
corrections, lorsque cela est possible, sinon de supprimer des séries. Parmi de nombreuses
techniques détaillées dans la littérature (Wright, 1989 ; Young, 1993 ; Hanssen-Bauer et
Forland, 1994 ; Lamarque et Jourdain, 1994 ; Alexandersson et Moberg, 1997 ; Slonosky et
al., 1999), il est apparu que celle développée par Olivier Mestre présente de nombreux
avantages : pas de série de référence, absence d’hypothése sur les dates des ruptures et
nécessité d’avoir un réseau relativement dense. Elle comporte aussi des inconvénients :
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concernant la pluviométrie, variable éminemment discréte, seuls les totaux annuels sont
suffisamment cohérents dans 1’espace pour étre analysés. La technique repose essentiellement
sur la régle bayésienne invariante optimale qui traite de la détection d’un nombre inconnu de
ruptures et de points aberrants dans un modele gaussien. La forme asymptotique de la regle
bayésienne utilisée est une procédure de log-vraisemblance pénalisée, qui ne dépend ni des
distributions a priori ni de la fonction de perte sous des hypothéses peu contraignantes et
réalistes d’un point de vue climatologique (Mestre, 2000). Olivier Mestre a analysé les 105
séries sur lesquelles reposaient les premiers résultats (21/ Richard et al., 2002). Bien que les
distances soient trop grandes entre les stations pour que 1’analyse soit appliquée dans les
meilleures conditions, de nombreuses inhomogénéités ont été décelées.

Nous avons donc décidé¢ de réduire le domaine d’étude. Sur la base de résultats publiés
(Mason, 1996 : Smakhtina, 1998 ; Mason et al., 1999 et 21/ Richard et al., 2002), deux
régions sensibles ont été sélectionnées. A noter que ces régions ont changé de nom depuis la
fin de l’apartheid (Gervais-Lambony, 1999) : la Province Est du Cap (Eastern Cape) et la
Province du Nord (Northern Province), partie de I’ex-Transvaal comprenant le Lowveld (Fig.
29). Sur la Province Est du Cap 30 séries ont été sélectionnées (Cassagne, 2003). La méme
démarche a été effectuée pour la Province du Nord (Fig. 30) ou 17 stations ont été analysées
(Camus, 2003).

La méthode d’Olivier Mestre a permis de détecter des données aberrantes sur 93 totaux
annuels des 30 séries pour la Province Est du Cap, soit moins de 4% (Cassage, 2003) et 3%
des 17 séries pour la Province du Nord (Camus, 2003). Les valeurs mensuelles des années
dont les totaux étaient aberrants ont été supprimées. L’utilisation de régressions multiples
¢laborées pour chacun des 12 mois a permis de reconstituer environ 4 % des valeurs. Cette
technique préserve la moyenne et la variance de chaque série, mais augmente la cohérence
spatiale du réseau. Les valeurs restantes ont été remplacées par la moyenne mensuelle (1920-
1999) de la série. Cette dernicre technique n’altére ni la moyenne de la série, ni la cohérence
du réseau, mais réduit la variance. Au total, les reconstitutions concernent moins de 5 % des
valeurs des deux régions et ne posent pas de véritable probléme lorsque I’objectif est d’étudier
des changements sur un siécle partagés entre plusieurs stations proches géographiquement.

Une méthodologie développée pour la recherche de changements.

Pour les deux régions, la méme méthodologie a été développée. A partir des données
quotidiennes, quatre variables ont été¢ constituées au pas de temps mensuel : volume total
précipité, nombre de jours de pluie, volume moyen par jour de pluie et percentile 90. A noter
que ce dernier ne peut étre calculé sérieusement sur des séries mensuelles qui ne comportent
que 28 a 31 jours et dont en moyenne 25 % d’entre eux seulement sont des jours de pluie.
Nous avons donc défini les 12 percentiles 90 mensuels sur les seuls jours avec pluie, ceci sur
des périodes mobiles de vingt ans. Cette technique masque quasi intégralement la variabilité
interannuelle, partiellement la variabilité décennale, mais ne masque pas les tendances ou
ruptures séculaires. Les valeurs des percentiles 90 ont également été calculées au pas de temps
annuel sur la base des X jours de pluie sur les 365 a 366.

Les cinq matrices ainsi constituées ont été¢ soumises a des ACP dont les composantes
temporelles ont ét¢ soumises a deux tests non paramétriques (Pettitt, Spearman) de tendance.
Ces tests ne permettent pas seulement la détection d’une tendance linéaire sur 1’intégralité de
la période. L’utilisation préalable d’une analyse multivariée permet de réduire le risque
d’interpréter des évolutions particuliéres, souvent liées a celles des conditions de mesures, en
termes de signaux climatiques. En revanche, une tendance ou une rupture significative
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détectée sur une CP 2 ou 3 ne se traduira pas nécessairement par un phénomene significatif au
niveau du poste pluviométrique. Aussi, lorsqu’un changement significatif est détecté sur une
CP, les tests de Pettittt et de Spearman sont appliqués sur les séries initiales. Enfin, les
analyses n’ont pas porté sur I’ensemble des mois pris un a un, mais sur des blocs saisonniers
cohérents du point de vue de la variabilité interannuelle des volumes mensuels précipités. Ces
blocs ont été définis a partir d’ACP étendues (Cf chapitre 1). Les deux études confirment,
pour I’est de la Province du Cap (Cassagne, 2003), comme pour la Province du Nord (Camus,
2003), que le début de la saison des pluies, centré sur octobre, tend statistiquement a connaitre
des anomalies de signe opposé a celles du reste de la saison (depuis novembre a décembre
jusqu’a avril ou mai selon la région).

Figure 29 : Carte générale de RSA avec nouvelle nomenclature.
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Les changements observés.

Dans la Province du Nord, aucun changement ou rupture significatif n’affecte tout ou partie
importante des 17 stations étudiées (Camus, 2003). Il s’agit d’un résultat. Celui-ci ne confirme
pas ceux de Mason (1996). Mais les espaces considérés ne se recoupent pas parfaitement. Ce
résultat confirme, ce que nous indiquions dans 1’axe 2 du troisiéme chapitre, a savoir que le
fléchissement pluviométrique observé dans le Lowveld dans les années quatre-vingt et début
quatre-vingt-dix n’était que transitoire.

L’est de la Province du Cap est le siege de plusieurs changements significatifs intervenus pour
I’ensemble d’entre eux autour de I’année 1970 (Cassagne, 2003). Ils ne concernent pas les
volumes mais la variabilité interannuelle ainsi que les répartitions saisonniere et quotidienne
des précipitations. Ces changements concernent principalement la saison des pluies
(novembre a mai), de mani€re moins nette son début (octobre) :

- La variabilité interannuelle des cumuls précipités a augmenté sur novembre-mai et le total
annuel (mais diminué en octobre);

- Le nombre de jours de pluie a diminué ;

- Le volume moyen précipité par jour de pluie a augmenté¢ ;

- La valeur du percentile 90 a augmenté, traduisant une contribution croissante des fortes
pluies au volume total.

Figure 31 : L Les trois derniers points sont plus nets en
Tests de Spe?arm’an. sur 30 séries novembre-mai qu’en octobre. Tous ces
pluviométriques changements sont mis en évidence, et

(novembre-mai 1920-1999) significatifs au regard du test de Pettitt, sur

de la Province Est du Cap. les CP2 des différentes analyses. Les CPI,

novembre-mal

non marquées par des ruptures, décrivent
des variations partagées par les 30 stations
de la région. Les CP2 permettent
d’individualiser 21 des 30 stations. Il
s’avere que ces 21 stations different des 9
autres par leur localisation. Elles sont
situées le long de la cote ainsi que sur les
-35 versants sud et est des chaines cotiéres,
24 26 28 30 . . N

contrairement aux 9 autres qui, au-dela des
lignes de créte, d’altitude au moins égale a
1500m, font partie du bassin versant
supérieur de I’Orange. Comme les CP2 ne
représentent qu’une partic modeste de la
variance totale, entre 7 et 13 % selon la
variable et la saison considérées, des tests
de Spearman sont appliqués sur les séries
stationnelles (Fig. 31). L’opposition 21/9

lat. Sud

novembre—-mai

lat. Sud

-35

24 26 28 30 n’est pas parfaite, selon la variable et la
b : nombre de jours de pluie, saison quelques exceptions, voire contre-
¢ : volume moyen par jour de pluie. exemples, sont a noter. Mais les
Carré gris : augmentation significative a 95 %, changements décrits par les CP2 sont

carré blanc : diminution significative a 95%,

: ; P confirmés et significatifs pour une majorité
point noir : tendance non significative.

des 21 stations.
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¢/ Perspectives

La recherche d’autres changements pluviométriques est suspendue.

La suite logique serait d’appliquer les méthodes d’homogénéisation développées par Olivier
Mestre (2000), et non pas simplement de détection comme nous 1’avons fait jusqu’a
maintenant. Néanmoins, se basant sur les quelques publications existantes (Mason, 1996 :
Smakhtina, 1998 ; Mason et al., 1999 et 21/ Richard et al., 2002) et les deux mémoires de
maitrise (Camus, 2003 ; Cassagne, 2003), en en comparant les résultats obtenus avec des
techniques similaires sur d’autres espaces méditerranéens a subtropicaux (Suppiah et
Hennessy, 1998 ; Brunetti et al, 2001; Douguédroit et Norrant, 2002 ; Norrant et
Douguédroit, 2003), il apparait que I’ Afrique du Sud n’a connu que des changements mineurs
au cours du xx° siécle. En conséquence, dans les années a venir, il est peu probable que nous
poursuivions ces pistes de recherches.

Comprendre les raisons de I’intensification des précipitations sur les bassins
versants cotiers de la Province Est du Cap.

Les recherches conduites montrent que des changements significatifs, mais circonscrits aux
bassins versants cotiers de la Province Est, sont intervenus vers 1970. Ce diagnostic étant fait,
il convient maintenant d’en rechercher les facteurs. Ceux-ci peuvent étre liés a une
modification environnementale, de type changement majeur dans 1’occupation du sol. Compte
tenu de la date de la rupture, 1970, les données satellites ne peuvent pas €tre utilisées. Seules
des études bibliographiques ou/et un travail d’enquéte sur le terrain pourraient permettre
d’explorer cette hypotheése. Les changements pluviométriques observés peuvent également
étre liés a une modification de la circulation synoptique. Le probléme est que seule cette
région semble affectée, alors que les séries nous renseignant sur la circulation synoptique sont
situées a I’extérieur de cette région (radiosondages), ou trop courtes et de faible résolution
spatiale (NCEP DOE AMIP II). Actuellement, la seule piste a emprunter est I’étude d’autres
variables (température, vent, pression, ...) mesurées dans les quelques stations synoptiques de
la région, pour y rechercher si des changements synchrones et compatibles avec ceux qui sont
détectés sur les pluies s’y sont produits.
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Axe 2 : Quels changements simule-t-on ?

Par définition, le climat de demain n’est pas observé. L’étudier implique de travailler sur des
simulations. De méme que 1’observation nécessite toujours une €tude critique préalable
(représentativité spatiale des points de mesure, discontinuités liées aux conditions de mesures,
...), les conditions d’utilisation des simulations doivent étre définies en fonction de leur
fiabilité et des objectifs initiaux.

Pour simuler le climat du xxi° siecle, il faut savoir prévoir le temps

La fiabilité¢ des simulations est étroitement liée aux performances du MCGA utilisé pour les

prévisions météorologiques qui dépendent :

- De la physique du modéle (paramétrisation des nuages et de certains processus) ;

- De la puissance de calcul des ordinateurs, auxquelles sont assujetties les résolutions
horizontales et verticales des MCGA ;

- De la description des conditions initiales, de mieux en mieux assimilées en raison des
progres réalisés dans la transmission des données et la diversification des types de mesures
(satellites par exemple), plus que dans la densité des points de mesures. Mais, par
définition, elles resteront imparfaitement appréhendées.

et coupler les modeles atmosphériques avec d’autre modeles.

La fiabilité des simulations climatiques pour le xxi° siecle dépend :

- De la puissance de calcul et des paramétrisations au méme titre que pour les prévisions
météorologiques ;

- Tres peu des conditions initiales. Une manicre de s’en affranchir est de travailler avec des
jeux de simulations ou les conditions initiales imposées varient ;

- Beaucoup des mod¢les d’émissions de GES et d’aérosols qui dépendent principalement de
I’économie et de la politique ;

- Des modifications probables mais non connues avec exactitude des conditions aux limites
principalement le rayonnement solaire, la TSO et les conditions de surface continentale ;

- Des couplages réalisés entre les MGCA et les modeles : océanique, de végétation, ... ;

- Des performances de ces modéles, autres qu’atmosphériques.

Conditions d’utilisation des simulations.

La pertinence de I’utilisation des sorties de MCG dépend de ’échelle spatiale. Plus elle est
fine, moins les simulations sont fiables, d’ou par exemple la nécessité pour les prévisionnistes
d’adapter régionalement les sorties de modeles, et ce de maniére empirique en fonction de leur
connaissance terrain. Interpréter I’évolution d’une variable climatique pour le siécle a venir
est d’autant plus délicat que 1’on travaille sur un espace restreint ou les modifications locales
de I’environnement risquent de jouer un rdle prédominant. La pertinence de 1’utilisation de
simulations dépend é€galement de la variable et de la période considérées. La pluviométrie,
variable discréte, n’est pas la plus aisée a modéliser et les simulations ne sont d’aucun intérét
si ’on veut connaitre les conditions météorologiques d’une période courte (de 1’ordre de
I’année ou moins). Elles n’ont de sens qu’au vu des probabilités statistiques d’occurrence ...
(Gibbs, 1987) observées sur des périodes pluri décennales.
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a/ Objectifs

Le contexte : la ressource en eau en RSA.

Bientot peuplée de quarante millions d’habitants, la RSA doit maitriser sa consommation
d’eau. Les besoins par individu sont plus nombreux que dans la majorité des pays d’Afrique
car I’agriculture irriguée y est développée, tandis que 1’industrie et I’extraction miniére sont
¢galement consommatrices. Enfin, le niveau de vie et I’urbanisation, sans équivalent sur ce
continent, sont des variables corrélées & la consommation d’eau par habitant. A 1’échelle de la
planete, la RSA bénéficie de ressources en eau relativement modérées (Fig. 32a) mais rend
accessible cette ressource a une forte proportion de sa population (Fig. 32b).

Y

Figure 32 : Ressources en eau et acces a cette ressource.
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Source : Cécile Marin, janvier 1998 Source : Cécile Marin et Sylvie Brunel, janvier 1998

L’évolution d’un ¢lément clef de cette ressource en RSA : les précipitations.

Un premier objectif est d’ordre prospectif. Plus qu’ailleurs, en I’absence de fleuve exogene ou
de ressources en eau fossiles d’importance, 1’eau disponible dépend énormément de la pluie.
Compte tenu du niveau de développement de ce pays, de son expérience en maticre de gestion
de I’eau (barrages, transferts entre bassins versants), 1’eau excédentaire peut en partie étre
stockée. L’évolution du volume annuel précipité est donc fondamentale. Néanmoins, 1’eau
disponible dépend également de la répartition saisonniere et quotidienne des précipitations.
Des variations de ces parametres, via les répercussions sur la végétation et 1’évaporation,
induisent en effet des modifications des coefficients d’écoulement. En conséquence les études
portent sur des simulations de précipitations quotidiennes. Comme la variabilité décennale des
précipitations est marquée en Afrique du Sud, les analyses privilégient les évolutions
séculaires (jusqu’a 2099) sur les comparatifs entre un état d’arrivée et un état de départ.
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Désagréger régionalement I’information.

De maniere générale, un changement climatique ne peut pas €tre abordé de manicre statique.
Changement climatique signifie aussi changements dans la géographie des climats. L ’accent
n’est pas toujours mis sur cet aspect dans les études basées sur les simulations pour le siécle a
venir. Une des raisons est que la spatialisation des sorties de modeles est d’autant plus délicate
que ’échelle est fine. La résolution spatiale des MCG, pour des questions de temps et de cotit
de calcul, est généralement grossiere. Les MNT considérés sont simplistes. Néanmoins, dans
un pays comme la RSA ou plateaux et montagnes sont omniprésents, et ou leur impact sur le
climat est déterminant, 1’approche régionale est nécessaire. Dans cette optique, une technique
statistique de désagrégation régionale des précipitations issues de MCG (Von Storch et al.,
1993) est mise en ceuvre.

Des pistes pour comprendre d’éventuels changements pluviomeétriques.

Des changements pluviométriques simulés nécessitent une interprétation. Identifier des
¢léments climatiques susceptibles d’expliquer ces changements permet de mieux comprendre
les évolutions climatiques simulées mais également d’éprouver le niveau de confiance que
I’on peut leur attribuer. Parmi les nombreuses variables climatiques produites par les MCG,
nous privilégierons celles qui s’averent étre les plus conformes a 1’observation sur les périodes
de recouvrement des deux types de données (fin du xx° siécle).
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b/ Résultats

Une simulation de contr6le, et une seule du fait du faible role des conditions initiales sur 150
ans, a été réalisée avec des concentrations en GES constantes : celles de 1950. L’évolution des
températures moyennes globales y est de +0.47 °C pour 100 ans, biais raisonnable pour un
MCG couplé au flux non ajusté. Une simulation de 150 ans est effectuée avec les
concentrations observées de 1950 a 1999, suivies par les concentrations du scénario B2
jusqu’en 2100. L’écart entre les deux simulations est, dans le modé¢le, imputable a la
modification de la composition chimique de 1’atmosphére.

L’aptitude inégale du MCG a reproduire le climat observé.

Pour tester I’aptitude du MGC a reproduire le climat observé, nous analysons la simulation de
controle des moyennes estivales (janvier-mars). La circulation générale et les principales
téléconnexions (Camberlin et al., 2003), ainsi que la circulation atmosphérique au-dessus de
I’Afrique du Sud et des espaces continentaux et océaniques voisins, sont relativement bien
reproduites. La comparaison entre les précipitations CMAP (Xie et Arkin, 1996) et
ARPEGE/OPA permet de voir que la signature spatiale du champ pluviométrique est correcte,
mais que les volumes précipités sont largement surestimés par le MCG (Fig. 33).

Figure 33 : Précipitations de janvier-mars. En cela ARPEGE/OPA ne se
distingue pas des autres MCG : a
I’échelle de I’Afrique australe, une
comparaison de sorties de MCG
atmosphériques (AMIP) montre
qu’ils  reproduisent bien Ia
circulation et le rythme annuel des
précipitations, mais tendent tous a
surestimer  les  précipitations
estivales (Joubert, 1997). Tel est
par exemple le cas du modele du
Hadley Centre (Hudson et Jones,
2002). La faible résolution et la
schématisation des processus de
convection semblent a 1’origine de
ce biais quasi systématique des
MCG sur [D’Afrique australe
(Joubert et Tyson, 1996). Les
précipitations actuelles (simulation
de contrdle) étant mal reproduites,
nous n’accordons que trés peu de

T confiance a celles obtenues avec la
en mmjjour simulation B2 qui fait apparaitre
a) Données satellitales CMAP (1979-2000) une reduction de 5 a 10%.

b) Simulation de contréle ARPEGE/OPA (1970-1999)
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Le développement d’un modele statistique de désagrégation régionale.
Les méthodes statistiques de désagrégation régionale supposent :

- L’existence de relations significatives entre des variables climatiques de grande échelle et
des variables spécifiques a des sites (Carter, 2001). Cette relation n’est pas bien reproduite par
les MCG qui ne permettent pas d’accéder a 1’échelle fine (Von Storch et al., 1993) ;

- Des caractéristiques atmosphériques de large échelle bien simulées par le MCG (Busioc et
al., 1999).

La TSO, le flux sortant grande longueur d’ondes (OLR) et les hauteurs de différents niveaux
géopotentiels (surtout dans les basses couches) sont des variables corrélées avec les pluies.
Elles caractérisent les conditions atmosphériques de large échelle et sont bien documentées.
Comme dans les MCG couplés sans ajustement de flux 1’évolution a long terme de la TSO
comporte des biais [Royer et al., 2002 pour ARPEGE/OPA) et que I’OLR est trés sensible a la
paramétrisation des nuages, nous choisissons les hauteurs géopotentielles pour appréhender la
circulation de large échelle. Nous confrontons les Pressions au niveau de la Mer (PM)
simulées par ARPEGE/OPA a celles issues des réanalyses du NCEP (Kalnay et al., 1996),
sachant que certains MCG peuvent surestimer leur variabilité au sud de I’Afrique du Sud
(Hudson et Hewitson, 1997). Les réanalyses du NCEP comportent des biais systématiques sur
I’Afrique (Poccard, 2000), aussi les employons-nous uniquement dans les conditions
optimales : depuis 1968 et sur un champ fiable : la pression.

En Afrique du Sud, les relations entre précipitations et PM sont identifiées de longue date
(Tyson, 1986). Dans un premier temps, nous vérifions que NCEP reproduit correctement les
relations connues (Fig. 34a). L’indice pluviométrique « Afrique australe » (8/ Richard et al.,
2000, déja cité) est corrélé négativement avec la PM sur le sous-continent (1968-1997). Le
champ présente d’autres traits connus : une signature opposée a celle des ENSO (Nicholson,
1997) et un dipdle entre le sous-continent et I’océan Indien a I’est de Madagascar (Jury, 1992).
Dans un second temps, nous vérifions que le MCG reproduit bien ces ¢léments (Fig. 34b). La
configuration spatiale et I’intensité¢ des corrélations entre 1’indice pluviométrique et les PM
ARPEGE/OPA sont similaires a celles obtenues avec NCEP aux latitudes tropicales et
subtropicales. Hudson et Jones (2002) trouvent des résultats similaires en confrontant les
expériences de controle du modeéle du Hadley Centre et les réanalyses européennes
(ECMWF). Ce n’est pas le cas aux latitudes moyennes. ARPEGE/OPA, a I’'image d’autres
MCG (Hudson et Hewitson, 1997), reproduit incorrectement la variabilité interannuelle des
PM au sud de I’Afrique du Sud. Enfin, les corrélations calculées sur la période 2070-2099 ne
présentent pas de changement notable (Fig. 34c). Pour le MCG, les structures spatiales de
variabilité interannuelle des PM forcées par le scénario B2 vont globalement rester similaires
a aujourd’hui. Elles resteraient également corrélées avec les précipitations d’Afrique australe,
mais avec un renforcement du lien avec I’ENSO (Fig. 34c¢).
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Figure 34. Corrélations entre un indice de précipitations “Afrique australe”
et la pression au niveau de la mer
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a) NCEP (1970-1999)
b) ARPEGE/OPA (1970-1999)
¢) ARPEGE OPA (2070-2099)

Evolution simulée des pluies par le modéle statistique de désagrégation régionale.

On calcule les différences entre les précipitations de 2070-2099 et celles de 1970-1999 (46/
Zhao et al., 2003). Le MCG ARPEGE/OPA forcé par le scénario B2, avant désagrégation,
simule une petite diminution des précipitations estivales (8.2% de la moyenne de janvier-mars

calculée sur les points de grille situés en Afrique du Sud). L’ensemble du pays est concerné
(Fig 35a).
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Le modele statistique de désagrégation régionale (45/ Richard et al., 2003) conforte
I’hypothése d’une diminution du volume des pluies, en ’amplifiant (16% de la moyenne de
janvier-mars calculées sur les 55 aires SAWS). Il en précise les contours : c’est le sud-ouest
du plateau intérieur, région la plus seéche du plateau, qui serait le plus affecté. Les diminutions
dépassant localement 15% (Fig 35b). A noter également que le centre du plateau, ou les
diminutions simulées sont supérieures a 10%, constitue une région sensible du point de vue
hydrologique car correspond aux bassins supérieurs des principaux cours d’eau sud-africains
(Orange, Vaal et Limpopo).

Figure 35. Précipitations sud-africaines pour 2070-2099 (MCG ARPEGE/OPA, scénario
B2) en % par rapport aux précipitations de 1970-1999.
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a) Estimation directe du MCG

b) Estimation par désagrégation régionale

Robustesse des résultats.

Nous avons répété la procédure de désagrégation régionale pour d’autres périodes de 30 ans.
Par exemple, si 1I’on considére 2020-2049, nous trouvons un champ de précipitations évoluant
de maniére similaire (non montré): une tendance généralisée a la diminution sur le domaine
étudié, et ce tout particulierement sur I’intérieur de la RSA. Pour 2020-2049, la diminution
moyenne des précipitations est de 2.6% sur les estimations directes du MCG et de 7.4% pour
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le modele statistique de désagrégation régionale. Sur la Province du Nord, les sorties du MCG
indiquent une trés 1égére augmentation des pluies, tandis que le modele de désagrégation
régionale simule une diminution d’au moins 5%. Ceci est consistent avec les résultats sur la
période 2070-2099 et signifie que les incertitudes sont plus fortes sur le nord-est de la RSA.

Enfin, les simulations présentées (Fig. 35) indiquent des évolutions dont les ordres de
grandeur sont identiques a celles de I’'TPCC (2001) ou de Hulme et al. (1996).

Hypothese pour expliquer les différences entre les deux simulations.

Le MCG simule une diminution des pluies qui ne peut s’interpréter que comme la résultante
d’un grand nombre de modifications. Deux d’entre-elles jouent un réle fort : 1/ la température
qui contrdle en partie 1’évaporation, la convection et la condensation, 2/ la pression, qui
contrdle les directions et vitesses des vents.

Les volumes précipités dépendent du contenu de I’atmosphere en vapeur d’eau. L’évaporation
sur la région est largement surestimée (probléme rencontré dans de nombreux MCG; e.g.
Hudson et Jones, 2002), ’humidité spécifique est trop importante et les volumes précipités
sont surestimés (Fig. 32). Comme les températures et 1’évaporation (au moins sur 1’océan)
présentent une nette tendance a 1’augmentation au cours du xxi° siécle dans la simulation B2, il
en résulte une augmentation de I’humidité spécifique. La diminution des précipitations n’est
donc aucunement liée a une diminution de 1’eau précipitable, mais a une dynamique devenant
moins favorable a la pluviogénese.

L’humidité spécifique dépend beaucoup des schémas de sol et de convection du modele. Pour
la construction du mod¢le statistique de désagrégation régionale seule la pression est
considérée. Seule la dynamique atmosphérique, indirectement via la pression de surface, peut
donc étre incriminée pour expliquer la diminution des pluies. Le modéle de désagrégation
régionale considére uniquement les effets dynamiques. Il ne prend pas en compte
I’augmentation de 1’eau précipitable. Ainsi la diminution des volumes précipités est-elle
logiquement plus prononcée.

Hypothese pour expliquer la diminution des précipitations.

Quelles modifications du champ de pression de surface sont susceptibles d’expliquer la
diminution des volumes précipités en janvier-mars? La simulation présente pour le xx siécle
une augmentation marquée des PM sur le sous-continent. Cette augmentation s’accompagne
d’une légere diminution au sud de 40°S et a I’est de Madagascar. Cette configuration spatiale
est décrite en négatif par le premier mode de 1’analyse canonique (Fig. 36b), mode couplé qui
est associ¢ a des anomalies pluviométriques principalement sur le centre et I’ouest du plateau
sud-africain (Fig. 36a). Elle induit une forte anomalie de divergence sur le Kalahari (46/ Zhao
et al., 2003). Ceci entraine une diminution de I’advection d’humidité depuis le sud-ouest de
I’océan Indien vers le cceur de 1’Afrique australe. Cette configuration d’anomalies n’est
¢galement pas sans rappeler celle observée et simulée lors des ENSO récents (8/ Richard et
al., 2000, déja cité).
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Figure 36. Premiére paire de 1’analyse canonique des corrélations entre pression au niveau de
la mer et précipitations dans la simulation B2 ARPEGE/OPA (1970-1999).
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¢/ Perspectives

A partir de ces premiers résultats, nous sommes maintenant en mesure de distinguer quelques
pistes de recherches incontournables pour améliorer dans les années a venir, pour 1’ Afrique
australe et la RSA mais pas de maniere exclusive, la compréhension et la prévision du
changement climatique pour le xxi° siecle.

Analyser I’évolution des événements pluvieux extrémes et de leur temps de retour.

Dans la continuité des recherches amorcées, Yan Zhao et moi travaillons plus spécifiquement
la question des fortes précipitations quotidiennes. Leur évolution est examinée en termes de
volumes mais également en termes de temps de retour. Un article est en cours de rédaction.

Etudier les flux d’humidité et leur évolution simulée pour le xxi° siécle.

Nos travaux actuels concluent a une diminution des volumes précipités, diminution renforcée
si ’on privilégie le role de la dynamique sur le contenu en eau, comme cela est observé dans
le mode¢le statistique de désagrégation régionale. Pour mieux comprendre a quoi est due, dans
le MCG ARPEGE/OPA, la réduction des précipitations, et malgré les réserves faites sur
I’humidité spécifique, nous travaillons sur les flux d’humidité¢ a 850 et 500 hPa. 850 hPa est
indispensable pour caractériser le flux basses couches sous les tropiques. En Afrique australe,
compte tenu de I’importance du relief, il est inutile de considérer les niveaux inférieurs. 500
hPa est bien adapté pour les latitudes tempérées. En Afrique du Sud les flux d’ouest sont
d’efficaces agents de transport d’humidit¢é en moyenne atmosphére. Nous calculons les
différentes composantes (flux moyens et transitoires) aux quatre bornes d’une fenétre
correspondant a 1’Afrique australe subtropicale. Pour la période actuelle (1979-2000), une
comparaison entre les flux calculés sur NCEP/DOE AMIP II et ARPEGE/OPA est effectuée.
L’évolution de ces flux au cours du xx1° siécle est ensuite analysée. Un article est également en
cours de rédaction.

Considérer d’autres simulations pour tester la robustesse des résultats.

La principale faiblesse du travail accompli réside dans la dépendance des résultats a une
simulation, un scénario et un modéle. Pour tester la robustesse de nos résultats, il s’aveére étre
indispensable de travailler avec d’autres simulations reposant sur :

- Des conditions initiales différentes, a partir desquelles nous calculerions moyennes et
écarts-types. Des moyennes calculées sur plusieurs simulations effectuées a partir de MCG
conduisent a des analyses plus robustes et peuvent étre accompagnées d’écarts-types dont
I’importance est inversement proportionnelle a la robustesse des résultats (Palmer et
Anderson, 1994) ;

- Plusieurs scénarii. La seule utilisation de B2 est insuffisante. B1, Al et A2 sont d’autres
scénarii fréquemment utilisés dans la littérature. Le CERFACS développe un serveur de
données ou seront accessibles des données quotidiennes, voire tri horaires pour la
dynamique ;

- Différents MCG. Les simulations du LMD mises a notre disposition étaient trop
anciennes. Nous n’avons pu analyser de maniere plus approfondie que la simulation
ARPEGE B2. Mais Yan Zhao, en dépouillant des simulations du MCG allemand
(ECHAM), a remarqué que les tendances relatives a la pluviométrie, pour 1’Afrique
australe, étaient de signe inverse par rapport a celles simulées par ARPEGE/OPA, preuve
de la nécessité de ce point.
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Chapitre 4 : conclusions principales

En Afrique du Sud, aucun changement pluviométrique majeur n’est
observé depuis 1920. En particulier, les cumuls pluviométriques ne
sont marqués ni par des tendances ni par des ruptures. Néanmoins,
certaines régions ont connu des changements significatifs. Le cas le
plus net est représenté par la Province Est du Cap ou, depuis 1970, les
événements pluvieux sont moins nombreux et plus intenses. La
répartition des stations concernées, toutes situées sur les versants sud
et est du Drakensberg, montre le réle de la géographie.

Une simulation s’appuyant sur le scénario B2 de I'IPCC et effectuée
avec le modele couplé ARPEGE/OPA montre que les précipitations
sud-africaine seraient amenées a diminuer au xxi° siécle. Le
développement d’un mod¢le statistique de désagrégation régionale
s’appuyant sur la dynamique, élément le mieux simulé par le MCG,
permet de renforcer I’hypothése d’une diminution des pluies lors de la
saison estivale. Cette diminution, d’autant plus forte que I’on se situe
a ’intéricur de la RSA, est a mettre en relation avec une modification
du champ de pression de surface qui présente des similarités avec les
situations actuelles enregistrées lors de événements ENSO, a 1’origine
des principales sécheresses.
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Chapitre 5
Dobroudja et Bourgogne

Pourquoi des travaux non dédiés a I’ Afrique ?

Le fait de travailler & Dijon favorise les collaborations avec des partenaires de la région
souvent impliqués dans des recherches portant sur tout ou partie de la Bourgogne. Des
demandes réitérées émanant de partenaires locaux (Météo France, réseaux de surveillance de
la qualité de 1’air, universitaires) ont motivé le développement de recherches fondamentales
ou appliquées dédiées a la Bourgogne.

Fils conducteurs méthodologiques.

Ces ¢études sont le fruit d’une appréhension du systeme climatique et d’une conception du
travail de chercheur s’appuyant sur :

- Une perception non statique du climat et de I’environnement physique qui conduit a
privilégier les études dynamiques, c’est-a-dire travailler sur la wvariabilit¢ ou les
changements plus que sur les permanences ;

- Une méthodologie mettant au centre de toute étude la question des données ;

- La prise en compte de I’'Homme et des sociétés non pas seulement comme devant
composer avec les atouts et contraintes que le climat et I’environnement leur imposent,
mais comme parties prenantes du systéme, acteurs pouvant modifier ces éléments trop
souvent qualifiés de « naturels » ;

- La priorité donnée aux collaborations et la réactivité par rapport a des demandes avec pour
souct I’ouverture du monde de la recherche et de ses membres sur la société dans laquelle
ils s’inscrivent.
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Axe 1 : Précipitations en Dobroudja roumaine

Le contexte.

Cette ¢tude est un exemple d’analyse multi-échelles contraintes par la géographie. L approche
méthodologique est généralisable ailleurs. Elle est issue d’un séjour de Ion-Florin Mihailescu,
en 1994, au Centre d’Etudes Climatiques d’Aix-en-Provence, invité par Annick Douguédroit.
Volontés de transposer des techniques et d’initier de nouvelles collaborations sous-tendent ce
travail.

a) Objectifs

Expliquer les variations spatiales de la pluviométrie mensuelle et annuelle.

La Dobroudja roumaine est une région de taille modeste située entre Danube et Mer Noire,
entre 44 et 45° Nord et 28 et 29° Est. Son relief est modér¢. Il est constitué de plaines cotieres
et fluviales séparées par un plateau, Oltina, dont I’altitude oscille entre 100 et 200 metres. Son
climat continental est marqué par une relative aridité a laquelle est associée une végétation
climacique : la steppe. Néanmoins la variabilité spatiale des précipitations est considérable,
qu’il s’agisse du total annuel précipité allant en moyenne de 350 a 550 mm, ou du régime
saisonnier. Notre hypothése est que ces différences spatiales non négligeables sont en partie
dues a la géographie de la région. L’objectif est de quantifier I’influence de deux de ses
composantes : D’altitude et la distance a la mer. A noter que ceci pourrait tout a fait étre
effectué sur une région d’Afrique du Sud.

b) Résultats

Vingt-neuf séries pluviométriques, dont huit issues de stations météorologiques, ont été
¢tudiées au pas de temps mensuel sur la période 1964-1992 (6/ Richard et al., 2000).

Un régime continental original et une variante « méditerranéenne ».

L’analyse confirme que le régime continental caractérisé par des maxima de fin de printemps
(mai et juin) et des minima d’hiver (janvier a mars) prédomine (Fig. 37a). La particularité de
ce régime continental, déja observée dans d’autres régions bordant la Mer Noire, sud de la
Bulgarie, Ukraine et sud de la Russie (Douguédroit et Zimina, 1987 ; Planchon, 1997), est
constituée par la faiblesse des pluies estivales. L’analyse montre également la spécificité du
littoral, surtout pour sa partie sud, ou les précipitations automnales sont fortes (Fig. 37b). Ce
caractere est généralement rencontré dans les climats de type méditerranéen, voire océanique.

Une geographie des pluies variable selon la saison.

Une moyenne pluviométrique régionale a été calculée pour chacune des 12 moyennes
mensuelles des 29 séries. Les écarts a cette moyenne, exprimés en pourcentages, permettent
apres cartographie, de spatialiser pour chacun des mois les secteurs ou les particularismes
locaux sont forts. Au mois de mai, le littoral se distingue par sa faible pluviosité, inférieure a
80 % de la moyenne des 29 stations (Fig. 38a).

96



Figure 37 : ACP sur les précipitations moyennes mensuelles de 29.stations de Dobroudja.

A : CP1, b : CP2. Cercle en trait plein : corrélation > 0, cercle en pointillés : corrélation < 0.

Figure 38 : Ecarts pluviométriques par rapport a I’indice régional.

a:mai, b : aofit. Cercle en trait plein : > 120 % par rapport a la moyenne régionale, cercle en pointillés : < 80 %
par rapport a la moyenne régionale.

Figure 39 : Régressions cubiques entre les précipitations et la distance a la mer.
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Au mois d’aolit, ce sont les stations de I’intérieur, situées dans la plaine danubienne, qui
présentent le plus fort particularisme avec des pluies supérieures a 120 % par rapport a la
moyenne régionale (Fig. 38b). Pour mieux comprendre les variations spatiales de la
pluviométrie de chacun des mois, nous avons calculé les corrélations entre précipitations
d’une part, et I’altitude et la distance a la mer d’autre part. Il s’avére que la distance a la mer
est le premier élément expliquant les variations spatiales des abats pluviométriques (42 % de
variance expliquée pour les totaux annuels par exemple). Son role est significatif de février a
septembre et maximal en mai-juin, saison ou le contraste thermique entre les températures
continentales et marines est maximal.

Le rdle prépondérant des cellules de brises de mer au printemps et en été.

L’hypothése est que les cellules de brises de mer qui se mettent en place les journées
printanicres et estivales ensoleillées inhibent ou limitent la convection sur le littoral, tout en la
favorisant au niveau du front de brise, a quelques dizaines de kilomeétres dans I’intérieur des
terres. Pour tester cette hypothése, nous avons réalis¢é des ajustements par régressions
cubiques sur des nuages de points croisant précipitations et distances a la mer (Fig. 39). En
effet, les nuages ne correspondent pas a une relation linéaire. Il existe un seuil au-dela duquel
les précipitations n’augmentent plus. Ce seuil est plus marqué en été (Fig. 39b) qu’au
printemps (Fig. 39a). Entre juin et aott, ce seuil intervient a environ 30 Km de la cote. Cette
valeur est compatible avec la littérature sur la pénétration des fronts de brise en climat
tempéré (Abbs et Physick, 1992), comme avec la connaissance du climat de la région au sein
de laquelle on observe, a 30-35 Km dans I’intérieur, des valeurs maximales de convection
thermique et d’occurrence d’orages (Mihalescu, 1986).

¢) Perspectives

Ce travail, méme si une convention a été¢ signée entre le CRC de I’Université de Bourgogne et
I’Université¢ Ovidius de Constanta, est issu d’une collaboration ponctuelle. Celle-ci aurait pu
étre poursuivie d’autant plus aisément que les soutiens financiers européens encouragent les
collaborations avec 1I’Europe de I’Est. Pour ne pas trop se disperser, tant personnellement que
pour I’équipe, je n’ai pas souhaité le faire. Il n’y a donc pas de perspective directe donnée a
cette recherche.
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Axe 2 : Qualité de ’air en Bourgogne

Le contexte national.

1996, avec la Loi sur I’Air et I’Utilisation Rationnelle de I’Energie (LAURE) du Ministre de
I’Environnement de 1’époque, Corinne Lepage, est une date clef en ce qui concerne la
surveillance de la qualité¢ de 1’air en France. Avant cette date, les collectivités territoriales
¢taient libres de mettre en place, ou non, des réseaux de surveillance de la qualité de I’air. La
plupart des grandes agglomérations en étaient dotées, pas toutes, Toulon par exemple.

Le contexte dijonnais.

A Dijon, le REseau de SUrveillance Pour I’Agglomération DIjonnaise (RESUPADI)
fonctionnait depuis 1979, mais sans grande autonomie et sans Directeur. Les prérogatives de
la loi sur I’air ont conféré aux réseaux des missions plus importantes. A Dijon, Bruno Siéja fut
le premier directeur du RESUPADI en 1997. Le développement de recherches en
collaboration avec des universitaires est devenu un objectif.

L’attente des étudiants.

Les enseignants chercheurs du département de géographie de 1’Université de Bourgogne
effectuaient 1’essentiel de leurs recherches en climatologie tropicale. Les étudiants de
géographie désireux de se préparer a intégrer le monde du travail dans le domaine de
I’environnement souhaitent souvent travailler en recherche appliquée, et ce sur la Bourgogne
ou, tout au moins en France. Développer des recherches sur la qualité de I’air en Bourgogne
répond a une forte demande de leur part.

Un pont entre des équipes de recherches.

Développer des recherches sur la qualité de 1’air estt un moyen de travailler en collaboration
étroite avec des collegues de géographie humaine du laboratoire THEoriser et Modéliser pour
Aménager (THEMA), dont I’un des axes majeurs est I’étude des transports en milieu urbain et
périurbain. C’était aussi le moyen de collaborer avec Jean-Pierre Chabin, du CRC et non
tropicaliste, et les colleégues du Centre Départemental de la Cote d’Or de Météo France.
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a) Objectifs

Faire 1’état des lieux.

En I’absence de toute publication scientifique traitant de la qualité¢ de 1’air en Bourgogne, le
premier objectif fut de faire un état des lieux. Quels polluants sont mesurés ? Ou le sont-ils ?
Depuis quand les données existent-elles ou sont sur support informatique ? Telles étaient en
1997 les premiéres questions pour identifier les polluants affectant le plus la qualité de I’air en
Bourgogne. L’objectif était de repérer les secteurs a risque, et de préciser les périodes de
I’année, les jours de la semaine et les heures les plus concernés.

Mieux comprendre les facteurs de variations du polluant principal : I’ozone.

L’étude de 1’ozone, rapidement identifi¢ comme étant parmi les polluants mesurés en
Bourgogne le plus sujet a atteindre des valeurs dépassant les normes de recommandation, a
constitué une seconde étape. Ou et quand les concentrations sont-elles maximales ? Dans
quelle mesure les conditions météorologiques, telles que 1’on peut les appréhender,
controlent-elles les variations spatiales et temporelles des concentrations en ozone mesurées
par les stations fixes des réseaux ?

Prévoir les concentrations pour le lendemain.

Les premiers diagnostics pour comprendre les distributions spatiales et temporelles de 1’0zone
¢tant établis, 1’étape suivante consiste en la prévision pour le lendemain des concentrations
dudit gaz. Quels types de modeles développer de maniere a ce qu’ils combinent performances
et conditions d’utilisation compatibles avec les moyens, tant financier qu’en personnel, des
réseaux ? Quelles données prendre en compte pour améliorer les performances de prévision ?
Comment expliquer les inévitables erreurs ?

Spatialisation et agrégation d’échelles.

Les réseaux ont considérablement développé le nombre de stations fixes de mesures dans les
années qui suivirent la LAURE. L’objectif fix¢é par la loi était qu’en 2000 tout le territoire soit
équipé. De facto seules les principales aires urbaines sont relativement bien dotées. Se pose
donc un probléme qui n’est pas propre a la Bourgogne et a la qualité de ’air, mais inhérent a
toute recherche en climatologie ou les mesures sont ponctuelles alors que nos besoins
d’informations concernent des aires représentant 1’intégralité de 1’espace. Quels outils utiliser
pour interpoler des données ponctuelles de qualité de 1’air ? Quelles variables intégrer pour
dépasser la simple interpolation géostatistique ?
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b) Résultats

Acidité forte et fumées noires : les mesures les plus anciennes a Dijon.

Créé en 1979, le RESUPADI ne dispose d’un véritable réseau de stations fixes (7 pour
I’agglomération dijonnaise) que depuis 1990. Deux mesures sont effectuées dans I’ensemble
des stations : 1’acidité¢ forte et les fumées noires. Des polluants comme le monoxyde de
carbone (CO), le dioxyde de soufre (SO,), les monoxydes et dioxydes d’azote (NO et NO,)
ainsi que I’ozone (Os) ne sont mesurés que dans quelques stations ou/et plus récemment. En
accord avec le RESUPADI, nous avons décidé de retenir ces deux mesures qui ne
correspondent pas a deux molécules, mais qui regroupent divers polluants, pour dresser un
premier état des lieux de la qualité de I’air dans 1’agglomération dijonnaise (
; 26/ Virot et al., 1998).

La qualité de I’air en hiver s’est améliorée vers 1993.

L’acidité forte et les fumées noires, considérées a un pas de temps mensuel, présentent une
nette cyclicité. Les valeurs maximales sont hivernales. Les valeurs minimales sont estivales.
Ce rythme monomodal est a mettre en relation avec celui des émissions, sachant que le
chauffage urbain via la combustion d’énergies fossiles (charbon et pétrole) est une source
importante de polluants, plus déterminants pour les mesures d’acidité forte que pour celles des
fumées noires. Des tests de Pettitt sur les séries désaisonnalisées (standardisées par mois)
laissent apparaitre une diminution significative de 1’acidité forte et des fumées noires. Cette
diminution prend la forme d’une rupture de stationnarité que 1’on peut dater : 1993. Nous
constatons que cette date correspond a la fois a des modifications de systeme de chauffage
concernant plusieurs sites importants sur I’agglomération, a la mise en place du deuxiéme
Plan de Déplacement Urbain (PDU) et a I’introduction des pots catalytiques sur les véhicules
neufs (26/ Virot et al., 1998). Cette étude démontre ainsi a I’échelle locale I’'impact des
progres technologiques et d’une politique volontariste pour améliorer la qualité de 1’air.

La pollution hivernale est associée aux conditions anticycloniques ou faiblement
dispersives.

Pour comprendre les fluctuations d’une année sur 1’autre des concentrations, d’autres pistes
doivent étre empruntées. Les conditions météorologiques, plus que les variations des
émissions liées a I’activité économique, sont a priori a 1origine des variations de
concentrations. Elles ont une influence sur les émissions (renforcement des besoins de
chauffage par temps froid) et sur les conditions de dispersion (verticale ou horizontale). Nous
avons considéré les conditions météorologiques a deux échelles : locale et synoptique. Pour
les premicres, nous intégrons les données mesurées par Météo France Cote d’Or sur
I’agglomération dijonnaise. Pour les secondes, nous utilisons la classification des types de
configurations météorologiques sur 1I’Europe de 1’Ouest de Météo France (Bénichou, 1995).
Les analyses montrent qu’a Dijon les conditions anticycloniques hivernales favorisent
I’acidité forte. Renforcement des émissions et faible dispersion sont les hypotheses retenues.
Secondairement, des fumées noires peuvent étre importantes en dehors de ces périodes
froides, par vent et précipitations faibles et léger flux de sud, type synoptique favorisant les
inversions thermiques et les brouillards (26/ Virot et al., 1998).
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La pollution principale est désormais estivale et concerne 1’ozone.

Depuis 1997, les mesures se sont diversifiées et sont effectuées dans un nombre croissant de
postes (Fig. 40). 11 est désormais possible de travailler sur 12 stations, avec un faible
historique, sur les deux principales agglomérations de la région : Dijon et Chalon-sur-Saone,
plus Méacon et Le Creusot ainsi que deux stations rurales situées dans le Morvan et les
Vosges. Les mesures de fumées noires et d’acidité forte, grace a I’acquisition de capteurs plus
perfectionnés par les deux réseaux régionaux maintenant appelés ATMOSF air (Bourgogne
Centre Nord et Bourgogne Sud), ont laissé place a celles de molécules et de particules fines.
Parmi celles-ci, en Bourgogne, 1’ozone est la plus susceptible de dépasser les seuils
d’information fixés. La pollution a 1’ozone reléve de mécanismes complexes, puisque I’ozone
est un polluant secondaire dont le temps moyen de résidence dans 1’atmosphére est de I’ordre
d’une semaine. L’échelle régionale doit ainsi étre privilégiée et la saison estivale devient celle
de toutes les préoccupations.

Figure 40 : Bourgogne orientale : topographie et réseau de stations utilisé.
T — - —— —

* ATMOSF ’air

* Météo France

Altitudes

moins de 150 métres
de 150 m a 300 m
de 301 m a 450 m

de 451 m a 600 m

B g

plus de 6800 m

102



Le jour, les concentrations d’ozone sont contrdlées par la circulation synoptique.

Les concentrations horaires d’ozone ont été étudiées pour les étés (avril-septembre) 1997-
1998 ( ; 22/ Richard et al., 2000). Elles ont été croisées avec les
données disponibles de précurseurs (oxydes d’azotes) ainsi qu’avec les variables
météorologiques relevées dans ou prés des deux agglomérations par Météo France. Les
analyses montrent que la part de variance commune a 1’ensemble des stations des deux
réseaux, qu’elles soient situées en centre-ville ou en zone périurbaine, a Dijon ou a Chalon-
sur-Sadne, est importante (Fig. 41). Températures €levées et fort ensoleillement sont partout
associés aux fortes concentrations. En Bourgogne, les épisodes d’ozone avec leurs pics
diurnes sont, comme dans d’autres régions (Bavais et Roussel, 1992 ; Papais et al.,1998), des

phénomenes d’échelle au minimum régionale, controlés par la circulation synoptique.

Figure 41 : Premier plan factoriel d’'une ACP portant sur des valeurs quotidiennes d’ozone,
d’oxydes d’azotes et météorologiques (avril-septembre 1998).
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La nuit, les conditions locales jouent un role renforcé.

Les concentrations nocturnes d’ozone sont plus faibles que celles qui sont enregistrées le jour.
En France, les seuils réglementaires ne sont jamais dépassés. Est-ce une raison pour ne pas les
¢tudier ? Du point de vue de I'impact sur la santé, faut-il se focaliser sur des valeurs
maximales temporaires ou sur des expositions prolongées ? Par analogie, la canicule du mois
d’aolit 2003 a autant tué du fait de températures nocturnes élevées qu’a cause des seules
températures diurnes. L’analyse montre des différences entre les deux agglomérations,
différences associ¢es a la vitesse du vent. Chalon-sur-Sadne, qui connait statistiquement des
nuits moins ventées que la capitale régionale, voit ses concentrations d’ozone nocturne
atteindre des valeurs plus basses. Dans les centres-villes, la destruction nocturne de 1’ozone
par le NO, qui ne se transforme pas vite en NO,, est un phénoméne généralisé¢. En 1’absence
de vent, les centres-villes connaissent des valeurs d’ozone trés faibles. En revanche, une
légeére brise advecte sur la ville de I’air en provenance de zones rurales ou les faibles
concentrations en NO n’ont pas conduit a une destruction aussi marquée de 1’ozone. Tel est
souvent le cas de Dijon ou les brises de pente sont plus fréquentes (Marceau et al., 1994).

Prévoir I’ozone dans les stations ATMOSF air avec des méthodes simples.

Avant de se lancer dans la prévision a proprement parler, nous avons voulu vérifier que des
prévisions de qualité acceptable pouvaient étre réalisées avec les moyens qui sont les notres en
Bourgogne. Dans la région parisienne ou en Alsace, des modeles eulériens de prévision sont
developpés. IlIs sont le fruit de collaborations entre des réseaux riches, tant en personnel qu’en
moyens financiers (AIRPARIF et ASPA), et des équipes de chercheurs au sein desquelles
plusieurs personnes collaborent (équipe Vautard au LMD par exemple). En Bourgogne, le
nombre de personnes, tous partenaires compris, pouvant travailler au moins partiellement sur
la question de la prévision de la qualité de 1’air se compte sur les doigts d’une main.

Nous avons donc opté pour le développement de modeles statistiques simples, robustes,
faciles d’usage et parmi les plus utilisés pour la prévision quotidienne des valeurs maximales
d’ozone (Robeson et Steyn, 1990). Parmi les outils statistiques susceptibles de correspondre a
ces critéres, nous avons retenu les régressions linéaires multiples, technique la plus utilisée, ce
qui favorise les comparaisons. Nous avons ¢éliminé les réseaux de neurones (nécessitant un
plus fort colt d’investissement), et les analyses discriminantes (a la demande
d’ATMOSF’air). Les régressions linéaires multiples fournissent des résultats conformes a
I’attente d’ATMOSF air : une valeur précise assortie d’une marge d’erreur, avec le role de
chacun des 5 prédicteurs retenus dans 1’¢laboration du modele (Vergéz, 1999) pour
interprétations et tests. Ces modeles sont généralement développés pour un usage local
(Ghattas, 1998).

Pour tester la qualité des prévisions il faut les confronter a I’observation. Pour cette raison, les
prévisions portent sur les stations d’ATMOSF’air. Bien entendu, chaque station est située
dans un environnement particulier qui fait que les valeurs ne sont pas aisément transposables.
Mais ce probléme n’est pas spécifique aux prévisions, il concerne I’ensemble des mesures
effectuées par ATMOSF air. Dans un premier temps, les prévisions concernent les valeurs
maximales pour le lendemain. Elles sont congues pour pouvoir étre réalisées chaque jour
avant 17h, heure de fermeture des bureaux d’ATMOSF air et heure a laquelle les prévisions
doivent étre communiquées a la préfecture.
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Des résultats encourageants en previsibilite.

La prévisibilité a été testée sur 4 stations dijonnaises et 3 stations chalonnaises sur 1’été 1999
( ; 12/ Houzé et al., 2000). On entend par prévisibilité prévision dans
une situation idéalisée, celle ou 1’on connait avec exactitude les conditions météorologiques
du lendemain. L’erreur est ici imputable aux seules prévisions d’ozone. Nous avons considéré
la qualité de I’air du jour au travers des précurseurs et de 1’ozone mesurés dans les stations
ATMOSF’air, ainsi que la météorologie du lendemain observée dans les stations Météo
France. Pour prendre en compte 1’ozone de fond, nous avons intégré dans les prédicteurs les
prévisions d’ozone effectuées par le LMD (Vautard et al., 2000).

Les modeles calculent pour chaque station du réseau ATMOSF air une valeur d’ozone que
I’on compare a la valeur maximale observée entre 10 et 18h t.u. Selon les stations, les
performances oscillent entre 0.47 et 0.72 si I’on considére les coefficients de détermination
(12/ Houzé et al., 2000). Les erreurs moyennes sont partout inférieures a +/- 4 micro
grammes. La prévision étant réalisée, un correctif systématique est apporté selon que 1’on se
situe en semaine ou lors d’un week-end. En effet, en zone urbaine les concentrations d’ozone
du week-end sont relativement plus élevées qu’en semaine, toutes choses égales par ailleurs.
Une des faiblesses de ces modéles est de sous évaluer la variance, ce qui pose probléme en
particulier pour la prévision des pics. A noter que des méthodes similaires ont été développées
pour la prévision hivernale des concentrations de NO2 (Perrot, 2002).

De la prévisibilité a la prévision opérationnelle.

Pour passer de la prévisibilit¢ a la prévision, il faut s’appuyer sur les prévisions
météorologiques. On emboite ainsi les prévisions et leurs erreurs inhérentes. En France, ces
prévisions sont effectuées par Météo France en utilisant les modeles ARPEGE et Aire
Limitée, Adaptation Dynamique, Développement INternational (ALADIN) (Pailleux et al.,
2000). Le modele ALADIN-France, plus spécialement adapté aux prévisions sur la France,
permet de gagner un facteur 2 par rapport a la résolution la plus forte d' ARPEGE auquel il est
couplé. Nous disposons, sur trois points de grille centrés sur Dijon (Cote d’Or) et Chalon-sur-
Sadne (Saodne-et-Loire) de variables simulées au niveau du sol (température, pression, flux
solaires et thermiques, précipitations liquides de convection et précipitations liquides a grande
échelle) ainsi que sur 11 niveaux (2, 10, 20, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250 et 1500 m)
au-dessus du sol (température, composantes horizontales et verticales du vent, humidité
relative). Enfin, nous intégrons la nébulosité totale, jusqu’a 1500 m, de 1500 m a 5 Km, et au-
dela de 5 Km ( ; 31/ Houzé et al., 2003 ).

Afin de concilier soucis de performance et caractére opératoire, nous travaillons sur les runs
effectués chaque jour a Oh t.u. et avons sélectionné les échéances 27h et 36h. Par exemple,
pour prévoir les concentrations maximales d’ozone du 14 juillet, on s’appuie sur le run du 13
juillet Oh t.u. L’échéance 27h renseigne sur le temps prévu pour le 14 juillet a 3h t.u., c’est-a-
dire 5h légales donc conditions observées en fin de nuit. L’échéance 36h renseigne sur le
temps prévu pour le 14 a 12h t.u., soit 14h légales, représentatives du temps prévu pour la
journée du 14 juillet. La différence entre 12 t.u. et 3 h. t.u. est représentative de ’amplitude
diurne. Les relevés ATMOSF air du 13 juillet effectués entre 7h et 12h t.u sont disponibles a
13h t.u. (15h 1égales). ATMOSF air dispose ainsi de deux heures (fin de journée de travail des
personnels & 17h) pour faire tourner les modeles, controler les sorties et transmettre les
prévisions a la préfecture et aux médias.

Pour chaque station, les équations de régression déterminées sur la période 1999-2001 sont
appliquées sur le jeu de données 2002. Pour tester les performances des modeles, le
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coefficient de corrélation (R) est le paramétre le plus courant. Un des inconvénients de R est
qu’il est insensible a des prévisions contenant un biais constant comme une moyenne ou un
écart-type erronés. Le second score de précision utilis¢, le LEPS (Linear Error in Probability
Space) a été introduit par Ward et Folland (1991) et révisé par Potts et al, (1996). Le LEPS est
moins sensible aux grosses erreurs pouvant intervenir dans un contexte extréme (probabilité
faible) qu’aux petites erreurs correspondant a un contexte normal (probabilité forte). Le LEPS
differe de R car considére les différences de positions entre valeurs observées et prévues dans
leurs distributions de probabilité cumulée respectives et non simplement leur différence de
valeur (Philippon, 2002). Pour les valeurs continues le LEPS est calculé a partir de
I’équation :

LEPS=3(1-|P-P,[+P2-PP2,-P,)-1

Ou Pr et P, consistent respectivement en la position de la prévision et la position de
I’observation dans la distribution de probabilité cumulée. Le LEPS varie de -1 (score donné
lorsque I’on prévoit I’inverse d’une situation extréme a 2 (score attribué quand une situation
extréme est parfaitement prévue). La prévision correcte d’une situation moyenne (P,=0.5)
donne des valeurs de LEPS de 0.5 (Philippon, 2002). Nous ¢laborons deux modéles, 1/
previsibilité, non opérationnel et intégrant des données d’observations météorologiques, 2/
preévision, opérationnel et utilisant les prévisions météorologiques ALADIN (31/ Houzg et al.,
2003, Tableau 1). Pour chacun des deux types, et pour chaque station, nous présentons les
résultats sur les périodes d’apprentissage (1999-2001) et de validation (2002).

Des performances en prévision supérieures a celles obtenues en prévisibilité.

En prévisibilité, les coefficients de corrélations (R) obtenus sur la période d’apprentissage
(1999-2001) sont respectivement pour Dijon, Chalon-sur-Sadne et Macon de 0.61, 0.63 et
0.62. Ces valeurs quasi identiques signifient que 1’0zone prévu et I’ozone observés partagent
environ 38% de variance commune. Sur la période de validation (2002) les performances ne
diminuent pour ainsi dire pas: -0.01 a -0.03 en ce qui concerne R. Cela signifie que les
modeles, a défaut d’étre trés performants sont robustes.

En prévision, sur la période d’apprentissage (1999-2001), R oscille entre 0.71 et 0.78. Sur la
période de validation (2002) les performances se dégradent trés légerement a Chalon-sur-
Sadne (-0.02 pour R et -0.05 pour LEPS). Ces différences ne sont pas significatives et
montrent la robustesse des modeles.

Que ’on considere les périodes d’apprentissage (1999-2001) ou de validation (2002), les
résultats en mode prévision sont systématiquement supérieurs a ceux obtenus en mode
prévisibilité (Tableau 1). En prévision, R croit de +0.16 a Dijon, +0.12 a Chalon-sur-Sadne et
+0.19 a Macon. Le LEPS de +0.11, +0.05 et +0.14. Les parts de variances communes entre
observations et prévisions atteignent 50% en moyenne sur les 3 stations sélectionnées. Pour
rappel, la différence entre les modeles de prévision et les modeles de prévisibilité est que 1’on
utilise comme prédicteurs des prévisions météorologiques issues des modeles ARPEGE
ALADIN et non plus les mesures effectuées in situ (qui correspondent pourtant a des
prévisions parfaites). Les prévisions de Météo France ne peuvent pas étre plus que parfaites !
Mais elles nous renseignent mieux sur 1’état de I’atmosphére que ne le font les mesures in
situ. Dans les stations météorologiques bourguignonnes, en I’absence de radiosondage, seules
les conditions a 2 ou a 10 metres de haut sont mesurées. En revanche, les modeles numériques
fournissent des prévisions certes imparfaites, mais concernant 1’atmosphere dans sa dimension
verticale. Ainsi, des ¢léments de type stratification verticale, épaisseur de la couche limite,
direction du vent et humidité en altitude sont prévus. L’examen de nos modeles de régressions
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multiples montre que des prédicteurs relatifs a I’humidité, a la direction et la vitesse du vent
compris entre 1000 et 1500 m au-dessus du sol, ainsi que les gradients verticaux de
température prévus en fin de nuit entre le sol et 500 a 750 m sont fréquemment sélectionnés.

En prévisibilité, les variations d’ozone sont nettement sous-estimées. Pour les 3 stations, la
différence entre les écarts-types des observations et ceux issus de la prévisibilité est de 1’ordre
de 10 pg/m’. La figure 42 permet de mieux comparer les résultats des modéles de prévisibilité
aux observations. Les pics d’ozone sont systématiquement sous-estimés en prévisibilité et les
valeurs particuliérement faibles sont surestimées. Les modeles en mode prévisibilité ne sont
donc pas assez dynamiques. Il serait possible de pallier ce probleme en augmentant
préalablement la variance du prédictand (I’ozone). En prévision, les différences observées sur
les écarts-types (observations versus prévisions) s’atténuent de moitié. Elles sont de 1’ordre de
5 ug/m’. Les mauvaises prévisions des valeurs extrémes sont moins marquées (Fig. 43).

Un comparatif portant sur les résidus (31/ Houzé et al., 2003 ) montre que ceux calculés en
prévision sont en moyenne moins ¢élevés, mais surtout que les erreurs de prévisions les plus
flagrantes sont nettement atténuées.

Les modeles en mode prévision sont plus dynamiques que ceux élaborés en mode prévisibilité. Ceci est 1ié¢ au fait
qu’en mode prévision nos mod¢les intégrent moins de prédicteurs mesurés le jour ou est effectuée la prévision
(mesures de la qualité de I’air ATMOSF’air) et plus de prédicteurs relatifs au jour pour lequel est effectuée la

prévision (conditions météorologiques Météo France). En conséquence, les modéles en mode prévision sont plus
a méme de prévoir les pics d’ozone, méme s’ils les sous-estiment encore.

Interpoler les données ponctuelles de qualité de 1’air.

Les données de qualité de 1’air sont mesurées (par ATMOSF air) et prévues (par le CRC) en

des points précis, donnés. En ce qui concerne les mesures, trois types existent :

- Les stations fixes, ou les mesures sont, problémes exceptés, effectuées sans interruption ;

- Les campagnes ponctuelles (de quelques jours a quelques semaines) conduites a partir du
laboratoire mobile, installé dans un camion placé sur un site sélectionné ;

- Les campagnes fondées sur la mise en place de capteurs passifs, types tube a diffusion.
Ces campagnes permettent d’avoir des informations simultanées en un nombre
relativement €levé de points dans 1’espace. Leur limite principale réside dans la résolution
temporelle.

Les attentes, qu’elles émanent des décideurs, de la population ou des scientifiques, portent sur
I’ensemble du territoire. La question de I’interpolation se pose donc de maniére aigué.

Deux applications dédiées au NO, dans I’agglomération dijonnaise.

Deux études ont été¢ menées dans cette optique. La premiere visait a interpoler les données de
NO: mesurées dans les 7 stations de 1’agglomération dijonnaise. Elle intégrait des ¢léments
tels que le bati ou le trafic. Dans la méme optique, Nathalie Long (2000) s’est appuyée sur une
campagne portant sur 119 points de mesures par tubes a diffusion, campagne conduite par
ATMOSF’air lors de I’hiver 1999, pour perfectionner cette approche. Trafic, nombre
d’habitants et d’emplois ainsi que relief ont été considérés pour les interpolations effectuées
sur la base de régressions multiples. Cette campagne reposait sur 6 périodes consécutives de
15 jours, ce qui a également permis d’intégrer I’élément météorologique pour tenter
d’expliquer les 6 cartes différentes.
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Figure 42 — Prévisibilité de la valeur maximale d’ozone pour le lendemain.
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Figure 43 — Prévisions de la valeur maximale d’ozone pour le lendemain.
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Sur le centre et les quartiers péricentraux de Dijon, les taux de NO, sont liés aux sources de
NO ( ; 13/ Long et al., 2000). Par contre, sur le reste de I’agglomération,
y compris 1’ouest de la commune de Dijon, le role joué par le relief semble prédominant, les
concentrations variant inversement par rapport a I’altitude. Bien que 1’approche temporelle
soit limitée par le nombre de données : 6 valeurs, et par le pas de temps considéré (périodes de
15 jours), la direction du vent semble étre une variable climatique prépondérante sur la
répartition de la pollution sur 1’agglomération, tandis que la vitesse du vent (dispersion des
polluants) et les inversions thermiques (maintient des polluants dans les basses couches) ont
plutdt un impact sur le niveau des concentrations.
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¢) Perspectives

Améliorer les prévisions et les accompagner d’un indice de robustesse.

Dans la continuité, des recherches seront consacrées a améliorer les modeles de prévision.
Dans cette optique, I’étude va porter sur les erreurs de prévisions pour en identifier des
facteurs récurrents pouvant donner lieu a d’éventuels correctifs. Les prévisions seront
¢galement assorties d’une indication relative a leur robustesse. Un indice sera défini en
fonction de la cohérence entre les prévisions dédiées aux différentes stations. Ce travail fait
partie de la thése de Marie-Laure Houzé.

Spatialiser a I’échelle de la Bourgogne les concentrations en ozone.

A partir des campagnes réalisées par ATMOSF air en aott 2000, 105 points de mesures seront
analysés pour deux périodes de 3 jours et 2 nuits chacune. Les données d’ozone mesurées par
des tubes a diffusion seront interpolées a I’ensemble du territoire régional. L’interpolation
s’appuiera sur des données météorologiques ainsi que sur un MNT et I’occupation sol décrite
par CORINNE LAND COVER. Marie-Laure Houzé et Thierry Castel conduisent ces
recherches.

Appréhender le dome urbain de CO..

En collaboration avec Jean Lévéque, équipe GEOSOL INRA-Universit¢ de Bourgogne, des
mesures de CO,, polluant non mesuré par ATMOSEF air puisque non nocif, sont effectuées.
L’objectif est de mieux appréhender le dome urbain de CO, dans ses dimensions spatiales et
temporelles. Ce travail est a placer dans le cadre de I’application du protocole de Kyoto,
ratifié par I’Union Européenne, pour mieux connaitre le role des agglomérations. En outre, les
agglomérations peuvent étre considérées comme des laboratoires du futur. Les concentrations
de CO;, mesurées en 2003 a Dijon (Gamba, 2003 ; Grisolano, 2003) oscillent en effet a 450
ppm, concentrations qui devraient étre celles de I’atmospheére de fond dans quelques
décennies. Des études d’impacts de telles concentrations, par exemple sur le rythme de
croissance de la végétation, nécessitent de connaitre nettement mieux que ce n’est le cas
actuellement, les concentrations au sein de ces domes urbains.
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Chapitre 5 : conclusions principales

Les précipitations de la Dobroudja roumaine connaissent un régime
tempéré continental. Mais les contraintes géographiques que sont le
relief, méme modeste, et surtout la présence de la mer Noire,
modulent ce régime. En particulier, les stations cotieres bénéficient
d’un  relatif surplus automnal, traduisant une variante
méditerranéenne. Plus encore ces éléments physiques influent sur les
volumes. Ce phénomene est le plus marqué en été ou pénétration sur
le continent du front de brises de mer et maximum pluviométrique
coincident, vers 30-35 Km de la cote.

La qualité de I’air en Bourgogne est globalement correcte. Elle s’est
améliorée depuis 1993 en ce qui concerne les fumées noires et
I’acidité forte. Ces améliorations sont a mettre au crédit de progres
technologiques et d’initiatives  politiques. Néanmoins les
concentrations en ozone sont et restent élevées. Des modeles
statistiques de prévision des concentrations maximales pour le
lendemain sont élaborés. Il s’agit de modeles congus pour étre
opérationnels et fournis aux réseaux de surveillance de la qualité de
I’air de Bourgogne (ATMOSF’air). Ces modeles montrent la
pertinence de I’utilisation des prévisions météorologiques issues du
modele ALADIN de Météo France. Mais les résultats dédiés a des
stations doivent étre interpolés afin de documenter 1’ensemble du
territoire bourguignon.
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Conclusion générale

1. Structures spatiales et cohérence saisonniere

Les recherches de structures spatiales de la variabilité pluviométrique et de sa composante
intra saisonniére s’appuient sur une méthodologie adaptée : SPI, ACP et ACP étendues. Les
résultats sont sensibles a la densité et a la qualité des données pluviométriques, en Afrique
australe optimales en RSA.

Principaux résultats

En ce qui concerne 1I’Afrique du Sud, les résultats montrent que sécheresses et excédents,
identifiés a partir du SPI, sont liés a des modifications de 1’amplitude du régime
pluviométrique saisonnier. Les sécheresses les plus marquées interviennent tout au long du
siecle. Sur le critére des volumes précipités, ce pays n’a pas connu de changement significatif.
Les anomalies pluviométriques majeures ne perdurent généralement pas tout au long de la
saison des pluies. Statistiquement, octobre se distingue, de par le signe de I’anomalie
pluviométrique, de la suite de la saison des pluies (décembre-avril).

A une échelle plus large, considérant Afrique australe et orientale, les principales anomalies
interviennent lors des saisons des pluies respectives. A ce titre, elles ne sont pas synchrones.
La variabilité interannuelle s’inscrit dans un cadre contraint par les régimes pluviométriques
moyens. Néanmoins, certaines saisons sont plus propices au développement d’anomalies
¢tendues. Tel est le cas des short rains (octobre-décembre) en Afrique de I’Est ou des
précipitations de fin d’été (janvier-mars) en Afrique australe.

Perspectives

Il est nécessaire de replacer les anomalies pluviométriques exprimées par le SPI dans leur
contexte environnemental. Pour cela, différentes couches d’information (relief, végétation,
humidité du sol) seront intégrées dans un SIG. Une premicre application sera dédiée a
I’extension des zones humides du bassin de 1’Okawango.

La recherche des structures spatiales d’anomalies pluviométriques en Afrique, au sud de
I’équateur, nécessite d’intégrer I’Angola et le Zaire. Le probléme fut longtemps la non
existence ou disponibilité de données mesurées in situ. Avec le développement de 1’estimation
des pluies par satellites, ce type de recherche peut maintenant étre effectué. Nous nous
appuierons sur les données CMAP ainsi que les précipitations estimées par satellite (MSG).

En Afrique du Sud, des excédents en octobre préfigurent une mauvaise saison des pluies
(décembre-avril). Des ACP étendues seront effectuées sur les précipitations mensuelles
d’autres espaces, en premier lieu le Mozambique, pour identifier les saisons cohérentes. La
robustesse des résultats sera éprouvée avec des analyses portant sur des fenétres emboitées de
résolution et de taille variables. La variabilité intra-saisonniere sera considérée pour
développer des modéles statistiques de prévision saisonniére. Des prédicteurs de type
précipitations d’octobre et anomalies de la TSO ou/et de 1I’atmosphére qui leur sont associées
seront intégrés dans ces modeles.
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2. Variabilité interannuelle

Les relations entre anomalies pluviométriques et celles de TSO, d’OLR ou du NDVI sont
¢tudiées via des corrélations et des analyses composites. Le for¢age exercé par la TSO sur la
pluviométrie est appréhendé a partir de 8 runs de 50 ans sur un MGCA forcé par les TSO
observées. Données satellites et sorties de modeles complétent les observations au sol.

Principaux résultats

L’activité photosynthétique estimée par satellite permet de suivre, dans le temps et avec une
couverture spatiale continue, les anomalies pluviométriques, si tant est que celles-ci aient un
impact sur la végétation. En Afrique australe, ceci est le cas lorsque 1’on se situe en milieu
steppique. Sur et autour du Kalahari, ainsi que sur le veld sud-africain, le NDVI rend
correctement compte des excédents et déficits en pluies. Dans les régions coti¢res, qu’elles
soient arides (fagade ouest) ou plus humides (fagades est), ce n’est plus le cas.

En Afrique tropicale, les anomalies pluviométriques sont fortement corrélées a celles de la
TSO. Les océans les plus proches jouent un réle important, océan Atlantique tropical pour
I’Afrique de I’Ouest et océan Indien pour I’Afrique australe et orientale. Mais ce n’est pas
systématique comme le montre 1’influence mineure de 1’océan Atlantique tropical sud sur la
pluviométrie d’Afrique australe, tandis que les conditions affectant le Pacifique, via I’ENSO,
sont déterminantes. Globalement, le forgage exercé par anomalies de TSO sur la pluviométrie
est d’autant plus fort que I’on se situe dans les basses latitudes et que les mécanismes
pluviogenes sont de type tropical, par exemple en janvier-février plus qu’en octobre-novembre
en Afrique australe.

En Afrique tropicale, la convection profonde estimée par satellite permet d’appréhender assez
correctement les anomalies pluviométriques. En Afrique australe, les anomalies interannuelles
de I’OLR associées a celles des pluies témoignent de modifications dans le cadre de la
circulation divergente est-ouest, sur I’océan Indien comme sur le Pacifique. Sur les océans des
latitudes subtropicales a tempérées, des anomalies de la circulation atmosphérique induisent
des anomalies de TSO. Celles qui de maniére récurrente sont observées simultanément dans le
sud-ouest des bassins indien et atlantique modulent également la pluviométrie, principalement
en Afrique du Sud.

Perspectives

Les «runs » longs du CERFACS seront soumis par Nicolas Fauchereau a des techniques
multivariées, dérivées de ’ACP, et de classification. L’objectif est, année par année, de
mesurer I’intensité du forcage des TSO sur les précipitations, ainsi que de caractériser sa
signature spatiale.

Jétudierai la circulation dans la haute troposphere au-dessus de 1’océan Atlantique tropical
pour les différents événements ENSO avec ou sans impact sur les pluies d’Afrique australe a
partir des réanalyses du NCEP-II. Le role du pont atmosphérique dans la télé connexion entre
ENSO et la pluviométrie en Afrique australe sera analysé.

Nous travaillerons a une meilleure identification des zones source en nous basant sur les flux
d’humidité. Les rétro-trajectoires des masses d’air, calculées a partir des flux d’humidité 6
horaires seront déterminées pour établir des statistiques des zones source en ce qui concerne
I’humidité advectée sur I’ Afrique australe.
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3. Variations décennales

L’¢étude des variations décennales repose sur des techniques utilisant des fenétres glissantes de
type moyennes, variance, corrélations, ACP ainsi que sur des transformées en ondelettes. Des
expériences de sensibilit¢ a des anomalies idéalisées et réalistes de TSO fournissent des
¢léments d’explication.

Principaux résultats

La relation entre les variations du niveau du lac Tanganyika et la pluviométrie sur le bassin
versant met en évidence un changement d’échelle décennale. Depuis 1’année 1961 les
excédents pluviométriques induisent des hausses plus sensibles qu’avant. Cette plus grande
efficacité des pluies est liée a une installation plus précoce de la saison des pluies ainsi qu’a
une anthropisation des milieux modifiant les conditions d’écoulement de surface.

En Afrique, les structures spatiales de variabilité¢ pluviométrique ont changé depuis la fin des
années soixante. En Afrique australe elles deviennent plus fortes, indiquant par exemple que
les sécheresses sont plus prononcées et étendues depuis 1970. Ces éléments sont & mettre en
relation avec le phénomene ENSO, plus fréquent et de plus forte amplitude.

Des expériences de sensibilit¢ d’un MCG atmosphérique aux anomalies de TSO montre
¢galement que la plus forte sensibilité des précipitations d’Afrique australe a ’ENSO est li¢e
au contexte global de réchauffement. En particulier, le réchauffement de 1’océan Indien
subtropical fait que les ENSO récents induisent des sécheresses plus séveres en renforcant la
composante dipolaire des champs de pression, d’OLR et de précipitations entre le continent et
le proche océan Indien.

Perspectives

En Afrique orientale, la mise a jour des séries de variation du niveau du lac Tanganyika sera
menée en utilisant les données TOPEX/POSEIDON, disponibles depuis 1996. Nous avons
¢tudié le lien entre les précipitations relevées dans les postes pluviométriques situés dans le
bassin versant du Tanganyika et les bilans hydrologiques du lac. Cette approche est partielle.
L’objectif est de considérer les pluies sur le lac. Les données issues du satellite MSG seront
utilisées. Le lien avec les anomalies de la circulation divergente est-ouest sera examiné.

Pour I’Afrique australe, il est nécessaire de mieux caractériser les changements dans le
systeme climatique autour de 1970, en particulier comment la rupture observée dans les
précipitations d’Afrique australe s’articule avec les variations décennales observées sur
I’hémisphére sud. Le second objectif est de voir si la rupture de 1970 est une manifestation de
fluctuations décennales ou d’un changement durable. Nous vérifierons sur les années
ultérieures (apres 1998) si les tendances mises en évidence depuis 1970 se confirment. Si cette
tendance était confirmée, nos travaux auraient ouvert une piste dans 1’étude du changement
climatique observé en Afrique australe.
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4. L’ Afrique du Sud et le changement climatique

La recherche de changements au xx° siecle s’appuie sur des données quotidiennes relevées
dans 527 stations sud-africaines de 1920 a 1999 et fournies par le SWAS. Pour le xxi° siccle,
nous utilisons deux simulations effectuées avec le modéle couplé océan-atmosphére
ARPEGE/OPA forcé par le scénario B2 sur la période 1950-2099. Préalablement aux études,
données observées et simulations ont fait I’objet de contrdles.

Principaux résultats

En Afrique du Sud, depuis 1920, les cumuls pluviométriques ne sont marqués ni par des
tendances ni par des ruptures. Néanmoins, si 1’on considere le pas quotidien, certaines régions
ont connu des changements significatifs. La majorité¢ de ces changements interviennent vers
1970. Le plus net d’entre eux est observé dans la Province Est du Cap, entre Port Elisabeth et
East London, ou les stations situées dans les bassins versants des petits fleuves cotiers
connaissent des événements pluvieux moins nombreux mais plus intenses.

Une simulation de 150 ans est utilisée (1959-2099). Sur et autour de 1’ Afrique du Sud, 1’étude
de la période 1970-1999 montre que ARPEGE/OPA reproduit correctement la dynamique
(pression, vent...), ainsi que les répartitions spatiales et saisonnieres des pluies. En revanche, il
surestime les volumes précités d’un facteur deux en moyenne. Pour le xxi° siécle, les
précipitations sud-africaines seraient amenées a diminuer en toutes saisons, d’environ 8%
pour janvier-mars. Le développement d’un modele statistique de désagrégation régionale
s’appuyant sur la dynamique, élément le mieux simulé par les MCG, permet de renforcer
I’hypotheése d’une diminution des pluies estimée a environ 16%. Cette diminution, d’autant
plus forte que I’on se situe sur I’intérieur de la RSA, est a mettre en relation avec une
modification du champ de pression de surface qui présente des similarités avec les situations
actuelles enregistrées lors de événements ENSO, a I’origine des principales sécheresses.

Perspectives

Nous avons commencé a travailler plus spécifiquement la question des fortes précipitations
quotidiennes. Yan Zhao et moi étudions leur évolution en termes de volumes mais également
en termes de temps de retour. Pour mieux comprendre a quoi est due, dans le MCG
ARPEGE/OPA, la réduction des précipitations, nous travaillons sur les flux d’humidité a 850
et 500 hPa. Nous calculons les différentes composantes (flux moyens et transitoires) aux
quatre bornes d’une fenétre correspondant a 1’Afrique australe subtropicale. Pour la période
actuelle (1979-2000), une comparaison entre les flux calculés sur NCEP/DOE AMIP II et
ARPEGE/OPA est effectuée. L’évolution de ces flux au cours du xxi° siécle est ensuite
analysée.

Une limite du travail accompli et en cours réside dans la dépendance des résultats a une

simulation, un scénario et un mod¢le. Pour tester la robustesse de nos résultats, il est

nécessaire de considérer d’autres simulations reposant sur :

- Des conditions initiales différentes,

- Plusieurs scénarii. La seule utilisation de B2 est insuffisante. B1, A1 et A2 sont d’autres
scénarii fréquemment utilisés dans la littérature.

- Différents MCG.

La faisabilité de ceci dépendra des moyens a disposition, surtout en termes humains.
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5. Dobroudja et Bourgogne

Les données météorologiques sont complétées par des données géographiques de type altitude
et distance a la mer pour la Dobroudja. Des données de qualité de I’air et des prévisions
météorologiques sont employées pour la Bourgogne, ainsi que de données relatives a
I’environnement géographique (population, trafic, altitude, occupation des sols). Les
statistiques explicatives viennent compléter les statistiques descriptives pour 1’élaboration de
modeles.

Principaux résultats

Les précipitations de la Dobroudja roumaine connaissent un régime tempéré continental. Mais
les contraintes géographiques que sont le relief, méme modeste, et surtout la présence de la
mer Noire modulent ce régime. En particulier, les stations cdtieéres bénéficient d’un relatif
surplus automnal, traduisant une variante méditerranéenne. Plus encore, ces ¢éléments
physiques influent sur les volumes. Ce phénomeéne est le plus marqué en été ou pénétration
sur le continent du front de brises de mer et maximum pluviométrique coincident, vers 30-35
Km de la cote.

La qualité de I’air en Bourgogne est globalement correcte. Elle s’est améliorée depuis 1993 en
ce qui concerne les fumées noires et 1’acidité forte. Ces améliorations sont a mettre au crédit
de progres technologiques et d’initiatives politiques. Néanmoins les concentrations en ozone
sont et restent ¢élevées. Des modeles statistiques de prévision des concentrations maximales
pour le lendemain sont élaborés. Il s’agit de modéeles congus pour étre opérationnels et fournis
aux réseaux de surveillance de la qualité de I’air de Bourgogne (ATMOSEF’air). Ces mod¢les
montrent la pertinence de [’utilisation des prévisions météorologiques issues du modele
ALADIN de Météo France. Mais les résultats dédiés a des stations doivent étre interpolés afin
de documenter I’ensemble du territoire bourguignon.

Perspectives

Des recherches seront consacrées a améliorer les modeles de prévision. L’étude des erreurs de
prévisions a pour objectif I’identification des facteurs pouvant donner lieu a des correctifs.
Aux prévisions seront associées des indications relatives a leur robustesse. Un indice sera
défini en fonction de la cohérence entre les prévisions dédiées aux différentes stations.

A partir des campagnes réalisées par ATMOSF air en aotit 2000, 105 points de mesures seront
analysés pour deux périodes de 3 jours et 2 nuits chacune. Les données d’ozone mesurées par
des tubes a diffusion seront interpolées a I’ensemble du territoire régional. L’interpolation
s’appuiera sur des données météorologiques ALADIN ainsi que sur un MNT et I’occupation
sol.

Des mesures de CO,, polluant non mesuré par ATMOSF’air puisque non nocif, sont
effectuées. L objectif est de mieux appréhender le dome urbain de CO, dans ses dimensions
spatiales et temporelles. Ce travail est a placer dans le cadre de I’application du protocole de
Kyoto, ratifi¢ par ’Union Européenne, pour mieux connaitre le role des agglomérations. En
outre, les agglomérations peuvent étre considérées comme des laboratoires du futur car
connaissent des concentrations qui devraient étre celles de ’atmosphere de fond dans
quelques décennies. Des études d’impacts de telles concentrations sur le rythme de croissance
de la végétation seront conduites.
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6. Climatologie, géographie : itinéraires.

Géographe physicien, I’intégralité de mes recherches s’inscrivent en climatologie, science de
I’environnement a 1’interface entre 1/ les surfaces ¢tudiées par notamment les océanographes
et les géographes, et 2/ I’atmosphere, étudi€e par les météorologues.

La climatologie n’est pas une discipline scolaire.

En France, la climatologie n’est pas une discipline scolaire ou universitaire. Avant le
troisieme cycle, aucune formation libellée « climatologie » n’existe. La climatologie ne donne
pas lieu & un diplome universitaire. Elle ne correspond ni a une section du Conseil National
des Universités (CNU), ni a une section du Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) puisque la racine climat se retrouve dans les sections 19 (systeme climatique), 20
(interactions climat-biosphere) et 31 (bioclimatologie). Dans 1’enseignement secondaire, selon
le niveau mais aussi selon 1’époque, la climatologie est enseignée en géographie ou en
sciences de la vie et de la terre. Toutefois, depuis que je suis Maitre de Conférences, la
majorité des lycéens qui m’ont contacté 1’ont fait avec pour objectif la réalisation d’un dossier
dans le cadre de leur cours de physique... Avec le baccalauréat en poche, une personne
voulant faire de la climatologie peur s’orienter vers le concours de la météorologie nationale
ou bien s’inscrire a l’université. Elle aura alors le choix entre physique, sciences terre,
sciences vie et géographie. Des choix a priori trés distincts. Les climatologues ont donc des
formations tres diverses, et par conséquent des compétences et des approches tres diversifiées.

La climatologie est une science dont I’objet est bien défini.

Pourtant du point de vue épistémologique, la climatologie ne donne pas fréquemment lieu a
des discussions aux théses antagonistes quant a son contenu. Personne ne remet sérieusement
en cause le caractére scientifique de la climatologie. Elle correspond bien a un « ensemble de
connaissances, d’é¢tudes d’une valeur universelle, caractérisées par un objet (domaine) et une
méthode déterminés, et fondées sur des relations objectives vérifiables » (Petit Robert, 1996).

Toujours selon le Petit Robert, la climatologie est «I’étude de I’action des phénomenes
météorologiques sur les différentes parties du globe, de leurs réactions mutuelles, de leur
évolution temporelle et des différents climats ». Cette « science de I’atmosphere », si I’on s’en
réfeére au dictionnaire du climat (Beltrando et Chemery, 1995), « a pour objectif la description
synthétique, le classement et I’explication de la répartition des différents types de climats dans
un cadre géographique », auquel on pourrait ajouter la prévision aux échelles de temps
supérieures a celles de la météorologie. Le climat y est défini comme « la combinaison des
¢tats de I’atmosphére en un lieu donné et sur une période définie », définition trés proche de
celle qui, reconnue par 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), fut proposée par
Gibbs en 1987 : «probabilité statistique d’occurrence de divers états de 1’atmosphére au-
dessus d’une région donnée durant une certaine période civile déterminée ».
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Les méthodes diversifiées constituent une richesse.

«La climatologie se trouve avoir [...] des frontieres communes avec la physique, la
physiologie, I’écologie, la biogéographie, l’agronomie, la médecine » (Durand-Dastes, 1969).
Une grande diversité méthodologique en résulte : I’historien du climat (Le Roy Ladurie, 1967)
ne s’appuie pas sur la méme méthode que le modélisateur des climats du passé¢ (Joussaume,
1993) ou du futur (Le Treut, 1997), sans parler des chercheurs appartenant aux sciences du
paléo environnement, dont la dendrochronologie, du chimiste de 1I’atmosphéere (Mégie, 1989),
du géologue (Foucault, 1993), du géographe (Hulme, 1992), de I’océanologue (Minster, 1994)
ou du glaciologue (Lorius, 1991). La méthode, peut étre inductive, déductive, hypothético-
déductive, plus rarement comparative. Selon la formation, elle donne préférentiellement lieu a
des travaux de terrain, de laboratoire, a I’utilisation de techniques statistiques ou au
développement de modeles numériques. De surcroit le développement de techniques tres
différentes les unes des autres, et I’emploi d’une palette étendue d’outils, ne facilitent pas
toujours les échanges entre climatologues.

Ainsi les appartenances disciplinaires constituent-elles encore parfois des frontieres
insuffisamment franchies. Néanmoins, les climatologues qui développent des collaborations
avec leurs homonymes issus d’autres disciplines constatent que la diversité des formations
constitue aussi une richesse pour la climatologie : I’objet étudié 1’est au travers de différents
filtres et angles. Lorsque les études font appel a des climatologues de formations différentes,
notre objet, le climat, bénéficie de regards croisés dont peu d’objets scientifiques peuvent
s’enorgueillir ! La climatologie est une science qui s’appuie sur cette diversité.

Cette science, comme la géographie, est en constante évolution.

Le terme climat a une origine grecque. Le « kAipa » est I’angle d’inclinaison du rayonnement
solaire. Le « kAiua » appartient a la physique. Au début du siecle dernier, Hann (1908) définit
le climat comme 1’état moyen de I’atmosphére. Au cceur du siecle, Kendrew (1930), puis
Conrad (1944) in Gibbs (1987), soulignent I’importance d’examiner les distributions de
fréquences des éléments météorologiques autant que les moyennes. Enfin, en 1987, Gibbs
propose une définition du climat toujours en vigueur, ou il est fait explicitement appel a la
statistique.

A T'image de la géographie, la climatologie a connu une évolution certaine : issue des
mathématiques et de la physique, elle est devenue aujourd’hui le pivot des sciences de
I’environnement. Toutefois, sa composante relevant directement de la «discipline
géographie » est, selon les pays, plus ou moins développée. Elle I’est plus dans les pays anglo-
saxons (Etats-Unis, Royaume-Uni, République Sud Africaine...), mais peut étre également
dans certains pays méditerranéens (Espagne) ou, pour des raisons historiques, 1’enseignement
de I’histoire et de la géographie dans le secondaire ne sont pas effectués par les mémes
personnes. La conséquence étant, pour la géographie, un plus grand équilibre entre sciences de
I’environnement et sciences de ’homme et de la société, et ainsi une place plus importante
accordée a la climatologie.

En climatologie géographique francaise, que je définirai tout simplement par la climatologie
pratiquée par les climatologues formés a I’école frangaise de la géographie, les monographies
régionales caractéristiques de la géographie vidalienne ont marqué les années cinquante et
soixante. L’absence de moyens de traitements puissant favorisait I’étude de cas, de situations
particuliéres, d’épisodes, ce qui renforgait le lien avec la météorologie et ses bulletins
quotidiens.
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Les études des structures spatiales, de leur dynamique temporelle ont marqué une évolution a
partir des années soixante-dix et quatre-vingt. L’apparition ou le développement de nouvelles
données (satellites) et de moyens de calculs performants (informatique) ont permis d’éprouver
le réle des conditions de surface continentale ou océanique sur le climat. Occupation des sols,
océanographie ou étude des glaces de mer par télédétection sont venus compléter la
météorologie pour interpréter les signaux climatiques.

La climatologie doit aujourd’hui intégrer des facteurs anthropiques.

Le climat, longtemps per¢gu comme une « contrainte » ou un « atout » environnemental pour
les sociétés, devient également un « élément de I’environnement » sur lequel agit la société.
Les activités anthropiques générent des modifications locales a régionales du climat (flots de
chaleur urbain, ilots de douceur nocturne pres des plans d’eau et lacs artificiels, ...), modifient
et dégradent la qualité de I’air et générent des changements climatiques d’échelle planétaire.

Nous savons aujourd’hui que nos activités industrielles et agricoles transforment
I’environnement a 1’échelle globale. Nous savons que ces transformations affectent les
processus climatiques qui déterminent notre cadre de vie en ce qu’il a de plus fondamental.
Mais, en Afrique australe comme ailleurs, et surtout sous les tropiques, nous sommes encore
incapables de faire des prévisions fiables et détaillées sur les conséquences de ces
transformations. Pour mieux prévoir, pour mieux peser les risques de nos actions ou de notre
inaction, il faut mieux comprendre. . Les perspectives sont d’autant plus nombreuses que la
compréhension actuelle parait bien insuffisante lorsqu’elle est confrontée a la prévision du
climat du xx1° siecle.

Qualité de I’air, changement climatique, thématiques relativement récentes en climatologie
participent de I’évolution de notre science et stimulent les collaborations avec des collégues
météorologues, océanographes, chimistes ou hydrologues. Mais cette évolution signifie
¢galement que le climat, n’étant plus un objet strictement naturel, ne peut étre étudié
exclusivement en sciences de 1’univers. Cette évolution thématique doit se traduire par une
plus grande implication des sciences sociales en climatologie. Le climat actuel et de demain
est aussi un produit des sociétés, un enjeu social (Peguy, 1989), presque un objet social.
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Résumé

Note : Les chapitres 1 a 4 concernent I'Afrique, et essentiellement I’ Afrique australe
Chapitre 1 : Aspects spatiaux et saisonniers de la variabilité pluviométrique

Excédents et déficits pluviométriques sont en priorité liés a des modifications de 1I’amplitude
du régime pluviométrique saisonnier. La variabilit¢ interannuelle s’inscrit dans un cadre
spatial contraint par les régimes pluviométriques moyens. Néanmoins, certaines saisons sont
plus propices au développement d’anomalies généralisées. Tel est le cas des short rains en
Afrique de I’Est. Les anomalies pluviométriques majeures interviennent lors de la saison des
pluies mais ne revétent pas un caractere homogeéne. En Afrique du Sud, Octobre se distingue
nettement, de par le signe de ’anomalie pluviométrique, de la suite de la saison des pluies.

Chapitre 2 : Variabilité interannuelle

En Afrique australe, les anomalies pluviométriques ont un impact sur la végétation d’autant
plus important que 1’on se situe en milieu steppique, milieu ou les données satellites de type
NDVI sont les mieux a méme de rendre compte des excédents et déficits en pluies. Les
anomalies pluviométriques d’Afrique australe sont tres liées a I’océan Indien et a I’ENSO,
mais relativement indépendantes de 1’océan Atlantique tropical sud. La convection profonde
témoigne de modifications dans le cadre de la circulation divergente est-ouest, sur 1’océan
Indien comme sur le Pacifique. Aux latitudes subtropicales les anomalies de la circulation
atmosphérique observées simultanément dans le sud-ouest des bassins indien et atlantique
modulent également la pluviométrie.

Chapitre 3 : Variabilité décennale

La relation existant entre les variations du niveau du lac Tanganyika et la pluviométrie sur le
bassin versant met en évidence un changement d’échelle décennale. Depuis I’année 1961, on
note une plus grande efficacité des pluies liée en partie a une installation plus précoce de la
saison des pluies. Les structures spatiales de variabilité pluviométriques se sont modifiées
dans les années soixante. En Afrique australe elles deviennent plus fortes. Ces €léments sont a
mettre en relation avec le phénoméne ENSO, plus fréquent et de plus forte amplitude ainsi
qu’avec le réchauffement de 1’océan Indien subtropical.

Chapitre 4 : RSA : changements pluviométriques

En Afrique du Sud, les cumuls pluviométriques ne sont marqués ni par des tendances ni par
des ruptures. Mais la Province Est du Cap connait depuis 1970 des événements pluvieux
moins nombreux et plus intenses. Les stations concernées sont toutes situées sur les versants
sud et est du Drakensberg. Pour le xxi® siecle, le MCG APREGE/OPA simule une diminution
des précipitations, confirmée par un modele statistique de désagrégation régionale s’appuyant
sur la dynamique de I’atmospheére.

Chapitre 5 : Dobroudja et Bourgogne

Les précipitations de la Dobroudja roumaine connaissent un régime modulé par les contraintes
géographiques (relief et distance a la mer). Plus encore ces éléments physiques influent sur les
volumes via la pénétration du front de brises de mer. La qualité¢ de I’air en Bourgogne s’est
améliorée depuis 1993 en ce qui concerne les fumées noires et ’acidité forte. Néanmoins les
concentrations en ozone sont et restent ¢levées. Des modeles statistiques de prévision des
concentrations maximales pour le lendemain sont congus pour étre opérationnels et fournis
aux réseaux de surveillance de la qualité de 1’air de Bourgogne (ATMOSF air).
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