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Résumé

En Afrique de l’Ouest, les précipitations durant la période d’été (juillet, août et

septembre) ont connu, au cours du XXe siècle, de fortes modulations aux échelles de temps

décennales. On note en particulier une période très humide vers les années 60 suivie d'un

épisode de sécheresse durant les années 80 et une reprise des pluies au cours des années 2000.

Ces modulations ont des conséquences socio-économiques régionales majeures. Considérées

comme l’un des plus grands signaux du changement climatique en Afrique, elles ont fait l'objet

de nombreuses études afin de comprendre leur(s) origine(s) et d’anticiper les prochains

changements. Ces modulations ont longtemps été associées à la variabilité interne du système

climatique et notamment à un rôle de la température de surface de l’océan Atlantique voisin. De

récentes études montrent cependant une contribution notable des forçages externes notamment

les gaz à effet de serre et les aérosols anthropiques en particulier au cours de la seconde moitié

du XXe siècle, soit via les températures de surface de l’océan Atlantique soit via un forçage

radiatif direct. Dans tous les cas, le lien avec les températures de surface de l’océan offrent des

perspectives de prévisibilité de ces modulations des précipitations. Les prévisions climatiques

décennales, c'est-à-dire à l'horizon de 5 à 30 ans, ont été développées afin d’exploiter cette

source de prévisibilité. Elles sont potentiellement très importantes pour la planification

économique et structurelle en Afrique de l’Ouest.

Dans cette thèse, nous proposons d’attribuer, en premier lieu, les modulations décennales

des précipitations au Sahel sur la période temporelle de 1901-2014. En second lieu, nous

proposons d’évaluer la prévision des précipitations en Afrique de l’Ouest à l’échelle de temps

décennale sur la période 1968-2012. Toute cette étude est réalisée par le diagnostic de

simulations climatiques réalisées à partir de modèles contribuant à la phase 6 du projet

d’intercomparaison des modèles couplés.

Étant donné que les modèles couplés sous-estiment communément le maximum de

précipitation au Sahel durant la période d’été, nous avons commencé par proposer un domaine
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adaptatif des pluies au Sahel. Nos résultats de la première partie de cette thèse montrent que les

forçages externes en particulier les aérosols anthropiques contribuent significativement à la

chronologie des modulations décennales des précipitations sahéliennes. Ces aérosols modulent

en effet la température de surface de l'océan qui se traduit en modulations de précipitation au

Sahel par les déplacements de la zone de convergence intertropicale et de la dépression

thermique saharienne (Saharan Heat Low).

La seconde partie de cette thèse s'intéresse à la prévisibilité des précipitations à l’échelle

de temps décennale en Afrique de l’Ouest et en particulier au Sahel. Nos résultats montrent que

les précipitations sont prévisibles au Sahel dans 5⁄8 des modèles étudiés à une échéance

temporelle entre 1 et 10 ans. Cependant, seuls 3 de ces 5 modèles simulent un signal décennal

combiné à une variance totale réaliste (ratio signal/bruit proche de 1) à ces échéances. La

moyenne multi-modèle est généralement plus prévisible que la majorité des modèles

individuels. L’initialisation des variables climatiques permet d’améliorer les scores de prévision

des précipitations au Sahel pour la moyenne multimodèle et 3⁄5 des modèles montrant une

prévisibilité et la fiabilité des prévisions pour un seul modèle. Cet impact de l’initialisation

relativement réduit corrobore l’importance des forçages externes déduits de la première étude.

En conclusion, nos résultats suggèrent que les effets anthropiques sur le climat

deviennent des facteurs majeurs pour expliquer les modulations décennales des précipitations

moyennes de mousson au Sahel. En perspective, ces modulations sont associées, au cours du

XXe siècle, à des pluies extrêmes qui sont devenues fréquentes de nos jours. Il serait intéressant

de se demander si ces pluies extrêmes sont prévisibles en Afrique de l’Ouest aux échelles de

temps décennales.

Mots clés : Variabilité décennale ; Prévision décennale ; Mousson ouest africaine ; Forçage
externe ; Variabilité interne ; Modèles couplés.
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Abstract

In West Africa, rainfall during the summer period (July, August and September) has

shown strong modulations on decadal time scales during the 20th century. In particular, there

was a very wet period in the 1960s followed by a drought in the 1980s and a recovery of rainfall

in the 2000s. These modulations have major regional socio-economic consequences. Considered

as one of the most important signals of climate change in Africa, they have been the subject of

numerous studies in order to understand their origin(s) and to anticipate future changes. These

modulations have long been associated with the internal variability of the climate system and in

particular with the role of the surface temperature of the Atlantic Ocean. However, recent

studies show a significant contribution of external forcings, notably greenhouse gases and

anthropogenic aerosols, in particular during the second half of the 20th century, either via

Atlantic Ocean surface temperatures or via direct radiative forcing. In all cases, the link with

ocean surface temperatures offers prospects for predicting these precipitation modulations.

Decadal climate forecasts, i.e. with a 5-30 year time horizon, have been developed to exploit

this source of predictability. They are potentially very important for economic and structural

planning in West Africa.

In this thesis, we propose to attribute, first, the decadal modulations of Sahel rainfall over

the time period of 1901-2014. Secondly, we propose to evaluate the prediction of rainfall in

West Africa on the decadal time scale over the period 1968-2012. All this study is carried out

through the diagnosis of climate simulations carried out from models contributing to the phase 6

of the coupled models intercomparison project. Since coupled models commonly underestimate

the maximum rainfall in the Sahel region during the summer period, we first proposed an

adaptive rainfall domain for the Sahel. Our results from the first part of this thesis show that

external forcings, in particular anthropogenic aerosols, contribute significantly to the timing of

decadal modulations of Sahel rainfall. These aerosols indeed modulate the ocean surface
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temperature which is translated into precipitation modulations in the Sahel by the displacement

of the intertropical convergence zone and the Saharan Heat Low.

The second part of this thesis focuses on the predictability of precipitation on decadal

time scales in West Africa and in particular in the Sahel. Our results show that rainfall is

predictable in the Sahel in 5⁄8 of the models studied at lead times between 1 and 10 years.

However, only 3 of these 5 models simulate a decadal signal combined with a realistic total

variance (signal-to-noise ratio close to 1) at these lead times. The multi-model mean is generally

more predictable than the majority of individual models. Initialization of climate variables

improves Sahel rainfall prediction skills for the multi-model mean and 3⁄5 of the models

showing predictability and forecast reliability for a single model. This relatively small impact

corroborates the importance of external forcings inferred from the first part of this thesis.

In conclusion, our results suggest that anthropogenic effects on climate become major

factors in explaining decadal modulations of mean monsoon rainfall in the Sahel. In perspective,

these modulations are associated, during the 20th century, with extreme rainfall events that have

become frequent nowadays. It would be interesting to ask whether these extreme events are

predictable in West Africa on decadal time scales.

Keywords : Decadal variability; Decadal prediction ; Coupled models ; West African monsoon

; External forcing ; Internal variability ; Coupled models.
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Introduction générale

Introduction générale
“Le changement climatique s’accélère, s’intensifie et se généralise”. Ainsi pourrait se

résumer le sixième rapport du Groupe de Travail 1 du groupe intergouvernemental d’experts sur

l’évolution du climat paru en Août 2021 (IPCC, 2021). Ce rapport révèle que le système

climatique, typiquement constitué de cinq composantes que sont l’atmosphère (couche gazeuse

enveloppant la Terre), la lithosphère (Sol, croûte terrestre), l’hydrosphère (mers et océans,

rivières, nappes et réservoirs profonds), la cryosphère (neiges, banquise, calottes polaires,

glaciers continentaux, lacs et rivières gelés et sols gelés) et la biosphère (organismes vivants),

ainsi que leurs interactions via des échanges d’eau, d’énergie et de substances minérales et

organiques, change plus vite et plus fort au cours du vingt-et-unième siècle que ce que l’on

craignait (Figure i-1a).

Bien que nos ancêtres ne soient plus là pour en témoigner, le système climatique a

toujours connu des changements temporels. Les archives paléoclimatiques montrent que la

température globale de la Terre, facteur climatique indispensable au maintien de la vie sur Terre,

a lentement et faiblement évolué au cours des deux derniers millénaires (Figure i-1a). Ces

modulations peuvent être dues uniquement à des variations dites internes du système climatique.

Ces variations internes sont générées de manière spontanée par les propriétés dynamiques et

physico-chimiques du système climatique à toutes les échelles de temps (de la minute aux

échelles multi-millénaires) et notamment l’interaction entre les fluides qui le composent.

Cependant, le bilan énergétique de la Terre résultant du bilan radiatif, c'est-à-dire la différence

entre le rayonnement solaire absorbé (rayonnement solaire incident moins rayonnement réfléchi

vers l’espace) et le rayonnement infrarouge thermique émis vers l’espace peut aussi être

déséquilibré et influencer le climat. La variation de la quantité d'énergie reçue par la Terre ainsi

que de sa distribution spatiale est, en partie, influencée par des facteurs naturels externes,

appelés forçages naturels tels que la variation orbitale de la Terre, les modulations des

rayonnements solaires (à l’échelle de temps multimillénaire) et les éruptions volcaniques (à

l’échelle de temps décennale) via le rejet de particules de poussière (appelées aérosols naturels)

en haute atmosphère. Les éruptions volcaniques induisent un refroidissement planétaire (effet

radiatif négatif) mais temporaire car les aérosols naturels ont une courte durée de vie (1-3 ans).

Les variations orbitales, c’est-à-dire les changements de l'orbite de la Terre autour du soleil et
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les changements de l'inclinaison et de l'oscillation de l'axe de la Terre, provoquent quant à elles

un refroidissement ou un réchauffement du climat de la Terre parce qu'ils modifient la quantité

d'énergie que notre planète reçoit du soleil. Ceci ne se produit que sur des échelles de temps de

plusieurs milliers d'années.

Par ailleurs, comme on peut le remarquer sur la figure i-1a, la température globale a

remarquablement augmenté de manière rapide et intense vers la fin du dernier millénaire

précisément au cours de la période 1850-2020. Cet épisode de réchauffement planétaire, sans

précédent, excède celui de la période multi-centennale la plus chaude reconstruite sur ce

graphique datant il y a 6500 ans (IPCC, 2021). Aujourd’hui, l’anomalie de température est plus

élevée que le réchauffement précédent (Figure i-1a, ; A.2.2 du IPCC (2021)). Ainsi la période

récente est attribuée selon ce rapport du GIEC comme la période multi-centennale la plus

chaude depuis plus de 100000 ans. Cet épisode récent est également marqué par des événements

météorologiques et climatiques extrêmes plus fréquents et sévères (chaleur, sécheresse, etc.).

La figure i-1b (IPCC, 2021) montre que la contribution des forçages naturels suffit à

expliquer une partie des modulations observées au début de la période industrielle (1850) mais

devient marginale sur la tendance globale à partir des années 1950 à nos jours. Au contraire,

l’influence humaine sur le climat est le principal responsable du réchauffement observé et

alarmant du système climatique sur les dernières décennies (IPCC, 2021). En effet,

l’exploitation des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) et les activités industrielles et

agricoles notamment les modes de production et consommation non durables émettent des gaz à

effet de serre (GES). À cause de leur forte opacité aux rayonnements infrarouges émis par la

terre, les GES tels que le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4) sont les principaux

pilotes du réchauffement planétaire actuel. En plus des GES, l’activité humaine génère

également des composantes chimiques (gaz ou particules) conduisant à la formation d’aérosols

anthropiques dont, contrairement aux GES, l’accumulation dans l'atmosphère induit un effet

parasol sur le rayonnement solaire entrant dans l’atmosphère et donc, un effet radiatif négatif sur

le système climatique. L’effet radiatif des aérosols anthropiques compensent partiellement et

temporellement celui des GES. Cependant, l’émission anthropique des aérosols s’atténue à

partir des années 1990 dans certaines régions notamment l’Europe et l’Amérique du Nord grâce

à des mesures anti-polluantes. Ainsi, l’effet des gaz à effet de serre surpasse globalement celui

des aérosols anthropiques et le forçage radiatif dû à l’activité humaine a remarquablement
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augmenté durant ces dernières décennies. Concrètement, l’augmentation de la température due à

l'activité humaine sur la température globale a approximativement augmenté de 1,07°C entre la

période de 1850-1900 et celle de 2010-2019 (Figure SPM.2 du IPCC 2021). Les GES ont

contribué à un réchauffement de 1,0°C à 2,0°C et les autres facteurs humains en particulier les

aérosols ont contribué à un refroidissement de 0,0° à 0,8°C (IPCC, 2021). Toutefois, le

réchauffement global du système climatique n’est pas seulement caractérisé par une

augmentation notoire de la température globale. Il est aussi associé à des changements

régionaux, à tous les niveaux de l’atmosphère et de l’océan, ainsi que des modifications

d’humidité et donc de précipitations.
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Figure i-1 : Évolution de la température globale au cours des deux derniers millénaires. (a) Évolution de la
température à la surface du globe reconstituée à partir des archives paléoclimatiques (courbe grise pleine, 1-2000)
et des observations (courbe noire pleine, 1850-2020), par rapport à la période 1850-1900 et en moyenne
décennale. La barre verticale de gauche indique la température estivale (fourchette très probable) pendant la
période pluriséculaire la plus chaude des 100 000 dernières années au moins, qui s'est produite il y a environ 6500
ans. L'ombrage gris avec des lignes diagonales blanches montre les plages très probables pour les reconstructions
de température. (b) Évolution de la température à la surface du globe au cours des 170 dernières années (ligne
noire) par rapport à période 1850-1900 et en moyenne annuelle, comparée aux simulations des modèles
climatiques CMIP6 mettant en oeuvre la réponse de la température aux facteurs humains et naturels (marron), et
aux facteurs naturels uniquement (activité solaire et volcanique, vert). Les lignes colorées pleines montrent la
moyenne multimodèle, et les nuances colorées montrent la gamme très probable des simulations. Source : Figure
SPM.1 du sixième rapport du GIEC (IPCC) publié en 2021.

Les précipitations dans les régions situées dans les basses latitudes [30°, 30°S] appelées

les tropiques représentent une source vitale pour environ 50% de la population mondiale, car

elles constituent une ressource essentielle localement pour l’économie, l’agriculture, l’élevage,

les ressources d’eau et l'écosystème. Elles sont étroitement associées à un système

atmosphérique complexe et saisonnier, caractérisant le climat tropical, plus connu sous le nom

de mousson (Défini explicitement Chapitre 1). Comme l'illustre la figure I-2a, on observe ce

phénomène de mousson dans différentes régions tropicales notamment l’Asie du Sud et du

Sud-Est et l’Asie de l'Est où elle est nommée la mousson asiatique, l’Afrique de l'ouest

(mousson ouest-africaine), l’Amérique du Nord et l’Amérique du Sud (mousson américaine) et

l’Australie (mousson australienne) (Moon et Ha, 2020; Chen et al., 2020; Wang et al., 2020).
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Selon les données d’observation (satellites, stations météorologiques, etc) et les réanalyses

(données climatiques de surface et d’altitudes uniformisées et corrigées grâce à des modèles de

circulation générale de l’atmosphère), les précipitations dans les régions de mousson ont subi

des variations d’intensité remarquables du début de la période industrielle (1850) à nos jours

(Figure I-2b). Les précipitations de mousson en Amérique du Nord, en Amérique du Sud et en

Australie tropicale ont intensément augmenté pendant que celles de l’Asie de l’Est et la

mousson globale (cumul des précipitations de toutes les régions de mousson) n'ont pas connu

d’évolution notable (Figure I-2b). Les données d’observation ont aussi montré une tendance à la

baisse des précipitations dans les régions de mousson telles que l’Asie du Sud et l'Afrique de

l'Ouest (Figure I-2b). Partant des conclusions du GIEC (IPCC, 2021) et d'autres études basées

sur des travaux de modélisation (citées plus tard dans le Chapitre 1), ces évolutions des

précipitations dans les régions de mousson sont d’une part associées à la variabilité interne et

d’autre part à l’effet des forçages externes d’origine naturelle et anthropique (Figure I-2b). Les

forçages externes anthropiques en particulier les GES semblent jouer un rôle important dans les

régions telles que l’Amérique du Nord et du Sud et l’Australie où la tendance des précipitations

est à la hausse pendant que les aérosols anthropiques semblent induire une tendance à la baisse

des précipitations dans l’Asie du Sud (IPCC, 2021). En nous intéressant à la mousson

ouest-africaine, la tendance négative observée à long terme n’est pas uniquement attribuable aux

forçages externes naturels ou anthropiques (Figure i-2b), et cela pourrait suggérer un rôle

important de la variabilité interne.

En outre, au-delà de cette tendance, notons que les précipitations dans les régions de

mousson sont aussi caractérisées au cours du XXe siècle par des variations de leur régime de

pluies d’une année à une autre (échelle interannuelle) et d’une décennie à une autre (échelle

décennale). En illustrant les variations décennales, l’Afrique de l’Ouest connaît depuis la

seconde moitié ce siècle une modulation très importante de son climat qui se traduit

principalement par une évolution des pluies à l’échelle décennale la plus forte enregistrée au

monde (Janicot, 2012). Cette évolution a entraîné des dommages environnementaux et

socio-économiques dans cette région où l'activité économique de la plupart des pays qui s'y

trouve se base sur l’agriculture pluviale et le pâturage. Ainsi il est important de comprendre

l'origine de ces changements mais aussi de pouvoir les prévoir.
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Grâce à l'avènement des modèles climatiques, les études sur la variabilité de la mousson

ouest-africaine ont considérablement augmenté durant cette décennie. On dénombre environ

1873 études publiées durant les années 2000 contre 375 durant les années 1990. Malgré cela, la

compréhension de ces changements décennaux reste un débat ouvert auprès de la communauté

scientifique. Cette thèse s’inscrit dans la dynamique d’exploiter deux axes prometteurs que sont

le rôle des forçages externes, d’origine naturelle (Volcan et solaire) et anthropique (entre autres,

gaz à effet de serre et aérosols), et de la variabilité interne sur la variabilité historique de la

mousson ouest-africaine et la prévision de ce système à l'échelle de temps décennale en faisant

appel à la nouvelle génération de modèles climatiques.
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Figure i-2 : Moussons globales et régionales : tendances passées. L'objectif de cette figure est de montrer les

changements sur les précipitations dans les domaines de la mousson régionale en termes de tendances observées

dans le passé et de leur attribution. (a) Domaines de la mousson globale (contour noir) et de la mousson régionale

(differentes zones colorées). La mousson globale (GM) est définie comme la zone où le taux de précipitations

locales été moins hiver dépasse 2,5 mm/jour. Les domaines de la mousson régionale sont définis sur la base de la

littérature publiée. (b) Tendances mondiales et régionales des précipitations de mousson durant la période

1850-2020 basées sur les simulations avec des forçages radiatifs naturels et anthropiques (ALL), GES

uniquement (GHG), aérosols uniquement (AER) et naturels uniquement (NAT). Les moyennes d'ensemble

pondérées sont basées sur neuf modèles CMIP6 (avec au moins 3 membres). Source : Box TS.13, Figure 1 du

sixième rapport du GIEC (IPCC) publié en 2021.
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Cette thèse est structurée comme suit :

Dans le chapitre 1, nous présentons le cadre général, les motivations ainsi que les

objectifs de cette étude. On décrit, d’abord, de manière brève les principaux facteurs locaux et

globaux caractérisant la mousson ouest-africaine, ensuite ses modulations historiques au cours

du XXe siècle ainsi que les connaissances scientifiques sur leurs origines. Nous faisons enfin

l’état des connaissances sur la prévision de la mousson ouest-africaine à l’échelle de temps

décennale et de sa fiabilité avant d’introduire les objectifs de cette thèse.

Dans le chapitre 2, nous présentons les modèles climatiques étudiés, issus de l’exercice

d’intercomparaison CMIP6, les différentes simulations ainsi que les méthodes d’exploitations de

ces simulations. Nous fournissons également, dans ce chapitre, des informations détaillées sur

les différentes méthodologies statistiques utilisées afin d’évaluer la robustesse des résultats

obtenus.

Dans le chapitre 3, nous présentons sous forme d’un article publié, les résultats de la

première partie de cette thèse: nous évaluons et quantifions l'effet des forçages externes sur les

modulations décennales des précipitations dans la région du Sahel au cours du vingtième siècle.

Nous cherchons à évaluer si les forçages externes ont été suffisamment forts pour avoir un

impact significatif sur ces modulations décennales. Une analyse plus spécifique du rôle des

forçages individuels est ensuite proposée afin d’identifier le forçage dominant ainsi que sa

contribution via la température de surface de surface de l’océan.

Dans le chapitre 4, nous nous focalisons sur le seconde partie de cette étude s’intéressant

aux prévisions des précipitations en Afrique de l’ouest et en particulier au Sahel à l’échelle de

temps décennale, c'est-à-dire une échelle temporelle de 10 à 30 ans. Ici, il est question

d’analyser les performances et la fiabilité des prévisions initialisées dans l’ensemble CMIP6 et à

la contribution de leur initialisation. Ainsi, nous quantifions d’abord l’impact de l’initialisation

sur l’état moyen des précipitations en Afrique de l’ouest pour une climatologie donnée. Ensuite,

nous quantifions la capacité des modèles à prévoir l’amplitude et la chronologie des

modulations des précipitations avant de diagnostiquer leur fiabilité.

Dans le chapitre 5, nous concluons cette thèse en rappelant le contexte scientifique et les

principaux résultats de cette étude. Nous fournissons également les perspectives associées à la

suite de nos travaux de recherche.

26



1. Variabilité historique et prévision de la mousson
ouest-africaine à l’échelle décennale

1.1 Définition et caractérisation de la mousson
ouest-africaine

Dans les régions tropicales, la circulation atmosphérique est caractérisée par une forte

saisonnalité des précipitations liée à la circulation du flux de mousson dans les zones

continentales et océaniques. Cette circulation de mousson est, en première approximation,

perçue comme un vent soufflant de l’océan vers le continent poussé par le contraste thermique

surfacique entre la terre et l’océan. La terre subit en effet un fort réchauffement en basse latitude

en été tandis que l’océan, caractérisé par sa forte capacité calorifique (forte capacité de stocker

de la chaleur) reste plus frais. L’intensité de la circulation de mousson augmente avec ce

contraste. Cependant cette description simplifiée est remise en question dans les études plus

récentes (Biasutti et al., 2018; Schneider al., 2014; Zhou et Xie, 2018; Nicholson, 2009a). En

effet, les régions de mousson atteignent leur maximum saisonnier de température bien avant la

période de pluie proprement dite (Biasutti et al., 2018). Cela suggère que le maximum

saisonnier de ce contraste thermique n’est pas le seul pilote de la saisonnalité de la mousson. La

circulation du flux de mousson s’intensifie plutôt à la fin de cette période saisonnière chaude

lorsque l’augmentation des précipitations et de la nébulosité (couverture nuageuse) a refroidi les

continents, et en conséquent réduit le contraste thermique.

Avec l’avancée incontestable de la compréhension de la circulation de mousson, elle est

considérée de nos jours non pas uniquement comme une circulation directement due au contrast

thermique terre-océan, mais aussi comme une circulation atmosphérique humide qui se produit

au niveau de l’équateur météorologique plus connu sous l'appellation de zone de convergence

intertropicale (ZCIT ; Figure 1.1a et Figure 1.1b). Elle est énergétiquement associée à la

circulation de Hadley dans laquelle l'humidité joue un rôle important (Figure 1.1c) (Schneider et

al., 2014; Biasutti et al., 2018).
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Zone de convergence intertropicale (ZCIT) et Circulation de Hadley

À grande échelle, comme l'illustre la figure 1.1 (a ; b), la ZCIT peut être littéralement

identifiée comme une ceinture tropicale de maximum de précipitations moyennes dans le temps

(Philander et al., 1996) ou de nuages convectifs profonds (Waliser et Gautier, 1993), localisée

dans les basses latitudes [20°N-20°S]. Sa position est en moyenne temporelle (annuelle) et

longitudinale localisée dans l’hémisphère Nord (Schneider et al., 2014) mais elle varie en

fonction de la saisonnalité des radiations solaires entre l’hémisphère Nord et l’hémisphère Sud

en migrant vers l'hémisphère le chaud. La variation des précipitations saisonnières des régions

de mousson concorde avec celle de la ZCIT. Par exemple, un déplacement de 1° vers le nord de

la ZCIT dans une région de mousson cause des variations locales des précipitations allant

jusqu'à 30% par rapport à la moyenne tropicale (Kang, 2020).

La ZCIT est alimentée par des alizés (vents d’est) chauds et humides près de la surface de

la terre. La convergence de ces vents de surface induit une ascension de masses d’air en altitude,

le refroidissement, la condensation et la précipitation des nuages convectifs profonds (Schneider

et al, 2014). Les masses d’air se divergent (Figure 1.1c) ensuite en transportant l'énergie

accumulée dans les zones les plus chaudes (les tropiques) vers les hautes latitudes (les zones

subtropicales, les pôles…). Elles descendent ensuite dans les régions subtropicales aussi

appelées zone de subsidence puis refluent en basse couche vers la ZCIT, formant ainsi la

circulation de Hadley (Figure 1.1c). La circulation de Hadley est donc une circulation

atmosphérique tropicale et méridienne à l'échelle planétaire. Elle transporte de l'humidité à partir

de sa branche inférieure, qui converge dans la ZCIT et transporte de l'énergie hors de la ZCIT

dans sa branche supérieure (voir la circulation en gris foncé et pâle sur la figure 1.1c) (Biasutti,

2019a). Sa phase ascendante est étroitement reliée à la ZCIT et, donc à la circulation de

mousson.
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Figure 1.1 : Description du lien entre la monsoon, la ZCIT et la circulation de Hadley. (a) Moyenne des
précipitations (champs colorés en vert, jaune et rouge) du 27 juillet 2015, et la forte humidité atmosphérique qui
les enveloppe (indiquée par le contour de 45 mm de la vapeur d'eau intégrée à la colonne, le champ complet est en
gris). (b) Moyenne zonale des précipitations pour le même jour (vert foncé) et valeurs climatologiques pour la
période 2015 (vert clair). (c) Schéma qui décrit comment le forçage thermique extratropical inter-hémisphérique
est équilibré par l'ajustement de la circulation de Hadley. Supposons que les extra-tropiques du nord (sud) soient
réchauffés (refroidis). Les contours gris pâle (foncé) du panneau inférieur indiquent la circulation de Hadley dans
l'état de référence (perturbé). La circulation de Hadley transporte l'humidité vers l'équateur en suivant sa branche
inférieure (flèche bleue) et transporte l'énergie vers le pôle en suivant sa branche supérieure (flèche rouge).
Sources : (Biasutti et al., 2018; Biasutti, 2019b)

29

https://www.zotero.org/google-docs/?DLlG87


Chapitre 1 : Variabilité historique et prévision de la MOA à l’échelle décennale

Cette description globale et méridienne de la circulation atmosphérique à l’échelle

planétaire pose le cadre des circulations de mousson. Mais ces dernières sont également

caractérisées par des facteurs régionaux qui varient en fonction des régions de mousson.

Spécificités régionales de la mousson ouest-africaine.

Durant l’été boréal, la circulation de mousson est localisée principalement dans trois

zones continentales notamment l’Afrique, l’Amérique et l’Asie. Nous nous focalisons ici sur le

continent Nord Africain. La circulation de mousson plus connue sous le nom de mousson

ouest-africaine (MOA) a un cycle annuel décrit par sa migration de l’équateur vers le nord

durant la période février - août avant de repartir vers le sud durant la période août-janvier

(Thorncroft et al., 2011). La MOA atteint sa position la plus septentrionale dans la région

sahélienne [10°N-20°N] précisément vers 15°N (Figure 1.2) (Rodríguez-Fonseca et al., 2015).

Les précipitations de mousson au Sahel sont plus abondantes vers ~10°N durant le mois d'Août.

Cette configuration de pluies abondantes est localement associée à des caractéristiques de la

circulation atmosphérique locale telles que les vents de surface, la convection profonde vers

~10°N et les noyaux de vent en altitude appelés jets (Sultan et Janicot, 2003; Dezfuli et

Nicholson, 2011; Lebel et Ali, 2009b; Shekhar et Boos, 2017). La convection profonde est

couplée à la branche descendante d’une circulation atmosphérique appelée la circulation

méridienne peu profonde (Shallow Meridional Circulation). Cette dernière se déroule

verticalement entre les basses et moyennes altitudes de la région nord de l’Afrique (Figure 1.3)

(Shekhar et Boos, 2017; Lavaysse et al., 2009).
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Figure 1.2 : Moyenne longitudinale [20°W-25°E] des précipitations observées (Unité: mm/jour) dans le Nord de
l’Afrique, obtenue à partir des données CRU utilisées dans le cadre cette étude (voir section (Section 2.3).
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La saisonnalité des vents de surface tels que le vent du nord-est, connu sous le nom

d'harmattan et le vent dévié provenant de l’hémisphère sud, connu sous le nom d’alizé maritime

constituent l’une des principales caractéristiques de la mousson en Afrique de l’ouest.

L'harmattan est une masse d’air sec prédominante en hiver boréal tandis que l’alizé maritime est

une masse d’air humide d’origine océanique dominante en été boréal. Durant l’été boréal, ces

deux vents convergent en surface dans une zone, appelée le front intertropical (FIT) (Lélé et

Lamb, 2010), située au nord de la ZCIT. Ils fournissent ainsi de l’humidité à la colonne

ascendante de la mousson en Afrique de l’ouest.

Comme on l’a dit plus haut dans cette section, la circulation atmosphérique durant la

saison de mousson en Afrique de l’ouest est aussi marquée par des noyaux de vents saisonniers

très forts, appelés les jets, et localisés en altitude (Nicholson, 2009b; Shekhar et Boos, 2017). En

moyenne altitude, le jet d’est africain (JEA, Figure 1.3) est climatologiquement localisé vers

15°N avec une hauteur maximale de près de 600 hPa dans la moyenne troposphère (Lebel et Ali,

2009b; Nicholson, 2009b). Il est considéré comme un vent thermique dû au contraste de

température de surface entre l'Atlantique et le Sahara. En haute altitude, nous avons le jet d’est

tropical (JET, Figure 1.3) entre 0° et 5°N avec une hauteur maximale de près de 150 hPa dans la

haute troposphère (Nicholson, 2009b). Il prend sa source dans la circulation de haute altitude de

la mousson asiatique. Il est très intense en raison du fort contraste thermique entre l’océan

indien et le plateau tibétain et de l’orographie. Le jet d’est tropical résulte de la déviation vers

l’ouest des vents de la branche sud de la circulation de Hadley en raison de la force de Coriolis.

Dans les basses couches, le jet d’ouest africain (JOA, Figure 1.3) est localisé dans la zone

géographique du JEA précisément autour de 10°N avec une hauteur maximale de près de 850

hPa. Il est contrôlé par le gradient de pression de surface dans l'Atlantique tropical. Ce jet

introduit de l'humidité à l'intérieur des terres depuis l'ouest, en plus du flux de mousson venant

du sud (Joshi et al., 2022).

La circulation méridienne peu profonde au-dessus de l’Afrique du nord s’effectue

verticalement entre la hauteur géopotentielle minimale (925 hPa) et moyenne (700 hPa), est

caractérisée par des vents cycloniques et anticycloniques (Figure 1.3). Elle s’étend de la région

sahélienne jusqu’au désert du Sahara. Cette circulation est décrite comme une convergence de

masse d’air au dessus du Sahara précisément vers la dépression thermique proche de la surface

(925 hPa), suivie d’une montée (phase ascendante) et d’une divergence de masse d’air en
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moyenne altitude (700 hPa) (Shekhar et Boos, 2017). La branche ascendante est localisée au

nord de la ZCIT.

En outre, cette circulation méridienne peu profonde est associée à la dépression

thermique au-dessus du Sahara, plus connue sous l’appellation Saharan heat low (SHL). La

dépression thermique SHL résulte de basses pressions en surface et d’une grande épaisseur de

couche chaude dans l’atmosphère. Des études récentes comme Shekhar et Boos (2017) et

Lavaysse et al. (2009) caractérisent la SHL par l’épaisseur maximale de l’atmosphère résultant

de la moyenne altitude (700 hPa) à la basse altitude (925 hPa) au-dessus du Sahara. Cette

épaisseur est appelée low-level atmospheric thickness (LLAT). Par ailleurs, un déplacement de

la SHL induit d’importants changements dans les précipitations en Afrique de l’ouest en

particulier au Sahel (Shekhar et Boos, 2017; Monerie et al., 2020).

La mousson ouest africaine est donc considérée comme une machine thermique

étroitement associée à la ZCIT. Cette machine est caractérisée, d’une part, par des facteurs

atmosphériques locaux : Saharan heat low, les vents de surface et les jets, et d'autre part par des

facteurs planétaires : Circulation de Hadley. Ces facteurs de la circulation locale et/ou globale

sont connus pour être des facteurs supplémentaires modifiant l'intensification de la mousson en

Afrique de l’ouest.
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Figure 1.3 : Description de la circulation atmosphérique en faible, moyenne et haute altitude dans la partie Nord

de l’Afrique. La basse altitude est indiquée à 20°N prés de la surface de la terre, la moyenne altitude est indiquée

à 20°N avec l’anticyclone, et la combinaison de ces éléments est appelée collectivement la circulation méridienne

peu profonde (aussi appelée shallow meridional circulation (SMC)). Le jet d'ouest africain (JOA) en basse

altitude, le jet d’Est Africain (JEA) en moyenne altitude, le jet d'est tropical (JET) et l'anticyclone en haute

altitude dans la ZCIT sont également indiqués. Sources : (Shekhar et Boos, 2017)
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1.2 Variabilité interannuelle à décennale de la mousson
ouest-africaine

Comme nous l’avons vu précédemment sur la Figure 1.2, le pic de saison de mousson sur

la période de juillet à septembre est localisé en Afrique de l’ouest (Thorncroft et al., 2011). Ce

pic durant l’été boréal est associé à des variations des précipitations auxquelles les régions de

mousson en Afrique de l’ouest (Boite bleue de la Figure 1.4), allant du Golfe de Guinée au

Sahel, sont généralement soumises. L’intensité de la variabilité des précipitations dans ces

régions varie selon les différentes échelles de temps. Par exemple, la variabilité interannuelle

domine la série chronologique des précipitations pendant la majeure partie du vingtième siècle

dans les régions du Golfe de Guinée (Rowell et al., 1995; Ward, 1998), situées dans la partie

Sud de l’Afrique de l’ouest (Figure 1.4). Cependant, plus on remonte au nord précisément vers

le Sahel, plus la variabilité d’une décennie à une autre (appelées ici modulations décennales ou

basses fréquences) devient aussi importante que la variabilité interannuelle (Figure 1.5) (Lebel

et Ali, 2009b). Au Sahel, la variabilité est significativement distincte entre le Sahel-Est et le

Sahel-Ouest à l’échelle interannuelle pendant qu’elles sont similaires à l’échelle décennale,

c’est-à-dire 10 à 30 ans (Lebel et Ali, 2009a).

Figure 1.4 : Climatologie des précipitations observées (Unité: mm/jour) moyennées sur la période d’été (JAS). La
boîte bleue et rouge indique le domaine de l’Afrique de l’Ouest délimité entre [20°W-25°E] et [0°-25°N] et celui
du Sahel délimité entre [20°W-20°E] et [10°N-20°N], respectivement.
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Figure 1.5 : Variabilité interannuelle (pointillé) et décennale (trait plein) des précipitations au Sahel durant la
période 1901-2020 (JAS), obtenues à partir des données d’observation CRU.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la variabilité décennale en Afrique de l’ouest et

en particulier au Sahel au cours du XXe siècle et au début du XXIe siècle. En prenant l’exemple

du Sahel, la Figure 1.5 montre de fortes anomalies de précipitations à l’échelle de temps

décennale. On remarque notamment des anomalies positives durant la décennie 1950-1960

caractérisant une période humide, suivies d’anomalies négatives très fortes durant les années

1970-1980, période sèche. Vers les années 2000 des anomalies positives, marquant le retour

partiel de l’intensification de la mousson sont aussi observées. La longue période sèche des

années 80 était l'événement climatique le plus important à l'échelle continentale africaine au

cours du vingtième siècle (Rodríguez-Fonseca et al., 2015), et fait sans doute partie des

changements climatiques les plus importants au niveau mondial (Trenberth and Shea 2006). Elle

a engendré d'énormes dégâts environnementaux et des impacts socio-économiques négatifs

(Kandji et al., 2006). L’intensification des précipitations de la période récente s’accompagne de

l'augmentation des événements extrêmes (Taylor et al., 2017) occasionnant des inondations

notoires dans certaines régions du Sahel notamment le Sénégal (Figure 1.6). Ainsi, il est

important de comprendre les modulations des précipitations dans la région sahélienne afin de

mieux les prévoir et d'atténuer leur impact socio-économique et environnemental.
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Figure 1.6 : Illustration des inondations à Dakar, Sénégal durant la saison de la MOA en Août 2022. Source :
Plateforme médiatique LeQuotidien

Ces modulations de la mousson coïncident avec une émission importante d’aérosols

anthropiques en Europe, en Asie et en Amérique du Nord en particulier durant la première

moitié du XXe siècle et des GES à partir de la seconde moitié de cette période. La section

suivante est destinée à comprendre les facteurs qui influencent les changements décennaux des

précipitations au Sahel, particulièrement au cours du XXe siècle et au début du XXIe siècle.
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1.3 Facteurs contrôlant la variabilité de la MOA dans la
région Sahélienne à l’échelle de temps décennale

Figure 1.7 : Représentation schématique de l’évolution de la variabilité climatique en un point. Christophe
Cassou, Séminaire GIEC, 2014.

La variabilité climatique observée résulte de deux sources de variabilité : la variabilité

interne et la variabilité forcée (Cassou, 2013; Figure 1.7).

La variabilité interne est la variabilité naturelle produite par le système climatique à

l’absence des forçages externes et à partir des processus intrinsèques à l’atmosphère, l’océan, la

cryosphère et leurs interactions (Kay et al., 2015; Hyun et al., 2022; Nath et al., 2018; Cassou,

2013). Ces processus sont caractérisés par des échanges d’énergies et d’eau entre les

composantes du système climatique de caractéristiques physiques différentes. Par exemple,

l’océan caractérisé par sa forte capacité thermique et une circulation lente, contrairement à

l’atmosphère caractérisé par une circulation très rapide, tandis que la surface continentale a une

faible capacité de teneur en chaleur. Ces processus sont aussi caractérisés par la condensation de

l’eau évaporée par les océans dans l’atmosphère à partir de la formation naturelle de nuages. Ces

nuages n’apportent pas uniquement de la pluie dans les régions terrestres ou océaniques, car ils

modulent naturellement le bilan radiatif de la Terre (e.g. Arking, 1991) à l’absence de forçage
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externe. Pour rappel, ce bilan quantifie l'énergie reçue et perdue par le système climatique

terrestre (Fourier, 1827).

Au-delà de sa variabilité interne, le système climatique réagit à la perturbation de son

bilan radiatif dûe aux forçages externes en établissant un nouvel équilibre : Variabilité forcée.

Ces forçages externes sont de deux catégories : les forçages naturels (Radiation solaire et

volcan) et les forçages anthropiques (incluant GES, AER, leurs précurseurs) associés à l’activité

humaine. Chacun d’eux est considéré comme un forçage externe, car ils existent en dehors du

système climatique naturel et dépendent indépendamment de l’évolution du climat. Ils sont aussi

appelés forçages radiatifs à cause de leur effet radiatif dans le système climatique. Ces forçages

radiatifs peuvent directement modifier le bilan énergétique du système climatique : on parle

d’effet radiatif direct. Cependant, ils n’ont pas uniquement cet effet direct, car ces forçages en

particulier les aérosols interagissent avec les nuages par le biais de processus microphysiques,

provoquant ainsi des changements ultérieurs de la température de surface ainsi que les

précipitations (Li et al., 2018).

L’ensemble de ces effets radiatifs (directs ou via les nuages) sur le climat mondial

peuvent être quantifiés en unités d'énergie supplémentaire, en watt par mètre carré ( ),𝑊/𝑚2
entrant en haute atmosphère. En outre, comme illustré dans l’introduction générale, les forçages

radiatifs sont de deux natures : forçages radiatifs positifs et négatifs. Un forçage radiatif positif

tel que les GES (négatif tel que les AER) implique un changement d’équilibre tel que le système

climatique gagne (perd) en énergie et la terre et l’océan se réchauffent (se refroidit). Ceci est

parfaitement illustré dans la Figure 1.8 montrant une estimation de l’effet radiatif de ces

forçages à l’échelle du globe du début de période préindustrielle à nos jours. Durant cette

période, les gaz à effet de serre ont réchauffé la terre avec un effet radiatif positif plus important

pour le dioxyde de carbone (Figure 1.8). Ce réchauffement est partiellement compensé par l'effet

radiatif négatif des aérosols (direct ou via les nuages) induisant le refroidissement de la terre au

cours de cette période. L’effet des forçages ne se limite pas à moduler la température, car

d’autres caractéristiques du climat comme les précipitations sont aussi contraintes par la

perturbation du système climatique.
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Figure 1.8 : Contribution des différents forçages externes au forçage radiatif et à l’évolution moyenne de la
température de l’air en surface sur la période de 1750 à 2019. Source : Figure 6.12 du chapitre 6 du sixième
rapport du GIEC (IPCC) publié en 2021.

Au regard de son impact dans la région sahélienne, l’origine des modulations décennales

de la mousson ouest-africaine au cours de XXe siècle et au début du XXIe siècle suscite

beaucoup de questions auprès de la communauté scientifique depuis quelques décennies. Dans

le cadre de cette thèse, la suite de cette section se focalise sur l’influence de ces forçages

externes et de la variabilité interne sur les modulations décennales de la mousson au Sahel. Ce

point constitue l’un des deux principaux objectifs de cette thèse énumérés dans la section 1.5.

1.3.1 Variabilité interne de la MOA au Sahel à l’échelle de

temps décennale

À l’échelle de temps décennale, la variabilité climatique est généralement associée aux

modulations lentes de la température de surface de l’océan (Sea Surface Temperature ou SST).

Dans le cas de la mousson au Sahel en particulier, les nombreuses études sur l’origine des

modulations décennales de ce phénomène au cours du vingtième siècle supportent le rôle
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important de la SST de divers secteurs océaniques (Martin et al., 2014; Mohino et al., 2011;

Rodríguez-Fonseca et al., 2011).

Dans l’Atlantique nord, la variabilité de la SST appelée variabilité multidécennale de

l’Atlantique (ou Atlantic Multidecadal Variability - AMV) est souvent mise en évidence en tant

que principal moteur des modulations décennales de la MOA au Sahel (Martin et al., 2014;

Rodríguez-Fonseca et al., 2011). Elle est caractérisée par des changements de température à

grande échelle dans l'Atlantique Nord avec une périodicité d'environ 50-70 ans (Martin et al.,

2014). Plusieurs études suggèrent que l’AMV est physiquement liée à la variabilité lente de la

circulation de retournement méridienne dans l’Atlantique (AMOC) (Kim et al., 208; Yan et al.,

2019; Zhang et al., 2019). La phase positive (négative) de l'AMV, associée à une SST plus

chaude (plus froide) que la moyenne dans l'océan Atlantique Nord (Sud) coïncide avec la

période humide (période sèche) dans le Sahel (Mohino et al., 2011; Cassou, 2013). Sa phase

positive induit en effet un déplacement de la ZCIT vers le nord et à l’intensification du SHL. À

l’opposé, sa phase négative favorise une limitation de la ZCIT au sud relativement à sa

localisation moyenne (Martin et al., 2014; Knight et al., 2006; Rodríguez-Fonseca et al., 2011;

Mohino et al., 2011).

Les variations interhémisphériques de la température de surface dans l’océan Pacifique

influencent aussi les modulations de la mousson au Sahel (Villamayor et Mohino, 2015; Mohino

et al., 2011). À L’échelle de temps décennale, le mode de variabilité dans ce bassin est plus

connu sous le nom de l'oscillation inter-décennale du Pacifique (Interdecadal Pacific Oscillation

- IPO). Son impact sur la variabilité de la mousson est moins important que celui de l’AMV

(Villamayor et Mohino, 2015). Par ailleurs, l’AMV et IPO pourraient s'influencer (Zhang et al.,

2019).

Dans l’optique de comprendre l’origine des changements de la SST observée, des

modèles climatiques (décrits dans la section 2.1) ont été utilisés dans de nombreuses études.

Certaines d’entre elles attribuent ces modes de variabilité océanique à la variabilité interne du

système climatique (Villamayor et Mohino, 2015; Zhang et al., 2019). Zhang et al. (2019)

montrent que la variabilité interne d'origine océanique notamment l'AMOC est un facteur clé de

l'AMV observée. Ainsi, les modulations décennales de la mousson au Sahel ont donc une

origine interne au système climatique, liée aux modulations basses fréquences du contenu

thermique des grands bassins océaniques (Zhang et al., 2019).
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Cependant, il n’y a pas de consensus sur l’attribution de la variabilité de la SST à la

variabilité interne. Le rôle des forçages externes sur l’AMV, et par conséquent sur la mousson au

Sahel au cours du vingtième siècle ne semble pas être marginal (Bellomo et al., 2018 ; Booth et

al., 2012a ; Mann et al., 2021). En effet, les forçages externes peuvent moduler les précipitations

décennales en augmentant ou diminuant la température de surface de l’océan par leurs effets

radiatifs : on parle d’effet externe via l’océan (Hirasawa et al., 2022 ; 2020 ; Zhang et al., 2022).

1.3.2 Variabilité forcée de la MOA au Sahel à l’échelle de

temps décennale

Comme évoqué dans la section 1.2, les modulations décennales de la mousson au Sahel

sont aussi marquées par la longue période de sécheresse vers les années 80. Cet épisode ne

résulte pas uniquement d’une variabilité naturelle du climat, car les forçages externes d’origine

anthropique y ont significativement contribué (i.e Biasutti et Giannini, 2006). Biasutti et

Giannini (2006) considèrent que leur contribution est une réponse de l'atmosphère aux

anomalies de la température de surface de l'océan dues à ces forçages externes : Effet externe

via l'océan. En effet, comme nous l’avons indiqué précédemment, les GES induisent un

réchauffement global de la Terre incluant ainsi une augmentation de la température de surface

sur les divers bassins océaniques. Ce réchauffement est cependant partiellement compensé dans

l’hémisphère nord par l’effet refroidissant des aérosols anthropiques émis en Europe, en Asie et

en Amérique du Nord. Les GES et les aérosols anthropiques établissent ainsi un gradient

nord/sud anormal sur la SST dans l’Atlantique tropical (Hua et al,. 2019 ; Biasutti et Giannini,

2006) avec des températures plus élevées dans l'hémisphère sud. Un tel gradient réduit le flux de

mousson au Sahel en poussant la ZCIT vers l'hémisphère sud anormalement réchauffé (Hua et

al,. 2019). En outre, la contribution de chacun de ces forçages sur les modulations passées des

précipitations sahéliennes a également fait l'objet de plusieures études visant à mieux les

attribuer.

Des études récentes comme Hirasawa et al. (2022) soutiennent que les GES ont peu

contribué à la sécheresse au Sahel vers les années 80, mais contribuent à la reprise de

l’intensification des précipitations vers les années 2000 (Hirasawa et al., 2022 ; 2020). La

contribution de GES sur la reprise des pluies au Sahel est supposée être une réponse rapide de
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l'atmosphère à l’effet radiatif de ce forçage : c’est la réponse atmosphérique directe des GES

impliquant leur effet radiatif direct ou avec les nuages (Dong et Sutton, 2015). En effet, les

GES peuvent induire un renforcement du contraste thermique entre l’océan et la région nord de

l’Afrique, en réchauffant cette dernière via son effet radiatif sur le climat. Ce contraste

thermique renforcé favorise l’apport d’humidité vers le continent et en conséquent un

renforcement de la convection profonde dans la ZCIT (Dong et Sutton 2015; Gaetani et al.

2017; Haarsma et al. 2005). Selon Herman et al. (2020), l’effet des GES sur les modulations des

précipitations au Sahel n’est pas suffisant pour expliquer cette récente intensification des

précipitations dans cette région vers les années 2000, ce qui implique l’influence des autres

forçages externes ou la variabilité interne. Par ailleurs, très peu d'études s'intéressent à l’impact

des GES sur les modulations décennales des précipitations de mousson au Sahel durant tout le

XXe siècle. Nous proposons dans cette thèse d'élargir cette vision en évaluant son impact sur

une décennie à une autre durant tout le XXe siècle et le début du XXIe siècle.

L’émission anthropique des AER dans l’hémisphère nord est un autre candidat pour

expliquer les modulations de la mousson au Sahel (Booth et al., 2012; Giannini et Kaplan, 2019;

Herman et al., 2020; Hirasawa et al., 2020; Zhang et al., 2022). Les AER peuvent influencer ces

modulations via la réponse atmosphérique directe, impliquant leur effet radiatif direct et avec les

nuages, ou en impactant l’évolution de la température de surface des océans (Effet externe via

l’océan). Par exemple, selon Booth et al. (2012), la période sèche des années 80 a été influencée

par les AER. De plus, ils soutiennent que ces derniers provoquent un refroidissement de la

température de surface de l'Atlantique Nord, ce qui induit une limitation du déplacement vers le

nord de la ZCIT. La période d’intensification des précipitations au cours de laquelle l’émission

des AER a été réduite a aussi été associée aux AER anthropiques (Hirasawa et al., 2021). En

effet, ils induisent, durant cette période, un réchauffement relatif dans l’Atlantique nord suivi

d’une migration de la ZCIT vers le nord (Hirasawa et al., 2020). Certaines études soutiennent

que la période sèche des années 80 résulte de l’effet atmosphérique direct des AER (Hirasawa et

al., 2020). Dong et Sutton (2015) suggèrent que cette dernière est l'un des principaux facteurs

expliquant la récente reprise des précipitations. En outre, la majeure partie des études sur le rôle

des AER anthropiques se focalise sur une période spécifique de la seconde moitié du vingtième

siècle alors que l’effet radiatif de l’émission anthropique de ce forçage est importante du début

de la période industrielle à nos jours (Figure 1.8). Ainsi quelle est l’empreinte de ce forçage sur
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les modulations décennales de la MOA au Sahel au cours de toute la période du vingtième

siècle?

En somme, l’attribution des modulations décennales de la MOA dans la région

Sahélienne demeure une question ouverte. La plupart des études se focalisent sur la contribution

des aérosols anthropiques ou des gaz à effet de serre durant la période sèche vers les années 80

et la période de reprise vers les années 2000. Cependant il existe d'autres forçages comme les

volcans qui pourrait bien y contribuer. Les conclusions de ces études dépendent généralement du

modèle (Biasutti, 2013 ; Giannini et Kaplan, 2019), avec des incertitudes importantes sur la

distinction des contributions des différents forçages aux modulations des précipitations au Sahel

(Dong et Sutton, 2015 ; Hirasawa et al., 2020 ; Monerie et al., 2017).

La détectabilité du rôle des forçages externes et de la variabilité interne sur ces

modulations décennales de la mousson pendant tout le vingtième siècle pourrait être bénéfique

pour mieux comprendre leur contribution à l'échelle de temps décennale. En effet, comme

montré précédemment, l’AMV caractérisé par une périodicité de 50 à 70 représente le moteur

principal des modulations décennales de la MOA au cours du vingtième siècle. Ainsi, il est

important d’évaluer l’impact des facteurs internes et externes sur la MOA sur une fenêtre

temporelle longue tenant en compte la périodicité des modes océaniques qui la caractérisent. Il

serait pertinent de réaliser une telle évaluation à partir d’un ensemble de modèles climatiques

afin d’assurer la robustesse des conclusions. Par ailleurs, les prévisions décennales pourront

également approfondir la compréhension des modulations décennales de la mousson et sa

prévisibilité.

1.4 Prévision de la variabilité climatique à l'échelle de temps

décennale

1.4.1 Définition et concept de la prévision climatique à l’échelle

de temps décennale

Au cours de ces deux dernières décennies, les besoins d’information climatique à moyen

terme ont donné naissance à une nouvelle branche émergeant dans le domaine de la science du
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climat : la prévision décennale (Smith et al., 2007; Meehl et al., 2009). Les prévisions

décennales furent l’une des principales nouveautés du cinquième rapport du Groupe

Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat publié en 2014. Elles visent à prévoir les

modulations climatiques à l'échelle du globe ou continentale sur une période de 10 à 30 ans

(Échelle de temps décennale) à l’aide d’un modèle climatique (Meehl et al., 2009). Ainsi, ce

type de prévision se situe entre les prévisions à court terme telles que les prévisions

météorologiques/saisonnières et celles à long terme appelées projections climatiques (Figure

1.9) (Meehl et al., 2009 ; Kirtman et al., 2013). Nous allons décrire les prévisions à court terme

et les projections climatiques ainsi que la particularité de la prévision décennale par rapport à

ces dernières.

Figure 1.9 : Prévisions climatiques en passant des problèmes de condition initiale à la courte échelle de temps
(jour, mois et saison) à des problèmes de condition aux limites à la longue échelle de temps (Meehl et al., 2009 ;
Boer et al., 2016; Kirtman et al., 2013)

Les prévisions à court terme s'intéressent aux variations du système climatique à l’échelle

météorologique (heure, jour, semaine). Elles nécessitent une estimation précise de l’état initial

du climat (Meehl et al., 2009; Kirtman et al., 2013). Elles sont en effet soumises principalement

aux conditions initiales du système, caractéristiques de la variabilité interne (Meehl et al., 2009).

Ces prévisions sont peu sensibles aux scénarios d'émissions anthropiques (Laprise, 2007;

Kirtman et al., 2013) car la variabilité climatique à cette échelle de temps dépend peu de
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l’influence de l’émission anthropique des forçages externes qui agit souvent à plus long terme

(Meehl et al., 2009; Kirtman et al., 2013). Elles peuvent néanmoins être sensibles aux

changements rapides de certains agents de forçage à courte durée notamment les éruptions

volcaniques (Shindell et al., 2012).

À l'extrême inverse en terme d’échéance temporelle, les projections climatiques décrivent

comment les évolutions futures des émissions anthropiques des forçages externes, en particulier

GES et AER, influencent le climat de l’échelle de plusieurs décennies à quelques siècles (long

terme) (van Oldenborgh et al., 2012; Meehl et al., 2009). Elles sont principalement élaborées à

partir des seuls effets de perturbations de l’équilibre radiatif induites par l’évolution de ces

émissions anthropiques. On parle de prévisibilité associée aux conditions aux limites imposées

au système (Meehl et al., 2009; Kirtman et al., 2013). Ces projections ont une faible dépendance

aux conditions initiales (Kirtman et al., 2013).

À l’échelle de temps décennale, l’information climatique résulte d’une superposition de

la réponse du système climatique aux forçages externes et à la variabilité interne (Gaetani et

Mohino, 2013). Ceci donne une particularité et une complexité de sa prévisibilité. En effet, les

prévisions décennales de la variabilité climatique nécessitent une bonne estimation de la réponse

aux forçages externes et de la variabilité interne dans les modèles climatiques (Cassou, 2013).

Elles sont donc contraintes par des conditions initiales et des conditions aux limites

(van Oldenborgh et al., 2012; Cassou, 2013; Gaetani et Mohino, 2013; Kirtman et al., 2013). De

telles prévisions présentent un challenge scientifique et technique.

La variabilité lente du système climatique telle que celle de l’océan (i.e SST comme

décrit dans la section 1.3) est le moteur principal lié aux variations décennales du climat. La

mémoire du système climatique à l’échelle décennale est ainsi attribuée à l’océan (Smith et al.,

2007; Cassou, 2013). Des études comme Smith et al. (2007) et Pohlmann et al. (2009) partent de

ces connaissances scientifiques pour suggérer des expériences innovantes basées sur les

observations océaniques. La philosophie caractérisant ce type de prévision, appelé “prévisions

initialisées” dans le cadre de cette thèse, consiste à partir d'un état climatique proche de la

variabilité océanique observée (Kirtman et al., 2013). Ceci est crucial pour produire

physiquement des conditions initiales reflétant l’état observé aussi fidèlement possible et

maximiser les scores de prévisions. Les variables océaniques observées sont ainsi injectées dans

les modèles climatiques pour construire un état initial le plus proche possible de l’état océanique
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observé à partir duquel les prévisions peuvent commencer. On parle d’initialisation (Smith et al.,

2007; Meehl et al., 2009; Taylor et al., 2012). Cependant, les données d’observations océaniques

sont rares dans l’espace et dans le temps, en particulier dans l’océan profond, ce qui est un

véritable défi pour avoir des conditions initiales proches des observations (Bilbao et al., 2021).

Pour cette raison, certains groupes de modélisation utilisent de nos jours une approche des

prévisions initialisées consistant à utiliser les conditions initiales de l’océan (la température et la

salinité) ainsi que de l’atmosphère et les glaces de mer.

À cause de l’imperfection des modèles couplés, il existe généralement une différence ou

biais entre l’état climatique moyen observé et celui simulé à partir d’un modèle. Dans les

prévisions initialisées, certains groupes de modélisation initialisent les modèles à partir d’une

approche appelée “full-field”. Cette approche consiste à ramener le modèle vers les observations

par une assimilation de données d’observation brutes (Pohlmann et al., 2009). Cette approche

permet potentiellement d'éliminer le biais du modèle et de l’amener vers l’état moyen des

observations (Smith et al., 2013). Cependant, au cours de ces prévisions, le modèle climatique

n’est plus contraint par les observations et il dérive vers son état climatique “préféré” (Nadiga et

al., 2019; Boer et al., 2016; Bilbao et al., 2021). Cette dérive masque potentiellement le signal

prévu ou à prévoir. Elle doit donc être corrigée grâce à un traitement de données statistiques a

posteriori (Kharin et al., 2012; Doblas-Reyes et al., 2013). D’autres études sur les prévisions

décennales (Smith et al., 2007; Pohlmann et al., 2009; Smith et al., 2013) utilisent une approche

d’initialisation en anomalie (Pierce et al., 2004). Dans cette approche, le modèle est contraint

par des anomalies observées et ne s’écarte donc pas de son état climatique préféré. Ceci permet

aussi de contraindre la variabilité basse fréquence du modèle. Les biais du modèle sont alors

présents tout au long du processus de prévision. Ils sont pris en compte dans l’ensemble de

membres des prévisions initialisées (Smith et al., 2013), présenté dans le paragraphe suivant. Par

ailleurs, les prévisions initialisées en full-field ou en anomalie peuvent être affectées par un choc

initial. Ce dernier désigne le changement brusque qui se produit au moment où l’initialisation

est relaxée, en raison de l’ajustement du modèle climatique aux conditions initiales et/ou de

l’incompatibilité entre les conditions initiales des différentes composantes du modèle (Bilbao et

al., 2021). Le choc initial peut parfois faire partie de la dérive des prévisions et peut même

conditionner son développement (Sanchez-Gomez et al., 2016). Ainsi l’existence de tel choc

initial peut compromettre la qualité des prévisions initiales. De plus l'avantage d’utiliser une de
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deux approches d’initialisation n’est pas clair sur la prévision décennale de la variabilité

climatique en termes d’amplitude et de chronologie (Bilbao et al., 2021).

Malgré l’initialisation, les prévisions initialisées sont naturellement contraintes par des

incertitudes résultant de la nature chaotique de l'atmosphère, le biais introduit par l'imperfection

des modèles climatiques et une connaissance imparfaite de l'état initial du système climatique

(Smith et al., 2019). La gestion de ces incertitudes dans ces prévisions aide à prendre de

meilleures décisions quant à l'opportunité d'agir ou non, compte tenu de la capacité de prévision

d’un événement climatique à l’échelle décennale. Pour prendre en compte ces incertitudes, les

systèmes de prévisions utilisent la méthode d'ensemble, où un ensemble de simulations de

prévisions indépendantes avec des conditions initiales légèrement différentes est généré en

utilisant un ou plusieurs (dans l'approche multimodèle) modèles climatiques (Hawkins et Sutton,

2009; Germe et al. 2018). Chacune de ces simulations fournit sa propre évolution climatique

résultant d’un échantillonnage de la variabilité chaotique (signal imprévisible) et les incertitudes

sur les conditions initiales. Prendre une moyenne d’ensemble permet de réduire ces incertitudes

et le bruit imprévisible en mettant en évidence le signal prédit par le modèle.

1.4.2 Évaluation des prévisions de la MOA à l’échelle de temps

décennale

La qualité des prévisions décennales est évaluée en estimant la performance ainsi que la

fiabilité des systèmes de prévision (Kirtman et al., 2013). Dans ce sens, de nombreuses études

ont été conduites pour évaluer les prévisions des modèles climatiques à l’échelle de temps

décennale à partir du climat passé (Smith et al., 2019; Gaetani et Mohino, 2013; Pohlmann et

al., 2009; Mignot et al., 2016; Mohino et al., 2016; Smith et al., 2019; van Oldenborgh et al.,

2012; García-Serrano et al., 2015; Delgado-Torres et al., 2022; Smith et al., 2007; Meehl et al.,

2009). Cette évaluation est généralement effectuée en comparant la moyenne d’ensemble des

prévisions initialisées et des simulations historiques, dans lesquelles la variabilité interne n’est

pas phasée, par rapport aux observations à l’aide de métriques statistiques appelées scores de

prévision. Elle permet ainsi d'évaluer la performance des systèmes de prévision par la capacité

des modèles à prévoir l’amplitude et/ou la chronologie de la variabilité observée, ainsi que

l’impact de l’initialisation sur la prévision des variables climatiques à l’échelle locale et globale.
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Elle permet également d'évaluer les incertitudes des systèmes de prévision afin de définir leur

fiabilité.

Les scores de prévision de la température de surface sont généralement significatifs (ou

prévisible) dans l'Atlantique au cours de la seconde moitié du vingtième siècle. Par contre, ils

sont moins importants et non significatifs (ou pas prévisible) dans le Pacifique dans les modèles

du cinquième exercice d’intercomparaison des modèles couplés (en anglais : Coupled model

intercomparison project phase 5, CMIP5) à toutes les échéances de prévision (Bellucci et al.,

2015; Doblas-Reyes et al., 2013). Ces scores à l’échelle des bassins océaniques sont améliorés

dans les modèles du sixième exercice d’intercomparaison des modèles couplés (CMIP6)

(Borchert et al., 2021; Delgado-Torres et al., 2022). La performance des prévisions décennales

de ces différentes générations de MCG a été attribuée à l’initialisation des modèles climatiques

(Delgado-Torres et al., 2022; García-Serrano et al., 2015; Pohlmann et al., 2009). Cependant,

Borchert et al. (2021) suggèrent que la performance des prévisions des modèles CMIP6 par

rapport à CMIP5 dans la gyre subpolaire atlantique vient majoritairement des forçages externes.

Les précipitations sont généralement moins prévisibles que la température de surface des

océans à l’échelle de temps décennale. Ceci est vrai dans la moyenne d’ensemble CMIP5

(Bellucci et al., 2015) ainsi que dans celle de l’ensemble CMIP6 (Delgado-Torres et al., 2022).

Le Sahel est une des seules régions du globe montrant une prévisibilité des précipitations sur

quelques années (Yeager et al., 2018). En effet, comme décrit plus haut, la mousson

ouest-africaine est modulée à l’échelle de temps décennale sous l’effet de la variabilité

océanique et des forçages externes. Cette variabilité décennale confère une certaine prévisibilité

dans cette région. Gaetani et Mohino (2013) montrent des scores de prévision significatifs dans

les prévisions initialisées de l’ensemble CMIP5 seulement à relativement longue échéance (6 à 9

ans). Delgado-Torres et al. (2022) en se focalisant sur la courte échéance (1 à 5 ans) montrent un

score significatif dans certaines zones du Sahel dans l’ensemble CMIP6. Ils suggèrent,

cependant, que ceci pourrait dépendre de l’échéance de prévisions. Ces performances ont été

attribuées à l’effet de l’initialisation des modèles (Gaetani et Mohino, 2013; Martin et

Thorncroft, 2014; Delgado-Torres et al., 2022; Otero et al., 2016), ce qui implique que la

prévisibilité de ces pluies vient de l’océan.

L’analyse des modèles individuels de l’ensemble CMIP5 sur les prévisions décennales

suggère que les scores de prévision des précipitations au Sahel dans les prévisions initialisées
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dépendent des modèles (Gaetani et Mohino, 2013; Otero, Mohino, et Gaetani, 2016;

García-Serrano et al., 2013). Est-ce le cas pour les modèles CMIP6? Martin et Thorncroft

(2014) soutiennent que seuls les modèles capables de simuler de manière réaliste le lien entre les

précipitations au Sahel et la température de surface des océans donnent des scores de prévisions

potentiellement importants dans les prévisions initialisées. Par ailleurs, au cours de la seconde

moitié du vingtième siècle, on remarque une contribution des forçages externes sur les

modulations décennales de la mousson au Sahel dans les modèles CMIP6 (Section 1.3). Est ce

que cela se traduit par des scores de prévision significatifs dans les simulations historiques de

l’ensemble CMIP6? Qu’est ce que les prévisions initialisées apportent au-delà des scores de

prévision obtenues de ces simulations historiques?

Bien que les variables climatiques telles que la température de surface des océans et les

précipitations au Sahel semblent être prévisibles à l'échelle de temps décennales dans les

systèmes de prévision des modèles CMIP5 et CMIP6, les utilisateurs ont besoin d’estimer la

fiabilité de ces prévisions (Doblas-Reyes et al., 2013). Le mot “fiabilité” désigne dans le

contexte des prévisions décennales la prise en compte des incertitudes dans les systèmes de

prévisions par rapport au signal que l’on cherche à prévoir. Les incertitudes sont liées à la nature

chaotique du système climatique et à la nature physique des modèles. Ainsi, la fiabilité peut être

évaluée en estimant la dispersion des membres qui constituent la prévision (on parle de bruit)

des systèmes de prévision par rapport à la trajectoire de leur moyenne (signal prédit) : on parle

de rapport signal/bruit (i.e Weisheimer et al., 2019; Scaife et al, 2018). Ce rapport permet de

définir la fiabilité et est évalué dans certaines études, comme Weisheimer et al. (2019) et Smith

et al. (2019), à partir des différentes métriques statistiques évaluant le rapport de variance entre

signal prévisible et le bruit imprévisible d’un système de prévision en tenant compte de la

capacité de ce dernier à prévoir le signal observé.

Dans la moyenne d'ensemble des modèles CMIP5, les prévisions de la température de

surface de l’océan en particulier dans l’Atlantique Nord ne sont pas fiables (Doblas-Reyes et al.,

2013 ; Smith et al., 2019) dans les prévisions initialisées. Par exemple, Smith et al. (2019)

évaluent dans la figure 1.10, le rapport signal/bruit en utilisant la métrique statistique RPC

(Ratio of predictable components ; décrite dans la section 2.4.11). Le ratio RPC permet

d’évaluer le rapport entre le signal prévisible et le bruit simulé à partir d’un ensemble de

simulations d’un système de prévision, ce qui implique une estimation de la dispersion des
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membres. Cette métrique prend aussi en compte la capacité du système de prévision à prévoir le

signal prévisible des observations (Weisheimer et al., 2019). Ces études montrent que le RPC

des prévisions initialisées de la température de surface est supérieur à 1 sur la majorité des

régions océaniques et continentales telles que l’Atlantique nord et l’Afrique, respectivement

(Panneau à gauche, figure 1.10). Ceci suggère que la moyenne d’ensemble des modèles prédit

mieux le signal prévisible des observations que son propre signal. Ceci signifie que les

prévisions de température ne sont pas fiables dans ces régions, car les membres de prévision

sont trop dispersés, c'est-à-dire qu'ils présentent trop de bruit par rapport au signal prévisible

(Weisheimer et al., 2019). Cette dispersion semble être largement plus importante sur la

prévision des précipitations tropicales et en particulier au Nord de l’Afrique où le ratio RPC est

largement supérieur à 1 (Panneau à droite, figure 1.10). Cela pourrait être considéré comme une

lacune mettant en doute la qualité des systèmes de prévision de la moyenne multimodèle de

l’ensemble CMIP5 sur la prévision décennale de la température et des précipitations en

particulier en Afrique (Smith et al., 2019; Weisheimer et al., 2019). Par ailleurs, on pourrait se

demander quelle fiabilité peut-on accorder aux prévisions décennales de la nouvelle génération

de modèle CMIP6 en particulier sur les précipitations au Sahel? L’initialisation contribue t-elle à

la fiabilité de ces prévisions? Ces questions sont au cœur des objectifs de cette thèse.

Figure 1.10 : Rapport des composantes prévisibles (en anglais Ratio of predictable components, RPC) entre les
observations et la moyenne d’ensemble des modèles CMIP5 sur les prévisions décennales de la température de
surface terrestre et des précipitations. Extrait de Smith et al. (2019).
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1.5 Objectifs

Cette thèse s’oriente sur deux objectifs principaux :

Le premier consiste à évaluer la contribution des forçages externes et de la variabilité

interne sur les modulations décennales de la mousson ouest-africaine dans la région

Sahélienne au cours du vingtième siècle et au début du vingt-et-un siècle en se basant sur

des expériences proposées lors de la sixième phase du projet d'intercomparaison des modèles

couplés. Les objectifs secondaires de cette partie sont de :

● Quantifier l’effet relatif de la variabilité interne et des forçages externes d’origine

naturelle et d'origine anthropique sur la variabilité observée;

● Déterminer le forçage externe dominant en distinguant notamment les forçages d’origine

naturel (Volcan et solaire) et ceux d’origine anthropique (GES, les aérosols anthropiques

et l’ozone stratosphérique) ;

● Analyser le mécanisme associé aux modulations de la mousson en réponse du(des)

forçage(s) individuel(s) dominant(s).

Le second objectif principal de cette thèse consiste à évaluer la qualité des prévisions

initialisées de la mousson ouest-africaine à l’échelle de temps décennale dans les modèles

CMIP6, en termes de performance et de fiabilité. Dans cette partie il s’agit d’ :

● Analyser les performances des prévisions initialisées par la quantification de leur

capacité de prévoir l’amplitude et la chronologie de la MOA à l’échelle décennale dans

les modèles CMIP6 ;

● Évaluer la fiabilité ces prévisions;

● Analyser l’impact de l’initialisation sur la performance et la fiabilité des prévisions

initialisées des modèles CMIP6.
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2. Modèles, Simulations et méthodes statistiques

2.1 Les modèles de circulation générale couplés

Figure 2.1 : Représentation schématique d’un MCG (Edwards 2011).

Les modèles de circulation générale (MCG) de l’océan et de l'atmosphère sont utilisés

pour reconstruire les échanges de chaleur, d’eau douce et l’interaction entre ces 2 composantes

du système climatique et ainsi que les modulations climatiques passées et futures sur le globe.

Ils utilisent pour la résolution d’équations fondamentales des lois et principes de physique qui

régissent la dynamique et la thermodynamique de ces fluides (Edwards, 2011 ; Reichler et al.,

2008). Ils visent à représenter le mieux possible le système climatique dans une grille

tridimensionnelle globale, incorporant les échanges d’eau et d'énergies entre ses différentes

composantes (Figure 2.1). Le modèle de circulation générale atmosphérique (MCGA) était le

plus couramment utilisé jusqu'au milieu des années 1980 environ, lorsque les modèles de

circulation générale couplés atmosphère-océan (MCGAO) ont commencé à s'imposer dans la

communauté des modélisateurs du climat (McGuffie et al., 2011). En effet, les MCGAO jouent

un rôle privilégié, car ils visent à intégrer l’ensemble des processus potentiellement importants

pour la météorologie ou le climat. De nos jours, les modèles climatiques incluent également un

module de surface continentale, de glace de mer et parfois de biogéochimie marine.
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Les MCGAO aussi appelés MCG couplés, visent à représenter tous les mécanismes qui

gouvernent les processus internes et les interactions entre les composantes du modèle

notamment l’atmosphère et l’océan (Meehl et al., 1997) en ajoutant une nouvelle connexion

dans le modèle : le couplage (Figure 2.2) (Tehrani et al., 2022). Les MCG couplés sont ainsi

constitués de deux MCG notamment d’un MCG atmosphérique (MCGA) et d’un MCG

océanique (MCGO), ainsi que leur couplage.

De nos jours, les MCG couplés sont devenus des outils très puissants qui cherchent à

simuler des variations climatiques observées à l’aide d’un supercalculateur. Pour cela, ces

modèles nécessitent une bonne représentation de l’ensemble des processus du système

climatique de la plus petite échelle à l’échelle globale. La résolution des modèles est donc très

importante pour représenter explicitement ces processus. Notons que la haute résolution est

aussi plus coûteuse, et ne fait pas tout : quelle que soit la résolution, il y aura toujours des

processus non résolus. Pour ces raisons, les modèles ont besoin d’un ensemble de paramètres

pour représenter ces processus non résolus à l'échelle de la grille. Cependant, la paramétrisation

de certains processus du système climatique réel tel que l’effet des aérosols sur la formation des

nuages est un véritable défi pour la modélisation climatique et une source d’incertitudes

importante pour les MCG.
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Figure 2.2 : Représentation simplifiée des différentes composantes du modèle MCGAO et de leurs interactions
(Tehrani et al., 2022)

Grâce aux projets d’intercomparaison des modèles couplés (CMIP), les MCG couplés

sont évalués dans l'objectif de les comparer entre eux et de les améliorer (Pascoe et al. 2019).

Cette thèse se base sur l’analyse de la dernière génération de MCG couplés proposés lors de

l’exercice CMIP6.

2.2 Le projet CMIP6
Depuis deux décennies, les projets CMIP sont réalisés sous l’auspice du programme

World Climate Research Programme (WCRP). Ils consistent en la comparaison d’un ensemble

de modèles couplés effectuant des expériences identiques afin de comprendre les changements

climatiques passés, présents et futurs résultant à la variabilité naturelle ou des forçages externes

(Eyring et al., 2016). Le dernier projet CMIP récemment réalisé, CMIP6 vise à adresser les

principales questions suivantes :

● Comment le système climatique répond-il aux forçages d’origine naturelle et

anthropique ?

● Quelles sont les origines et les conséquences des biais des modèles?

● Comment peut-on analyser les futurs changements climatiques compte tenu de la

variabilité climatique interne, de la prévisibilité et des incertitudes dans les
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scénarios ?

Pour cela, différents types de simulations coordonnées dans le cadre du projet CMIP6 sont

réalisées par des centres de modélisation (Eyring et al., 2016). Parmi eux on peut citer les

simulations de contrôle en conditions pré-industrielles, les simulations historiques, les

simulations “détection et attribution” et les simulations rétrospectives initialisées.

Figure 2.3 : Anomalies de la température moyenne dans l’Atlantique Nord à partir de la simulation piControl
(courbe grise) et des simulations historiques (courbes en multiples couleurs) en fonction du nombre d’année de
réalisation de ces simulations pour le modèle IPSL-CM6A-LR.

2.2.1 Simulations de contrôle en conditions préindustrielles

Les simulations de contrôles en conditions préindustrielles, aussi appelées simulations

piControls sont basées sur des MCG couplés forcés avec des conditions préindustrielles non

évolutives. Ces conditions sont conçues pour caractériser l’état climatique avant le début de la

période industrielle à l’échelle globale. Elles ont pour intérêt de mettre en évidence la variabilité

naturelle du système climatique sans effets des forçages externes. Cette période préindustrielle

est référencée dans les CMIP à l’année 1850. La durée minimale recommandée aux différents

groupes de modélisation pour cette expérience est de 500 ans (Pascoe et al., 2019; Eyring et al.,

2016), qui doivent être précédés d’une période d’ajustement suffisamment longue pour que le
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climat représenté soit à l’équilibre. Pour chaque modèle, cette simulation permet de caractériser

et de quantifier les modulations internes du climat, des échelles de temps journalières aux

centennales uniquement dues aux interactions entre les composantes du système climatique. En

outre, à titre d’exemple de simulation piControl, nous montrons dans la Figure 2.3 (en gris) celle

du modèle IPSL-CM6A-LR sur la température moyenne dans l’Atlantique Nord. Pour ce

modèle, les modulations internes de cette dernière sont principalement caractérisées par une

variabilité centennale.

2.2.2 Simulations historiques

Pour chaque modèle participant à l’exercice CMIP6, un ensemble de simulations (ou

membres) historiques s’étendant de 1850 à 2014 est réalisé. Les simulations historiques

individuelles sont forcées par l’évolution observée dans les forçages externes anthropiques

(aérosols, gaz à effet de serre, ozone stratosphérique et changements liés à l’usage des terres) et

naturels (radiation solaire et aérosols d’origine volcanique) sur la période dite historique qui

couvre les années mentionnées ci dessus (Gillett et al., 2016). Leur conditions initiales sont

prises à partir de différentes dates de la simulation piControl afin de mieux échantillonner la

variabilité interne. Ainsi, comme on peut le voir pour le modèle IPSL-CM6A-LR (Figure 2.3 :

en multiples couleurs), chaque stimulation a une trajectoire unique qui résulte à la fois des

forçages externes et de la variabilité climatique interne (Boucher et al., 2020).

Pour chaque modèle, la moyenne de l'ensemble des simulations historiques permet de

filtrer la variabilité interne du système climatique. Elle donne ainsi un signal caractérisant

approximativement la réponse forcée simulée. Plus le nombre de simulations dont on fait la

moyenne est élevé, plus cette estimation est précise (Kay et al., 2015). Ces “grands” ensembles

(typiquement plus de 25 simulations), appelés Single-Model Initial-condition Large Ensemble

(SMILE), sont utilisés dans plusieurs études (Kay et al.n 2015; Suarez-Gutierrez et al., 2021).

Seuls six (6) modèles ont au moins 25 simulations disponibles dans la base CMIP6. Cela est

probablement trop juste pour avoir une vision multimodèle des modulations décennales forcées

des précipitations au Sahel. Dans un souci de compromis, afin d'avoir un nombre suffisant de

modèles, nous décidons arbitrairement d'utiliser des modèles ayant réalisé au moins 10

simulations historiques (Voir le Table 1 pour plus de détails).
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2.2.3 Simulations Détection et Attribution (D&A)

Quatre types de simulations Détection-Attribution sont proposés dans le cadre du projet

“Detection-Attribution Model Intercomparison Project (DAMIP)”. Ces simulations sont

réalisées comme les simulations historiques mais contraintes avec un forçage d'une seule origine

: naturelle (radiation solaire et volcan) (NAT), gaz à effet de serre (GES), aérosols anthropiques

(AER) et ozone stratosphérique (Ozone), respectivement (Gillett et al., 2016). Leur objectif est

d’isoler le rôle de chacun de ces forçages sur la variabilité climatique. Chaque type de

simulations est réalisé plusieurs fois, avec des conditions initiales légèrement différentes,

comme pour l'ensemble des simulations historiques. Ainsi, la moyenne de chaque type de

simulation pour chaque modèle permet d’“attribuer” les variations détectées à un type de

forçage. Notez que les simulations DAMIP uniquement forcées par l'utilisation des terres ne

figurent pas dans la base DAMIP (Gillett et al., 2016). L'effet de ce forçage ne sera donc pas

abordé spécifiquement ici. Néanmoins, le projet Land Use Model Intercomparison Project

aborde ce sujet dans le contexte CMIP6 (Lawrence et al., 2016). En outre, en comparaison avec

les simulations historiques, moins de simulations sont généralement exécutées pour chaque

modèle dans les configurations DAMIP. Il est donc généralement difficile d'attribuer de manière

robuste les modulations forcées détectées. Dans le cadre de cette thèse, l’analyse d’attribution

aux forçages externes individuels est effectuée uniquement avec les modèles disposant au

minimum un ensemble de 10 simulations comme dans Smith et al. (2022).

2.2.4 Prévisions décennales initialisées

Les prévisions décennales initialisées sont un type d’expérience qui permet de prévoir

l’évolution du système à une échéance de l’ordre 1 à 10 ans. Comme on l’a dit dans le chapitre

précédent, l'idée de telles prévisions est de partir d'un état climatique proche de la variabilité

observée pour prendre en compte la prévisibilité du climat associée à cette variabilité. Ces

simulations se distinguent donc des simulations historiques dont la moyenne ne représente que

l’évolution du climat dû aux forçages externes, comme expliqué ci dessus. Ici, à partir d’un état

initialisé, la prévision représente aussi l’évolution du climat dû à cet état initial spécifique.
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Les prévisions décennales initialisées sont réalisées environ six (6) mois après

l’assimilation des données d’observation de l’océan, de l’atmosphère et de la glace de mer dans

les modèles couplés. Pour prendre en compte l’aspect stochastique et non prévisible d’une partie

de la variabilité climatique, et notamment des modulations atmosphériques, ces prévisions sont

néanmoins également basées sur un ensemble de simulations obtenues en général à partir d’une

légère perturbation de l’état atmosphérique, et parfois océanique (Germe et al., 2018; Hawkins

et Sutton, 2009; Delgado-Torres et al., 2022). Dans cette étude, seuls les modèles participant à

l’exercice CMIP6 et disposant au moins un ensemble de dix simulations de prévisions

initialisées de type DCPP-A à chaque année de 1960 à nos jours sont utilisés (voir le Tableau 1

et Chapitre 4).

2.3 Observations
Dans cette étude, trois ensembles de données d'observation mensuelles provenant de

différentes sources sont analysés pour évaluer la capacité des modèles à reproduire ou expliquer

la variabilité climatique observée.

2.3.1 SST

L'ensemble de données de réanalyse de la glace de mer et de la température de surface de

la mer du Hadley Center (HadISST1 ; Rayner et al., 2003) couvrant la période de 1870 à 2015

est utilisé pour comparer les résultats obtenus des simulations CMIP6. HadISST1 est une

reconstruction de données de température de surface de l’océan provenant de la banque de

données marines du “Met Office”, de “International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data

Set” et des mesures satellitaires interpolées sur une grille entièrement distribuée spatialement

avec une résolution spatiale de 0,5°.

2.3.2 Précipitations

Les ensembles de données mensuelles sur les précipitations à la surface des terres avec

une résolution spatiale de 0,5° provenant du Climate Research Unit, version 4.01 (CRU TS 4.01

; Harris et al., 2020) pour la période 1901-2020 et du GPCC, version V2018.05 (GPCC

V2018.05 ; Meyer-Christoffer et al., 2018) couvrant la période 1891-2016 sont utilisés. Ces

ensembles de données diffèrent par les stations météorologiques utilisées et la méthodologie
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appliquée pour dériver les produits maillés. En particulier, le GPCC utilise plus de stations

météorologiques tandis que l'approche du CRU donne une plus grande fidélité temporelle

(Undorf et al., 2018). Notons que dans le chapitre 4, les données d’observation de précipitation

sont préférentiellement interpolées sur la grille des modèles afin de rendre possible l’analyse

spatiale des performances des modèles.
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N°

Nom des Modèles
et

résolutions
spatiales

Nombre
d’années

des
simulations
piControls

Nombre de
membres

des
simulations
historiques

(1850-2014)

Nombre de
membres

des
simulations

DAMIP
(1850-2014)

Simulations initialisées

RéférencesNombre
de

membres

Initialisation

Composantes
initialisées Méthode

1
ACCESS-ESM1-5

1,875° x 1,25°
1000 40

3 (GES,
AER, NAT,
sauf Ozone)

– – –
Ziehn et al. (2020)

2
CanESM5

2,8° x 2,8°
1000 25

25 (GES),
15 (AER),
25 (NAT),
10 (Ozone)

40 Atm, Oc, Gl FF Swart et al. (2019)

3
CESM2

1,25° x 0,9°
1200 11

3(GES),
2(AER),
3(NAT)

– –
Danabasoglu et al. (2020)

4
CMCC-CM2

1° x 1°
500 10

–
10 Atm, Oc, Gl FF (Cherchi et al. 2019)

5
CNRM-CM6-1

1,4° x 1,4°
500 29

10
(GES,AER,

NAT)
– –

Voldoire et al. (2019)

6
EC-Earth3

0,7° x 0,7°
501 17

Pas
disponible 10 Atm, Oc, Gl FF

Döscher et al. (2021); Wyser et
al. (2020)

7
GISS-E2-1-G

2,5° x 2°
851 11

5 (GES,
AER, NAT) – – –

Miller et al. (2021)

8
INM-CM5-0

2° x 1,5°
1201 10

Pas
disponible – – –

Volodin et al. (2018)

9
IPSL-CM6A-LR

2,5° x 1,27°
1200 32

10 (GHG,
AER, NAT,

Ozone)
10 Oc A Boucher et al. (2020)

10
MIROC6

1,4° x 1,4°
800 50

3 (GHG),
10 (AER),
50(NAT),
3(Ozone)

10 Oc, Gl
A pour
Oc ; FF
pour Gl

Tatebe et al. (2019);

11
MPI-ESM1-2-LR

1,875° x 1,875°
1000 10

Pas
disponible

16 Atm, Oc, Gl

A pour
Oc/Gl ;
FF pour

Atm

Mauritsen et al. (2019)

12
MRI-ESM2-0

1,125° x 1,125°
701 10

5 (GHG,
AER,
NAT),
3(Ozone)

10 Oc A Yukimoto et al. (2019)
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13
NorCPM1

2° x 2°
500 30

Pas
disponible

10 Oc A Bethke et al. (2021)

Tableau 1 : Principales caractéristiques des treize (13) modèles et simulations associées réalisées dans le cadre de
CMIP6 utilisés dans le cadre de cette thèse. Ce tableau fournit des informations générales et n’a pas pour but de
fournir des informations détaillées de chacun des modèles. Le lecteur est invité à lire les publications de référence
mentionnées dans la dernière colonne pour celà. L’océan, la glace de mer et l’atmosphère sont référencés par Oc,
Gl et Atm, respectivement. Les méthodes d’initialisation, définies dans la section Section 1.4.1, se réfèrent soit
en Full-field (FF), soit en Anomalie (A).
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2.4 Méthodologie

2.4.1 Domaine canonique de la mousson ouest-africaine

Dans le cadre de cette étude, le domaine de mousson en Afrique de l’ouest est défini

comme les régions situés entre les latitudes [0°,25°N] et les longitudes [25°E,20°O], où la

moyenne des précipitations durant la période d’été (juillet-août-septembre) excède 0,5 mm/jour.

Nous considérons uniquement les précipitations sur la partie continentale et non sur l’océan.

2.4.2 Définition du domaine adaptatif des précipitations au
Sahel

Le domaine Sahélien est limité au nord par la latitude où il n’y a presque pas de pluie

(< 0,5 mm/jour) pendant la saison de mousson au Sahel (JAS) et au sud par la latitude

correspondant au maximum de précipitations durant cette saison. Dans les observations, cela

correspond aux limites latitudinales 20°N et 10°N, respectivement. Nous appliquons cette

contrainte aux différentes simulations des MCG couplés en plaçant la limite sud de la région du

Sahel à la latitude où le maximum de précipitations est simulé et la limite nord à la latitude

correspondant à la limite de la zone pluvieuse comme dans les observations. Ainsi on obtient la

localisation latitudinale de ce domaine pour chaque modèle (Voir le Tableau 2). Les limites

longitudinales de ce domaine adaptatif ne varie pas entre les observations et les MCG : elles

sont référées entre 20°E et 20°O. Le domaine sahélien ainsi défini dans chaque modèle est

décalé vers le sud par rapport aux observations. Ce domaine adaptatif des précipitations

sahéliennes est utilisé dans le chapitre 3 pour diagnostiquer l'attribution des modulations

décennales de la MOA au Sahel. Dans le chapitre 4, il est aussi utilisé pour évaluer la

prévisibilité des précipitations au Sahel.
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N° Nom des Modèles Latitudes

1 ACCESS-ESM1-5 [5,5°N - 16°N]

2 CanESM5 [6°N - 17°N]

3 CESM2 [6,5°N - 18°N]

4 CMCC-CM2 [8°N - 18,5°N]

5 CNRM-CM6-1 [6°N - 19,5°N]

6 EC-Earth3 [5,5°N - 15°N]

7 GISS-E2-1-G [6°N - 18°N]

8 INM-CM5-0 [6°N - 19,5°N]

9 IPSL-CM6A-LR [7°N - 17°N]

10 MIROC6 [8,5°N - 18,5°N]

11 MPI-ESM 1-2-LR [4°N - 17°N]

12 MRI-ESM2-0 [6,5°N - 17°N]

13 NorCPM1 [6°N - 17°N]

Tableau 2 : Coordonnées latitudinales du domaine de la MOA au Sahel dans les modèles CMIP6 utilisés dans
cette thèse. Ce domaine est longitudinalement commun à tous ces modèles et est localisé entre [20°E-20°O].
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2.4.3 Traitement initial des sorties de simulations

Signal forcé

Une estimation précise de la réponse forcée est essentielle pour l’étude de l’attribution et

de la prévisibilité de la variabilité climatique abordée dans les chapitres 3 et 4, respectivement.

Elle nécessite un large ensemble de simulations historiques pour mieux filtrer l’effet de la

variabilité interne des modèles via leur moyenne (appelée EnsHist). Ainsi, dans cette étude, la

réponse forcée du système climatique est estimée par la moyenne d’ensemble de ces simulations

(Tableau 1).

Prévisions initialisées, Simulations historiques et Observations

Dans la seconde partie de cette thèse, l’analyse des prévisions décennales de la MOA

nécessite l’usage de deux types d’expériences de modèle notamment les prévisions initialisées et

les simulations historiques, ainsi que des observations pour évaluer les modèles. Comme illustré

plus haut, les prévisions sont des systèmes de simulations dont les conditions initiales ont été

phasées (initialisées) sont initialisées sur les conditions observées. En général, un ensemble de

simulations de 10 ans au minimum est réalisé à chaque année de l'année 1960 jusqu’au moins

l'année 2014. Comme déjà dit dans les sections précédentes, Les simulations historiques ne sont

en aucun moment assimilées à un ensemble de données d’observation comme les prévisions

initialisées. De plus, elles sont réalisées pour une longue fenêtre temporelle (1850-2014).

La comparaison de ces deux types d’expérience par leurs moyennes d’ensembles permet

d’évaluer les performances des modèles calculées à partir des métriques statistiques présentées

dans les sections suivantes. Elle permet aussi d’évaluer l’impact de leur initialisation et le rôle

des forçages externes sur la prévision décennale de la MOA. Pour cela, les simulations

historiques sont reconstituées dans le chapitre 4 de sorte qu'elles ressemblent aux prévisions

initialisées : Simulations de 10 ans constituées à chaque pas de temps de la fenêtre d’étude. La

même technique est appliquée aux observations qui nous servent de référence dans cette étude.

2.4.4 Filtrage des séries temporelles

Les variations du système climatique sont caractérisées par divers phénomènes pouvant

se produire de manière simultanés au fil du temps. Ces variations peuvent être différenciées par
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leurs échelles temporelles et spatiales. L’analyse de ces variations ainsi que les mécanismes

physiques qui leur sont associées, nécessite l’usage d’un filtre.

Cette thèse s’intéresse particulièrement à la variabilité décennale (ou basse fréquence).

Pour cela, deux types de filtre sont utilisés tels que le filtre de Butterworth et le filtre “moyenne

mobile”.

Filtre de Butterworth

Ce filtre est appliqué dans plusieurs études climatiques (Murphy et al., 2017; Ting et al.,

2009; Mohino et al., 2011). Il utilise la transformée de Laplace pour décrire la relation entre le

signal à filtrer et le signal filtré à partir de la fonction de transfert. Le filtre de Butterworth est

utilisé dans le Chapitre 3 de ce manuscrit. En effet, un filtrage passe-bas d’ordre 10 avec une

fréquence de coupure correspondant à 10 ans est appliqué aux signaux observés et simulés pour

extraire les modulations décennales de ces signaux. Les signaux obtenus sont appelés

“modulations décennales ou basses fréquences” dans ce manuscrit.

Filtre “moyenne mobile”

Une moyenne mobile de quatre (4) ans est largement utilisée dans des études de prévision

à l’échelle de temps décennale (Delgado-Torres et al., 2022; Mohino et al., 2016; Gaetani et

Mohino, 2013; van Oldenborgh et al., 2012; Mignot et al., 2016; García-Serrano et al., 2013;

Doblas-Reyes et al., 2013). Elle consiste à moyenner successivement la variabilité interannuelle

de 4 ans sur les 10 ans (l) de chacune des prévisions initialisées et des simulations historiques

(Y) et des observations (R). On obtient alors des moyennes d’échéances de prévision 1-4 ans ;

2-5 ans ; 3-6 ans ; 4-7 ans ; 5-8 ans ; 6-9 ans et 7-10 ans, c’est à dire :

(Eq. 2.1)𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛𝑗𝑡 = 14 𝑙=𝑡
𝑙=𝑡+3∑ 𝑌𝑗𝑙 

avec t (t=1,..,7) correspondant à ces moyennes d’échéances de prévision et j (j=1,....,n) l’année

initiale de prévision ou longueur de la série.

Ce filtrage fait partie des recommandations du programme WCRP. Il est en effet un

compromis entre la capacité d'éliminer partiellement la variabilité interannuelle imprévisible des

prévisions dynamiques à court terme et la capacité de montrer une partie de l'évolution des

compétences pendant la période de prévision (García-Serrano et Doblas-Reyes, 2012).

Dans le cadre de cette étude, ce filtrage est appliqué pour l’analyse des prévisions de la
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mousson en Afrique de l’Ouest faite dans le Chapitre 4 de ce manuscrit.

2.4.5 Biais moyen spatial
On peut quantifier le biais moyen des simulations climatiques par la différence de la

moyenne climatologique entre la variable physique observée et celle simulée par le modèle 𝑅𝑖𝑘
climatique à chaque point de grille, c’est-à-dire : 𝑌𝑖𝑘

= (Eq. 2.2) 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘  𝑌𝑖𝑘 −  𝑅𝑖𝑘
Avec i : les longitudes et k : les latitudes.

Si la variable considérée est la précipitation, alors un Biais < 0 correspond à un biais sec

et un Biais > 0 correspond à un biais humide.

2.4.6 Valeur ajoutée de l’initialisation sur le biais moyen spatial

Dans le cadre de simulations initialisées, c'est-à-dire dans lesquels ont a imposé un terme

de rappel vers les observations, la valeur ajoutée (VA) de l’initialisation permet de mettre en

évidence la contribution de cette dernière sur l’état moyen des précipitations. Elle est évaluée

par la différence quadratique des biais de la moyenne d’ensemble des prévisions initialisées 𝑌𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡
et des simulations historiques (Gómara et al. 2018), comme indiqué dans la formule𝑌𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡
ci-dessous :

= -𝑉𝐴𝑖𝑘 (𝑌𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡 −  𝑅𝑖𝑘)2 (𝑌𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡 −  𝑅𝑖𝑘)2
= - (Eq. 2.3)𝑉𝐴𝑖𝑘 (𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡 )2 (𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡 )2 

En d’autre termes, on compare le biais des simulations historiques donc non initialisées au biais

des simulations initialisées.
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Si VA < 0 c’est-à-dire < On dit que l'initialisation a un impact(𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡 )2   (𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡)2 ,  
négatif: elle a augmenté le biais présent dans les simulations de référence, ici les simulations

historiques. Si VA>0 C’est-à-dire > On dit que l'initialisation a(𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡 )2   (𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡)2 ,
un impact positif. Si VA = 0 C’est-à-dire = On dit que(𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐸𝑛𝑠𝐻𝑖𝑠𝑡 )2    (𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠𝑖𝑘𝐼𝑛𝑖𝑡)2 ,  
l'initialisation n’a pas d’impact.

Notons que cette métrique faisant appel au biais quadratique, on peut avoir un impact

positif ou négatif de l’initialisation avec un changement de signe du biais moyen. Dans ce cas,

qu’il faudra analyser au cas par car, ce n’est pas seulement une réduction ou une augmentation

du biais, mais également une modification de sa nature.

2.4.7 Calcul d’anomalies de variations

Cette étude se base principalement sur les modulations décennales de la mousson

ouest-africaine. Afin de quantifier et caractériser ces modulations climatiques, on en calcule les

écarts à la valeur moyenne : anomalie de variations. Cette valeur moyenne est appelée

climatologie. C'est-à-dire :

soit X, l’évolution du climat en fonction du temps (t), l’anomalie (X’) est obtenue en le

soustrayant sa climatologie ( ) : 𝑋
X’ (t) = X(t) - (Eq. 2.4) 𝑋

2.4.8 Écart-type de variations

Dans les études climatiques, l’écart-type de variations est souvent calculé pour évaluerσ
l’amplitude de variabilité d’un variable climatique X par rapport à sa moyenne climatologique.

Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons cette métrique pour comparer l’amplitude de la

variabilité forcée et de la variabilité interne à l'origine des modulations décennales des

précipitations au Sahel. Nous l’utilisons aussi pour quantifier la capacité des modèles à prévoir

l’amplitude de ces précipitations à l’échelle de temps décennale.
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On peut littéralement l’écrire comme suit :

= (Eq. 2.5)σ(𝑋) 1𝑛 𝑗=1
𝑛∑ (𝑋𝑗 − 𝑋)2 

Avec j, la longueur de la série temporelle.

2.4.9 Scores de performance

Comme dit plus haut, cette étude est basée essentiellement sur le diagnostic de différents

types d’ensembles de simulations (Y) par rapport aux observations (R). Cela nécessite

l’application de scores de performance afin de mieux extraire et synthétiser les informations

utiles. Les méthodes appliquées dans cette thèse sont présentées ci-dessous.

2.4.9.1 Coefficient de corrélation des anomalies

Le coefficient de corrélation des anomalies (En anglais Anomaly Correlation Coefficient

; ACC) est une métrique statistique largement utilisée dans les études de prévision décennale en

particulier sur le Sahel (e.g Martin et al., 2014; Gaetani et Mohino, 2013; Otero et al., 2016;

Mohino et al., 2016). Cette métrique permet d’évaluer la relation linéaire et chronologique entre

le signal simulé Y et celui observé R. Le ACC est littéralement défini par la formule suivante :

ACC = avec -1 ≤ ACC ≤ 1 (Eq. 2.6)𝑗=1
𝑛∑ (𝑌𝑗−𝑌)(𝑅𝑗−𝑅)

𝑗=1
𝑛∑ (𝑌𝑗−𝑌)2

𝑗=1
𝑛∑ (𝑅𝑗−𝑅)2 

avec n, la longueur des séries temporelles. et représentent respectivement leurs moyennes𝑅 𝑌
temporelles.

Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons cette métrique dans le chapitre 3 pour estimer

l’impact des forçages externes par rapport à la variabilité interne sur la chronologie des

modulations décennales des précipitations au Sahel. Nous l'utilisons également dans le chapitre

4 pour évaluer la performance des modèles CMIP6 sur les prévisions décennales de la

chronologie des précipitations en Afrique de l’ouest. Nous appliquons un test de significativité
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statistique, défini dans la section suivante (section 2.4.10), aux valeurs de ACC obtenues afin

d’en tirer des conclusions claires et rigoureuses.

2.4.9.2 Mean-square skill score

La mean-square skill score (MSSS) est aussi utilisée pour évaluer la performance des

modèles sur les prévisions climatiques (Murphy, 1988). L’usage de cette métrique sur les

prévisions décennales est une des recommandations du cinquième rapport du Groupe

Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat publié en 2014 (Kirtman et al., 2013). Ainsi dans

le cadre de cette thèse, nous l’appliquons à l’évaluation des modèles CMIP6 sur les prévisions

des précipitations en Afrique de l’Ouest à l’échelle de temps décennale. Elle nous permet en

effet d’évaluer à la fois la capacité de ces modèles à prévoir la chronologie et l’amplitude des

modulations décennales de ces précipitations.

La MSSS est calculée par le ratio de l'erreur quadratique moyenne du signal simulé

MSE(Y , R) par rapport à celle du signal observé MSE(R , ) (aussi appelée erreur quadratique 𝑅
moyenne climatologique), c’est à dire :

MSSS (Y , R) = 1 - (Eq. 2.7)𝑀𝑆𝐸(𝑌,𝑅)𝑀𝑆𝐸 (𝑅, 𝑅)
Avec MSE(Y , R) = (Eq. 2.8)1𝑛 𝑗=1

𝑛∑ (𝑌𝑗 − 𝑅𝑗)2
et

MSE(R , ) = (Eq. 2.9) 𝑅 1𝑛 𝑗=1
𝑛∑ (𝑅𝑗 − 𝑅)2

On réécrit l’Eq. 2.8 en fonction de Y, , R et dans le cas des séries temporelles en anomalies :𝑌  𝑅
MSE(Y, , R, ) =𝑌  𝑅 1𝑛 𝑗=1

𝑛∑ [ (𝑌𝑗 − 𝑌) − (𝑅𝑗 − 𝑅) + (𝑌 − 𝑅)]2

MSE(Y, , R, ) = * (Eq. 2.10)𝑌  𝑅 σ(𝑌)2 + σ(𝑅)2 − 2 1𝑛 𝑗=1
𝑛∑ [ (𝑌𝑗 − 𝑌) (𝑅𝑗 − 𝑅)] 
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On réécrit l’Eq. 2.7 avec Eq.2.9 et Eq.2.10 en fonction de ACC et de l’écart-type( ) introduitsσ
précédemment.

MSSS= (2 *ACC(Y , R) - ) (Eq. 2.11)σ(𝑌)σ(𝑅) σ(𝑌)σ(𝑅)
avec ACC, la métrique quantifiant la capacité de prévoir la chronologie (définie dans la section

précédente) et , le ratio d’écart-types des prévisions par rapport aux observationsσ(𝑌)σ(𝑅)
quantifiant la capacité de prévoir l’amplitude des modulations observées.

Dans la Figure 2.4, nous traduisons cette équation Eq. 2.11 par une représentation

graphique de l’évolution du score de MSSS par rapport au ratio d’écart-types et au score de

ACC. Un MSSS >0 (champ en vert de la Figure 2.4) indique une capacité de prévision de la

chronologie (ACC > 0) associée à une amplitude proportionnée (Ratio d’écart-types de 1±0,7).

En particulier, une valeur de MSSS est égale à 1 (la valeur maximale de MSSS possible) signifie

que les prévisions reproduisent exactement la chronologie (ACC=1) et l'amplitude des

modulations (Ratio d’écart-types = 1) du signal observé. Par contre, MSSS < ou ≈ 0 indiqueσ(𝑌)σ(𝑅)
une mauvaise prévision de la chronologie (ACC faible), à peu près quelque soit la prévision de

l’amplitude ou une bonne prévision de la chronologie mais un ratio de variance trop petit ou trop

grand. Dans le chapitre 4 de ce manuscrit, nous revenons sur l’interprétation de cette métrique

en tenant compte de sa significativité statistique.

Figure 2.4 : Représentation graphique de l’évolution du score de MSSS en fonction du coefficient de corrélation
des anomalies (ACC) et du ratio d’écart-types entre les prévisions (Y) et les observations (R).σ(𝑌)σ(𝑅)
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2.4.10 Significativité statistique

Deux types de test sont généralement utilisés pour évaluer la significativité des scores de

performance (ACC et MSSS). Il s’agit de tests paramétriques et non paramétriques

respectivement. Les tests paramétriques nécessitent certaines hypothèses sur la distribution des

données analysées et l’estimation de certains paramètres tels que la moyenne et la variance. Les

tests non paramétriques utilisent des méthodes qui ne le font pas. Cependant, ils sont plus

coûteux en temps de calcul car ils impliquent des techniques de bootstrapping.

Dans le cadre de cette thèse, la significativité statistique des scores de performance,

notamment ACC et MSSS, des prévisions initialisées et des simulations historiques nous

permet, par exemple, de dire si les précipitations sahéliennes observées sont prévisibles dans un

modèle. Elle nous permet aussi de dire si l’effet des forçages externes est important. Ici, nous

évaluons la significativité statistique de ces scores à partir d’une approche non paramétrique par

permutation. En effet, la série temporelle simulée ou observée est analysée sur une fenêtre

temporelle de 114 années pour la plus longue de nos périodes d’étude. Cependant cette fenêtre

n’est pas assez longue et peut ainsi donner un nombre de degrés de liberté limité. De plus, le

filtre appliqué aux séries temporelles analysées rend le nombre de degrés de liberté difficile à

estimer. Avec le test non paramétrique, ce problème de degrés de liberté ne se pose plus, car il

n’est pas pris en compte. Dans le cadre de cette étude, ce test s’agit concrètement d’une

comparaison entre les scores de ACC ou de MSSS des prévisions et des simulations historiques

et la distribution des scores de ACC ou de MSSS obtenue de la longue simulation piControl à

partir de l’approche définie en dessous. En effet, le signal résultant de cette dernière simulation

n’a aucune raison de correspondre aux observations, car la variabilité interne du modèle n’est

pas synchronisée à celle observée. Ainsi, les scores obtenus de la piControl sont supposés être

du bruit. On considère donc qu’un score de MSSS ou de ACC des prévisions initialisées ou des

simulations historiques est en effet statistiquement significatif s’il est distinct à 95% de la

distribution de scores de prévision résultant de la simulation piControl.

Si on considère une ensemble de E simulations des prévisions initialisées ou de

simulations historiques réalisées sur N nombre d'années, cette approche non paramétrique est

décrite comme suit:
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(1) choisir aléatoirement N années successives sur la longue simulation piControl de

500 ans au minimum (Voir Tableau 1);

(2) Ensuite, répéter (1) E fois sur la longue simulation piControl afin d’obtenir le

même nombre de simulations que les prévisions ou les simulations historiques;

(3) Faire la moyenne d’ensemble des “simulations” piControls obtenues à partir de (2)

afin d'être dans les mêmes conditions que la moyenne d’ensemble de simulations

initialisées ou historiques.

(4) Calculer la métrique statistique requise pour la moyenne de l'ensemble piControl

(par exemple, ACC ou MSSS);

(5) Répétez les étapes (1)-(4) 5000 fois afin de tenir en compte toutes les valeurs de

scores de ACC ou de MSSS possibles et de créer une distribution de probabilités.

(6) La valeur à tester est considérée comme significative à 95% si elle dépasse les

valeurs maximales et minimales extrêmes de 2,5% de la PDF construite avec la

longue simulation piControl. Du point de vue physique, cela signifie que cette

valeur ne vient pas du bruit avec un degré de confiance à 95%.

Exceptionnellement dans le chapitre 3, nous évaluons la significativité de la relation

linéaire entre les précipitations sahéliennes et les variables climatiques notamment la

température de surface océanique ou la saharan heat low à l'aide du test statistique non

paramétrique de Ebisuzaki (1997), qui prend en compte l'autocorrélation de la série temporelle.

Ce test est donc techniquement plus rigoureux que l’approche présentée précédemment. La

significativité est donnée à 95% en d’autre terme par rapport à une p-valeur de 0,05.

2.4.11 Score de fiabilité
Le “ratio of predictable component (RPC)” est une métrique statistique généralement

utilisée pour évaluer le rapport de variance entre signal prévisible et le bruit imprévisible d’un

système de prévision en tenant compte de la capacité de ce dernier à prévoir le signal observé

(Smith et al., 2019; Scaife et Smith, 2018; Weisheimer et al., 2019). Comme nous l’avons noté

dans le chapitre 1, il permet ainsi d'évaluer la fiabilité des prévisions des modèles. En effet,

certains systèmes de prévision des modèles ont tendance à surestimer ou à sous-estimer la

dispersion des membres (ou simulations) quantifiant les incertitudes liées à la nature chaotique
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du système climatique et/ou au biais des modèles. Ceci fait Cela met en doute leur fiabilité.

Dans cette étude, ce rapport signal/bruit est analysé sur l’attribution (Chapitre 3) et les

prévisions (Chapitre 4) de la mousson ouest-africaine à l'échelle de temps décennale par

l’application de l’approche de Weisheimer et al. (2019). Cette dernière estime le RPC comme

suit :

(Eq. 2.12)𝑅𝑃𝐶 = 𝐴𝐶𝐶(𝑌 , 𝑅)
( σ𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙σ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 )2

Comme défini plus haut, est simplement la corrélation entre le signal observé𝐴𝐶𝐶(𝑌 ,  𝑅)
R et celui simulé résultant de la moyenne d’ensemble des simulations Y d’un système de

prévision, c’est-à-dire la capacité de ce dernier à reproduire de la chronologie du signal observé

à une échéance donnée. représente la variance du signal simulé Y et , la varianceσ𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙2 σ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2
totale (Signal + Bruit) résultant de la moyenne des variances des différentes simulationsσ𝑟2
individuelles r à une échéance donnée, c’est à dire :

= ) (Eq. 2.13)σ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2 1𝑚 𝑟=1
𝑚∑ (σ𝑟2

Le rapport de ces deux variances, c’est-à-dire dépend uniquement du système de( σ𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙σ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 )2
prévision. Il représente indirectement une estimation de la variance du signal par rapport au

bruit dans un système de prévision. Il représente aussi une estimation de la prévisibilité basée

sur le modèle.

Si cette estimation de la prévisibilité basée sur le modèle est supérieure à la prévisibilité

des observations, le RPC sera plus petit que 1. Cela indique une prévision "trop fiable”. Cela

veut dire que les simulations individuelles ne sont pas suffisamment dispersées, donc pas

suffisamment de bruit dans le système de prévision. Toutefois, si l’estimation de la prévisibilité
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basée sur le modèle est plus petite que celle basée sur les observations, le RPC sera supérieur à

1. Une telle situation indique une prévision “peu fiable”. En d’autre terme, les simulations

individuelles sont trop dispersées et présentent trop de bruit par rapport au signal prédit. Cette

situation indique aussi un paradoxe car le modèle prévoir mieux les observations que sa propre

variabilité : “signal-to-noise-paradox” (Eade et al., 2014). Pour une prévision “fiable”,

l’estimation de la prévisibilité basée sur le modèle doit être comparable à celle basée sur les

observations, ce qui donne une valeur proche de 1. Ceci indique que les simulations

individuelles sont assez dispersées et que le bruit est bien estimé dans le système de prévision.
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3. Détection de l’influence des forçages externes sur
les modulations décennales de la mousson
ouest-africaine au Sahel

Ce chapitre met en évidence la contribution des forçages externes par rapport à la

variabilité interne sur les modulations décennales de la mousson au Sahel au cours du XXe

siècle et au début du XXIe siècle. Cette étude est effectuée à partir d’un large ensemble de

simulations historiques et piControl de 12 modèles de la nouvelle génération des modèles

couplés CMIP6 et des simulations DAMIP du modèle IPSL-CM6A-LR.

Il est constitué, dans la section 3.1, d’un article publié dans Journal of Climate dont je

suis le premier auteur. Dans cet article, nous avons traité le premier objectif principal de cette

thèse en quantifiant la contribution des forçages externes et de la variabilité interne sur

l’amplitude et la chronologie des modulations décennales des précipitations au Sahel durant

la période d’étude. Cet article est complété, dans la section 3.2, d’une étude complémentaire

qui n’a pas été incluse dans l’article. Nous conclurons ensuite par rapport au premier objectif

annoncé de la thèse.
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3.1 Article : “On the detection of externally-forced decadal

modulations of the Sahel rainfall over the whole 20th century in

the CMIP6 ensemble."

Après un diagnostic préliminaire des modèles CMIP6 utilisés sur la climatologie de la

mousson ouest-africaine (MOA) au Sahel, on remarque que le maximum de précipitations est

simulé au sud durant l’été boréal comparé aux observations. Afin de tenir compte de cette

erreur, nous proposons dans cet article un domaine adaptatif des précipitations au Sahel dans

les modèles couplés.

Après avoir supprimé la tendance linéaire, nous avons analysé les modulations

décennales des précipitations sahéliennes simulées et observées au cours du XXe siècle et au

début du XXIe siècle. Les résultats obtenus montrent que le signal forcé caractérisant la

réponse du système climatique aux forçages externes a une corrélation significative avec les

observations pour 1⁄3 des modèles climatiques. Ceci se traduit par un impact important des

forçages externes sur la chronologie des modulations décennales des précipitations au Sahel

durant cette période. Ces forçages ont cependant un très faible effet sur l’amplitude de ces

modulations estimées à partir des observations. Contrairement à ces forçages, la variabilité

interne semble influencer l’amplitude des modulations décennales des précipitations de cette

région. Par ailleurs, la cohérence du signal forcé est vérifiée pour chacun de ces modèles à

partir de l'évolution du rapport signal/bruit. Parmi les modèles ayant une réponse forcée

significativement corrélée, seul le modèle MIROC6 présente une réponse forcée paradoxale

remettant en cause sa cohérence.

L’importance de la réponse forcée a fait l'objet d’une analyse approfondie en

particulier dans le modèle IPSL-CM6A-LR. Les résultats obtenus montrent une signature

dominante de l’émission des aérosols anthropiques dans le signal forcé des modulations

décennales des précipitations sahéliennes. Ceci s’explique, en partie, par un effet externe via

l’océan, c’est-à-dire l’influence de ce forçage sur les modulations décennales de la

température de surface de l’océan Atlantique, induisant la migration de la branche océanique

de la ZCIT vers le nord et celle de “Saharan Heat Low (SHL)”.
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ABSTRACT: The Sahel semiarid region was marked during the twentieth century by significant modulations of its rainfall

regime at the decadal time scale. Part of these modulations have been associated with the internal variability of the climate

system, linked to changes in oceanic sea surface temperature. More recently, several studies have highlighted the influence

of external forcings during the dry period in the 1980s and the recovery around the 2000s. In this work we evaluate the in-

ternally and externally driven decadal modulations of Sahel rainfall during the entire twentieth century using a set of

12 models from phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). We begin by proposing a physically

based definition of Sahel rainfall that takes into account the southward bias in the location of the Sahelian ITCZ simulated

by all the models. Our results show that the amplitude of the decadal variability, which is underestimated by most models,

is mainly produced by the internally driven component. Conversely, the external forcing tends to enhance the synchrony of

the simulated and observed decadal modulations in most models, providing statistically significant correlations of the

historical ensemble mean with observations in 1/3 of the models, namely IPSL-CM6A-LR, INM-CM5-0, MRI-ESM2-0,

and GISS-E2-1-G. Further analysis of the detection and attribution runs of the IPSL-CM6A-LR shows that anthropogenic

aerosol dominate the decadal modulations of Sahel rainfall simulated by this model, suggesting that at least a part of the

impact is ocean-mediated and operated through shifts in the ITCZ and the Saharan heat low.

KEYWORDS: Monsoons; Anthropogenic effects/forcing; Coupled models; Internal variability; Decadal variability;

Tropical variability

1. Introduction

Monsoons are a very specific feature of tropical climate charac-

terized by a strong seasonality of rainfall linked to changes in at-

mospheric circulation. They are energetically direct circulation

systems closely coupled to the Hadley circulation in which mois-

ture plays an important role (Kang et al. 2008; Schneider et al.

2014). Their seasonality is linked to changes in the interhemi-

spheric energy balance that induce a meridional migration of the

intertropical convergence zone (ITCZ) and associated rainfall

over wide continental areas (Biasutti et al. 2018).

The West African monsoon (WAM) system reaches its maxi-

mum northward location during boreal summer, reaching the

Sahel, a semiarid region limited to the north by the Sahara

Desert and to the south by savannah. The Sahel rainfall regime

is tightly linked to the West African monsoon, with a rainy

season that typically lasts from July to September (JAS)

(Thorncroft et al. 2011). The region’s economy is based on

rain-fed agriculture and grazing. Thus, a small shift in the

position of ITCZ precipitation can cause dramatic variations in

local precipitation (Kang 2020) and affect the economies locally.

Moreover, the Sahel experienced a very wet period from the

1950s to 1960s followed by a long dry period in the 1970s and

1980s with important socioeconomic consequences (Kandji et al.

2006).

Numerous studies have been carried out to understand

the low-frequency modulations of Sahel rainfall during the

twentieth century (Biasutti and Giannini 2006; Hirasawa et al.

2020, 2022; Martin et al. 2014; Mohino et al. 2011; Villamayor

et al. 2018; Hirasawa et al. 2020; Hirasawa et al. 2022; Zhang

et al. 2022). In some of them, past modulations of Sahel

rainfall at decadal time scales have been associated with

changes of sea surface temperature (SST), in particular via

those related to the Atlantic multidecadal variability (AMV) in

the North Atlantic (e.g., Martin et al. 2014; Mohino et al. 2011;

Rodrı́guez-Fonseca et al. 2011). The AMV has long been

viewed as an internal mode of variability of the climate system

(Zhang et al. 2019). Control simulations performed with state-

of-the-art climate models can indeed simulate large decadal

modulations of the North Atlantic SST and associated changes

in Sahel rainfall (Zhang et al. 2019). Yet recent studies have

highlighted the importance of external forcing for the genera-

tion of the AMV (Bellomo et al. 2018; Booth et al. 2012; Mann

et al. 2021) and possibly thereby for the modulation of the

WAM (e.g., Hirasawa et al. 2020, 2022; Zhang et al. 2022).

Low-frequency modulations of Sahel rainfall and in partic-

ular the rainfall decline during the second half of the twenti-

eth century have been attributed in some studies to the

greenhouse gas (GHG)-forced ocean warming (Biasutti and

Giannini 2006). GHGs warm the global ocean resulting in a

reinforcement of the evaporation in the tropics, which reduces

tropical circulation in general and, in particular, the mon-

soonal flow (Gaetani et al. 2017). In addition, they can also

induce a slowdown of the ocean meridional overturning
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circulation (MOC), reducing thus heat transport in the North

Atlantic, and forcing a tropical north–south temperature gra-

dient (Biasutti and Giannini 2006). This yields an inhibition of

the ITCZ northward migration. Yet, GHGs have also been

shown to potentially influence WAM through direct radiative

forcing, without the effect of SSTs. The partial recovery of Sahel

rainfall around the 2000s is in particular also attributed to GHGs

but via the direct response of the atmosphere (Dong and Sutton

2015). In this case, the leading mechanism is that the warming of

the African continent induces a strengthening of the land–ocean

thermal gradient, favoring moisture supply toward the continent

and thus increased deep convection in the monsoon region

(Dong and Sutton 2015; Gaetani et al. 2017; Haarsma et al.

2005).

On the other hand, although they suggest that in the future

increased greenhouse gases could become a dominant driver

of Sahel changes, Herman et al. (2020) argue that the effect of

GHGs was not strong enough to explain the recovery of Sahel

rainfall at the end of the twentieth century. Anthropogenic

aerosols are another candidate to explain the recent Sahel

rainfall decadal modulations (Booth et al. 2012; Giannini and

Kaplan 2019; Herman et al. 2020; Hirasawa et al. 2020; Hira-

sawa et al. 2022; Zhang et al. 2022). As for GHGs, anthropo-

genic aerosols can act either directly or indirectly (via the

SST) on the WAM. For example, the drought of the 1970s has

been associated with the cooling of the North Atlantic due to

anthropogenic aerosols (Booth et al. 2012), thus limiting the

northward migration of ITCZ. The recent recovery in rainfall

has also been attributed to the ocean-mediated effect of anthro-

pogenic aerosols (Hirasawa et al. 2020). On the other hand, the

so-called direct response to aerosol forcing (Dong and Sutton

2015) could influence precipitation in the Sahel without chang-

ing the sea surface temperature as they interact with shortwave

(SW) and longwave (LW) radiation and modify the radiative

and physical properties of clouds. Hirasawa et al. (2020)

suggest that the dry period of the 1970s is due to a direct

response of the atmosphere to anthropogenic aerosols (i.e.,

not ocean-mediated). Similarly, Dong and Sutton (2015) suggest

the direct response to aerosols is one of the main factors ex-

plaining the recent rainfall recovery. So far, the attribution of

rainfall modulations in the Sahel to external forcing is thus still

under debate by the scientific community. The exact time scale

on which these forcings may have an impact, from decadal to

centennial, is also not clear.

The main objective of this study is to assess and quantify

the effect of external forcings on decadal rainfall modulations

in the Sahel region over the whole twentieth century. Using

the amplitude of the variability and correlations computed

over the whole twentieth century, we aim to assess whether

external forcings have been strong enough to have had a sig-

nificant impact on these decadal modulations over this full

time period. Our approach is based on the analysis of the

CMIP6 climate models. First (section 3), a general assessment

of the effect of internal variability and of external forcings on

decadal modulations of the Sahel rainfall throughout the

whole twentieth century is provided across CMIP6 models

that have at least 10 members of historical simulations. A

more specific analysis of the role of the individual forcings is

then proposed in the model IPSL-CM6A-LR (section 4). In-

formation on data and method are given in section 2 and con-

clusions appear in section 5.

2. Dataset and methods

a. CMIP6 models

To assess the forced response of Sahel rainfall, three dif-

ferent types of simulations carried out in the framework of

CMIP6 (Eyring et al. 2016) are used, namely piControl,

historical, and DAMIP simulations.

The preindustrial simulations (piControl) are based on

fully coupled models forced with non-evolving preindustrial

conditions. These conditions are designed to be representa-

tive of the climate state before the beginning of the large-

scale industrial period, and correspond to the reference year

1850. The recommended minimum duration for this experi-

ment is 500 years (Pascoe et al. 2019). Our analysis is based

on the longest possible piControl experiment for each

model configuration (see Table 1). For each model, this sim-

ulation allows to characterize and to quantify internal de-

cadal modulations, those not due to external forcing (which

is held constant throughout the simulation) but only due to

interactions among the climate system components.

Ensembles of historical experiments spanning from 1850 to

2014 are also used. For each model, individual historical mem-

bers are forced by the observed changes in anthropogenic

(aerosols, greenhouse gases, stratospheric ozone, and land use

changes) and natural (solar and volcanic) external forcings

(Gillett et al. 2016). To account for internal variability in the

evolution of the climate over this period, several realiza-

tions of such experiments are performed for each model.

These realizations differ by slight modifications of their ini-

tial conditions. Typically each member is started from a dif-

ferent date of the corresponding piControl experiment.

Thus, each member has a unique trajectory that is influ-

enced by both the external forcing and internal climate var-

iability (e.g., Bonnet et al. 2021). For each model, the

ensemble average of these experiments, called HistEns in

the following, gives an estimation of the forced response of

the climate system; the more members averaged, the more

accurate this estimation (e.g., Kay et al. 2015). These en-

sembles, also called single-model initial-condition large en-

sembles (SMILEs), are increasingly used in several studies

(e.g., Kay et al. 2015; Maher et al. 2021). In our study, in or-

der to have a sufficient number of models and thus a multi-

model view of the forced decadal modulations of Sahel

rainfall as represented by the CMIP6 ensemble, we arbi-

trarily decide to use models that performed at least 10 his-

torical simulations (more details in Table 1).

Finally, we also analyze four components of the Detection-

Attribution Model Intercomparison Project (DAMIP simula-

tions). These experiments are based on the setup of the historical

simulations but constrained with forcing of only one origin:

natural (Nat), greenhouse gases (GHG), anthropogenic aero-

sols (AA), and stratospheric ozone (Ozone), respectively
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[more details in Gillett et al. (2016)]. The CMIP6 protocol

spans the time range 1850–2014. Each experiment is per-

formed several times, as for the historical ensemble. Note that

the DAMIP experiments only forced by land use do not exist

(Gillett et al. 2016). Experiments proposed in the Land Use

Model Intercomparison Project (LUMIP; Lawrence et al.

2016) are not directly comparable. The effect of this forcing

will thus not be addressed specifically here. As shown in

Table 1, relatively fewer members are usually run for each

model in DAMIP configurations. It is thus generally difficult

to attribute robustly the detected forced modulations.

b. Observations

In this study, three observational datasets from different

sources are analyzed to evaluate the model’s capacity to re-

produce the observed climate modulations. First, the monthly

land surface precipitation datasets with a spatial resolution of

0.58 from the Climate Research Unit, version 4.01 (CRU TS

4.01; Harris et al. 2020) for the period 1901–2016 and GPCC,

version V2018.05 (GPCC V2018.05; Meyer-Christoffer et al.

2018) covering the period 1891–2016 are used. These datasets

differ by the weather stations used and the methodology applied

to derive the gridded products. In particular, GPCC uses more

weather stations while the approach of CRU gives greater tem-

poral fidelity (Undorf et al. 2018). We also use SST from the

Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature reanalysis

dataset (HadISST1; Rayner et al. 2003) covering the period from

1870 to 2015 with a spatial resolution of 0.58.

c. Methods

The temporal coverage of the observational data and the

model simulations differ, but all data cover the period

1901–2014 on which our analysis is based.

To extract the decadal-scale modulations, we apply suc-

cessively a high-pass and a low-pass filtering to both

observed and simulated time series. The high-pass filtering

aims at removing possible centennial variability that has

been detected in several recent climate simulations (e.g.,

Jiang et al. 2021; Voldoire et al. 2019). It consists of the

removal of the linear trend calculated from a least-squares

fit to a first-order polynomial of the corresponding 114-yr-

long time series. A low-pass Butterworth filter of order 10

with a 10-yr cutoff is then applied. The signals obtained this

way are called “decadal modulations” in the rest of this

study.

Our analysis of the effect of internal variability and external

forcing on the decadal modulations of the Sahel rainfall is

twofold. On the one hand, it evaluates the amplitude of the

signals by calculating the standard deviation of the time series.

On the other hand, it considers the synchrony of the simu-

lated time series with observations using anomaly correlation

coefficients (ACC). Unless stated otherwise, statistical signifi-

cance of ACC is assessed using nonparametric approaches.

Indeed, the number of degrees of freedom is probably limited

in our 114-yr-long low-pass filtered time series and difficult to

estimate. More details are given in the corresponding results

sections.

TABLE 1. Information on the CMIP6 models used in this study.

No. Model name

Atmospheric

resolution

(lon 3 lat)

No. of members

of historical

simulations

No. of members

of DAMIP

simulations

Years of

piControl

simulations

Variant label

of the

experiments References

1 ACCESS-ESM1-5 1.8758 3 1.258 40 3 (for GHG, AA, Nat,

no Ozone)

1000 r[1–40]i1p1f1 Ziehn et al.

(2020)

2 CanESM5 2.88 3 2.88 25 25 (GHG), 15 (AA),

25 (Nat), 10 (Ozone)

1000 r[1–25]i1p1f1 Swart et al.

(2019)

3 CESM2 1.258 3 0.98 11 3 (GHG), 2 (AA),

3 (Nat), no Ozone

1200 r[1–11]i1p1f1 Danabasoglu

et al. (2020)

4 CNRM-CM6-1 1.48 3 1.48 29 10 (GHG, AA, Nat) 500 r[1–29]i1p1f2 Voldoire et al.

(2019)

5 EC-Earth3 0.78 3 0.78 17 } 501 r[1–17]i1p1f1 Döscher et al.

(2022)

6 GISS-E2-1-G 2.58 3 28 11 5 (GHG, AA, Nat, no

Ozone)

851 r[1–11]i1p1f2 Miller et al.

(2021)

7 INM-CM5-0 28 3 1.58 10 } 1201 r[1–10]i1p1f1 Volodin et al.

(2018)

8 IPSL-CM6A-LR 2.58 3 1.278 32 10 (GHG, AA, Nat,

Ozone)

1200 r[1–32]i1p1f1 Boucher et al.

(2020)

9 MIROC6 1.48 3 1.48 50 3 (GHG), 10 (AA),

50 (Nat), 3 (Ozone)

800 r[1–50]i1p1f1 Tatebe et al.

(2019)

10 MPI-ESM-1-2-LR 1.8758 3 1.8758 10 } 1000 r[1–10]i1p1f1 Mauritsen et al.

(2019)

11 MRI-ESM2-0 1.1258 3 1.1258 10 5 (GHG, AA, Nat),

3 (Ozone)

701 r[1–10]i1p1f1 Yukimoto et al.

(2019)

12 NorCPM1 28 3 28 30 } 500 r[1–30]i1p1f1 Bethke et al.

(2021)
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3. Contribution of the internal variability and external

forcings on decadal modulations of the Sahel rainfall

in the CMIP6 ensemble

a. An adaptable definition of the Sahel region

The rainfall annual cycle observed over West Africa is pre-

sented in Figs. 1a and 1b by zonally averaging the rainfall over

the longitudinal domain 208W–208E. Note that in all these analy-

ses, rainfall is only considered over land grid points. The West

African monsoon reaches its northernmost position (around

158N) in August: the Sahelian phase of the monsoon (Thorncroft

et al. 2011). This phase is intense during the months of July,

August, and September (JAS) corresponding to the period when

the Sahel receives the majority of its annual rainfall, here defined

as the monsoon season. Compared to observations, CMIP6 simu-

lations from 12 models simulate reasonably well the observed an-

nual cycle, although the maximum rainfall in August is most

often abnormally shifted southward (not shown). As an example,

Fig. 1c shows that in the IPSL-CM6A-LR model it reaches only

around 78N. The mean Sahel rainfall over the summer period

(JAS) also highlights this bias in all models (Fig. 2). This feature

is consistent with previous findings for models participating in

CMIP5 (Monerie et al. 2020b) and the more recent CMIP6 inter-

comparison exercises (Klutse et al. 2021).

Given the zonal orientation of summer rainfall, the longitu-

dinal limits of the Sahel region may vary depending on the

studies (Biasutti 2019; Dong and Sutton 2015; Gaetani et al.

2017). In this work, they are taken as 208W–208E. The meridi-

onal limits of the Sahel region are generally fixed to 108–208N.

In Fig. 2 the latitudinal extension of the Sahel region is ana-

lyzed more carefully in order to account for the southern shift

of the rainfall pattern in the CMIP6 models. In the observa-

tion datasets, the northern limit of the so-called Sahel region

(208N) corresponds to the latitude where no more rain occurs

FIG. 1. Observed and simulated precipitation over North Africa (mm day21) averaged over the period 1901–2014. Rainfall annual cycle

(color and contour) averaged over the longitude range 208W–208E from the (a) Climatic Research Unit (CRU) and (b) Global Precipitation

Climatology Center (GPCC) observational datasets and (c) a historical simulation of the IPSL-CM6A-LRmodel.

FIG. 2. Observed and simulated precipitation (mm day21) over 1901–2014 of the summer

season (JAS). Precipitation averaged over the longitude range 208W–208E as a function of lati-

tude from the CRU and the GPCC observational datasets as well as from the first member of

the historical ensemble of each selected model. Full and dashed boxes represent the meridional

limit of the Sahel region for observation and models, respectively, following a physical definition

(see the text for details).
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(,0.5 mm day21) over the monsoon season. The southern

limit of the traditional definition of the Sahel rainfall corre-

sponds to the maximum of summer rainfall (8.0 mm day21 at

108N). This corresponds to the solid red box in the first two

columns of Fig. 2. In the other columns of Fig. 2, we apply

these physically based meridional limits to the simulated zon-

ally average rainfall for each model. Note that in order to

mimic observations, for which only one realization is available,

while internal variability weakly impacts the climatological mean

computed over 30 years as in Fig. 2 (not shown), only the first

member of the historical ensemble of each model is used in Fig. 2.

Placing the southern limit for the Sahel region at the latitude

where the maximum rainfall is simulated for each model and the

northern limit at the latitude corresponding to the limit of the

rainy zone as in the observations yields the latitudinal location of

this region for each model shown in Fig. 2 (red box). The Sahel

region so defined in each model is shifted southward as compared

to the observations. This definition will be used in the remainder

of this study. Note that although it is more physically based than

the classical definitions, the observed maximum precipitation

remains overestimated in almost all models, except in the

NorCPM1, GISS-E2-1-G, andMPI-ESM1-2 models (Fig. 2).

b. Analysis of decadal modulations of Sahel rainfall in

CMIP6 models

Observed and simulated low-frequency modulations of

Sahel rainfall are analyzed in Fig. 3. Both observation datasets

show multidecadal modulations during the twentieth century

with negative anomalies at the beginning of the century, posi-

tive ones in the 1950s and 2000s, and negative ones again in

the 1980s, in accordance with previous studies (Berntell et al.

2018; Lebel and Ali 2009; Nicholson 1983; Fig. 3a). The forced

modulations of the Sahel rainfall as diagnosed from the en-

semble mean of the historical sets of CMIP6 climate mod-

els also show signals at the decadal to multidecadal time

scale. Models generally agree that the period around

1920–30 was anomalously wet, and the period 1970–80 rela-

tively drier. The rainfall recovery toward the 2000s also tends

to be relatively well reproduced by the forced response. The

agreement among models and observations at the decadal

FIG. 3. Observed and simulated decadal variability of Sahel rainfall (JAS) for the period

1901–2014. (a) Time series of anomalous Sahel rainfall (mm day21) computed with respect to

the entire 1901–2014 study period. Red and black indicates the CRU and GPCC observed data-

sets respectively; other colors represent HistEns of 12 CMIP6 models. (b) Standard devia-

tions (std) from CRU (red dots) and GPCC (black dots) observations, from each historical

member (blue) and residual members (gray) obtained by subtracting HistEns from each his-

torical member for each CMIP6 model. Purple and orange dots represent the mean standard

deviation of the members and the standard deviation of HistEns, respectively.
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time scale requires more quantitative metrics to be clearly

assessed.

We analyze first the simulated and observed amplitude of

variability by the standard deviation values in Fig. 3b. The

standard deviation amounts to 0.31 mm day21 for CRU and

0.29 mm day21 for GPCC. Only the historical members of the

models IPSL-CM6A-LR, CNRM-CM6-1, MIROC6, CESM2,

and ACCESS-ESM1-2 show a range of standard deviations

(blue dots in Fig. 3b) that include the observed values. The

latter are, however, higher than the mean standard deviation

of the different models used, except for the MIROC6 model,

which amounts to 0.34 mm day21. It is also higher than the

mean value of the standard deviations of all historical mem-

bers of all models (average of all blue dots in Fig. 3b), which

is 0.23 mm day21. This analysis shows that the amplitude of

observed Sahel rainfall is underestimated by the majority of

CMIP6 models used. This is a general feature of coupled

models already highlighted in earlier exercises of intercom-

parison (e.g., Rodrı́guez-Fonseca et al. 2011; Joly et al. 2007;

Kucharski et al. 2013; Biasutti 2013) and thus does not seem

to have improved in CMIP6. This could be related to the accu-

racy with which feedback processes, like vegetation–atmosphere

feedbacks, are parameterized (Giannini et al. 2003; Zeng et al.

1999) or to the coarse resolution that does not allow for explicit

simulation of deep convection (Vellinga et al. 2016).

The amplitude simulated by the models results from the re-

sponse of precipitation to both internal variability and external

forcings. Each of these may be individually underestimating the

observed amplitude. One can note that the estimated forced

modulations of the CMIP6 models are much smaller than the

observed variability (Fig. 3a). This is quantified in Fig. 3b: the

standard deviations of the historical ensemble mean (HistEns)

of the different models (orange dots in Fig. 3b) are systemati-

cally smaller than the observed standard deviation and the

mean standard deviation of the individual historical members.

In addition, the mean value of the standard deviations of the

HistEns of all models, which is 0.13 mm day21 (average of all

orange dots in Fig. 3b), is also smaller than the observed stan-

dard deviation and the mean value of the standard deviations of

all historical members of all models. This indicates that external

forcing cannot generate the observed amplitude of variability.

This would be consistent with a part of variability being pro-

duced internally by the climate system. To assess the role of the

latter, we diagnose the residual internal variability in each indi-

vidual simulation by subtracting the HistEns of the respective

models. The standard deviation of residual variability is shown

in Fig. 3b (gray dots). Compared to HistEns, it tends to be

closer to that of historical members and observations. This is

true for all models except INM-CM5-0 for which the standard

deviation of the HistEns is above the average residual one. The

mean value of the standard deviations of residual variability of

all models, which is 0.18 mm day21 (average of all gray dots in

Fig. 3b), is close to that of all historical members of all models

and observations. This analysis confirms the role of internal var-

iability in setting the amplitude of the total variability. It follows

that the fact that individual historical members tend to underes-

timate the observed amplitude might thus be due to an underes-

timated amplitude of the simulated internal variability, as

suggested in the North Atlantic region by Kim et al. (2018) and

Yan et al. (2019).

To quantify the synchrony of the simulated modulations of

Sahel rainfall in the CMIP6 models, we compute the ACC of

the rainfall time series over the full 1901–2014 period with ob-

servations. Since CRU and GPCC modulations are very simi-

lar, we focus here on the CRU dataset only. Correlation

coefficients of the individual historical members shown in

blue marker in Fig. 4a for each model may be positive or neg-

ative, except for those of the INM-CM5-0 and MRI-ESM2-0

models, which are all positive. The average correlation is,

however, positive and strictly above zero for all the models,

which suggests that for each of these models, historical mem-

bers are on average relatively synchronized with the observa-

tions. To disentangle between the external and internal

influences, we evaluate the correlations for the residual vari-

ability for each individual member. The range of correlations

of the individual members is very wide, with both positive and

negative values, which suggests that the internal variability

could, by chance, be synchronized with observations. How-

ever, the average correlation of the residual members of vari-

ous models is approximately zero, suggesting no systematic

influence of the internal variability on the synchrony of the

average modeled response with observed modulations. In all

the models, the forced response as diagnosed from HistEns

has a higher correlation than the average correlation of the in-

dividual historical or residual members. This further indicates

that the effect of external forcing alone tends to systematically

enhance the synchrony of the average response with the

observed modulations. However, this does not mean that

the average response is significantly correlated with the

observations.

To gain confidence in the effect of external forcing in terms

of synchrony the variability, the significance of the HistEns

correlations is quantified by a statistical test based on the long

piControl simulation. In practice, for each model, we extract

portions of 114 years (length of the historical period) of the

long piControl simulation starting from randomly chosen dates.

The number of extracted portions corresponds to the size of the

historical ensemble of each model (see Table 1). These portions

are furthermore averaged and called piCtrlEns in the following.

We have applied exactly the same statistical treatment to these

piCtrlEns as for the HistEns (section 2). Since there is no physi-

cal reason why an ensemble average of piControl simulations

would be synchronized with observations, the correlation of

piCtrlEns and observations is considered as noise. In Fig. 4b we

show for each model the probability density function (PDF) of

the correlation of 5000 combinations of piCtrlEns with the

CRU time series of Sahel rainfall (gray shading). We note that

the PDFs could be subjected to sampling uncertainty, meaning

that they can vary when the 5000 combinations are resampled,

or if only the last 500 years of the piControl simulations are

sampled. Yet further analysis showed that this effect is small

and does not change the results shown below (not shown).

The significance of the correlation of HistEns with observa-

tions is evaluated against this PDF based on piCtrl segments

for each model. Correlation of the forced ensemble is considered

significant if it exceeds the 2.5% extreme maximum and
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minimum values of the PDF constructed with the unforced en-

semble. Using this approach, significant correlations are found

for four (i.e., one-third) of the models: IPSL-CM6A-LR, INM-

CM5-0, MRI-ESM2-0, and GISS-E2-1-G, with values of 0.44,

0.65, 0.55, and 0.51, respectively. The forced signal in CanESM5,

CNRM-CM6-1, MIROC6, EC-Earth3, NorCPM1, CESM2,

MPI-ESM1-2, and ACCESS-ESM1-5 is, on the other hand, insig-

nificantly correlated with observations. The insignificant or signif-

icant synchrony of the forced decadal modulations of the Sahel

rainfall with observations in these models may be due to an in-

correct or insufficient response to the external forcings or the

internal variability not sufficiently averaged out. For CNRM-

CM6-1, NorCPM1, CESM2, and MPI-ESM1-2, the difference

between the HistEns ACC scores and the average ones obtained

from the historical members and the residual members is rela-

tively weak (Fig. 4a). This suggests that the external forcing does

not provide any synchrony with the observations for these mod-

els. External forcings on the other hand clearly improve the cor-

relation of Sahel rainfall with observations in CanESM5,

MIROC6, EC-Earth3, and ACCESS-ESM1-5 (Fig. 4a), al-

though not sufficiently to make it significant. For IPSL-

CM6A-LR, INM-CM5-0, MRI-ESM2-0, and GISS-E2-1-G,

the significant correlation at 95% of the forced response

suggests that it is very unlikely that the internal variability

could be explaining the correlations of the ensemble aver-

age of these models with observations. One cannot rule out

at this stage that the forced response is overestimated in

these models, or that it might be due to an incorrect re-

sponse, although we believe this last possibility is less

probable.

Given that models tend to show reduced variance in the

HistEns with respect to the average variance (Fig. 3b), one

FIG. 4. ACC between observed and simulated decadal variability of Sahel rainfall (JAS) for

the period 1901–2014. (a) ACC between observations from the CRU dataset and each historical

member (blue marks), HistEns (orange marks), and residual members (gray marks) obtained by

subtracting HistEns and each historical member for each CMIP6 model. Purple marks represent

the mean ACC average for the different historical members. Purple and orange marks represent

the mean ACC of the members (historical and piControl) and the ACC of HistEns from histori-

cal experiments of each model, respectively. (b) Probability density function of ACC between

observations from the CRU dataset and 5000 combinations of piCtrlEns of each CMIP6 model.

Full and dashed orange lines represent correlations between observations from CRU and

HistEns from historical experiments of each model and significant correlations at the 95 % level,

respectively. More information on the significance test used in the section 3b where this figure

is described.

N D I A Y E E T A L . 33391 NOVEMBER 2022



could wonder if the four models that show statistically signifi-

cant ACC scores could be suffering from the signal-to-noise

paradox (Scaife and Smith 2018): Many models are better ca-

pable of predicting observations than of predicting them-

selves, especially over the Atlantic region. We have tested if

this is indeed the case by calculating the ratio of the predict-

able component (RPC) as defined in Eq. (1) of Weisheimer

et al. (2019), that is, the ratio between the predictable compo-

nent of the real world and the predictable component of a

model. The predictable component of the real world is esti-

mated by the square root of the observed variance explained

by the HistEns (the correlation values in Fig. 4a, orange trian-

gles). The estimation of the predictable component of each

model is derived by the square root of the ratio of the model

signal (square of orange circles in Fig. 3b) to the total variance

of the simulations (for each model, addition of the square of

the orange circle and the average of the squares of the purple

circles of the residual column in Fig. 3b). The RPC is 1.34 for

the GISS-ES-1-Gmodel, which suggests it suffers to some degree

from the paradox, as the significant correlation of this model is

inconsistent with its small predictable signal. However, for the

IPSL-CM6A-LR, INM-CM5-0, and MRI-ESM2-0 models, the

RPC is between 0.79 and 0.89, suggesting that their correlation

with observations is relatively consistent with the model’s own

behavior, with some degree of underestimation for the predict-

able signal in the observations or/and an overestimation of the

model’s own predictable signal.

To better understand the origin of the forced response in

the four models for which the forced signal is significantly cor-

related with the observations, we turn our attention to the

role played by the individual forcings. Unfortunately, at the

time of writing, the INM-CM5-0 model has not run in

DAMIP configuration, and MRI-ESM2-0 and GISS-E2-1-G

only have five or fewer members for each forcing. This is pre-

sumably too little to draw robust conclusions. We thus finally

propose a specific analysis based on the IPSL-CM6A-LR

model alone, which proposes 10 members for each DAMIP

configuration.

4. Attribution of forced decadal modulations of Sahel

rainfall in the IPSL-CM6A-LR model

a. Influence of the individual forcings

The IPSL-CM6A-LR Earth system model is the global

coupled ocean–atmosphere general circulation model devel-

oped by the Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) as part of

CMIP6 (Boucher et al. 2020). It is an improved version of

the IPSL-CM5B model used in CMIP5. The low spatial res-

olution (LR) version of the IPSL-CM6A model is used in

this study and corresponds to the medium spatial resolution

(MR) of IPSL-CM5A. The model is composed of version

6A-LR of the LMDZ atmospheric model (Hourdin et al.

2020), version 3.6 STABLE of the NEMO ocean model, and

version 2.0 of the ORCHIDEE land surface model.

As previously shown (Fig. 4), the ensemble mean of sum-

mer Sahel rainfall computed from the 32 members of the

historical experiment (called HistEns32 in the following), is

significantly correlated with the observed Sahel rainfall modu-

lations (0.47 with CRU and 0.43 with GPCC) for the entire

twentieth century. The time series are reproduced for this

model only in Fig. 5a for clarity. Spatially, the correlation with

the Sahel rainfall index from CRU is high and positive over the

western Sahel, particularly over Senegal (Fig. 5c). For the statisti-

cal test of the ACC pattern, the same approach as defined in the

previous section is used but here the piCtrlEns PDF based on

32 members taken randomly through the long piCtrl simulation

(called piCtrlEns32 in the following) is calculated at each grid

point. These correlations are significant at the 95% level in the

western Sahel and a part of the eastern Sahel. They are also rela-

tively high in the far eastern Sahel (308–358E), outside of our re-

gion of interest. The mechanisms responsible for these latter

correlations are left for separate studies. This analysis indicates

that in this model, the influence of external forcing on the syn-

chrony of the observed modulations of the Sahel rainfall is most

prominent in the western part of the Sahel region.

To better analyze the effect of the individual external forcing

on the observed decadal modulations of rainfall in the Sahel,

we select the first 10 historical members, whose initial condi-

tions correspond to the ones from which the 10 members of

each of the DAMIP experiments of this model were started.

The ensemble average calculated using these first 10 members

will be referred to hereinafter as HistEns10. The decadal modu-

lations in HistEns10 (blue in Fig. 5a) also show high positive

correlations (between 0.60 and 0.80) with the CRU time series

in the western Sahel and a part of the eastern Sahel (Fig. 5b).

The HistEns10 Sahel time series is strongly correlated to obser-

vations with ACC values of 0.63 with CRU and of 0.61 with

GPCC. Using the statistical test detailed in the previous section

but with a piCtrlEns PDF based on 10 members randomly cho-

sen, these correlations are statistically significant (not shown).

To gain further confidence in these correlations and in particu-

lar in the representativity of the 10 first historical members

within the initial ensemble of 32, we additionally computed

HistEns10 PDFs by calculating the distribution of correla-

tions between the CRU observed time series of Sahel rain-

fall and 5000 ten-member averages of randomly picked

historical members from the 32 possibilities (Fig. 6, blue

bars). This distribution is compared to a PDF similarly built

but using the 32 portions of the piControl experiment that

start from the 32 dates used as initial conditions in the vari-

ous historical members (Fig. 6, gray bars). Both PDFs are

statistically distinguishable at the 95% confidence level us-

ing the Kolmogorov–Smirnov test. This confirms that in this

model external forcing significantly acts to shift the decadal

modulations of the Sahel rainfall toward the observations,

and that this effect can be seen even with ensembles of only

10 members. Internal variability strongly competes with this

effect, as can be seen from the relatively wide spread of the

HistEns10 PDF obtained with randomly selected ensembles

of 10 forced members. One can nevertheless see that the

width of the PDF is reduced in the forced ensemble, sug-

gesting that the external forcing contributes to reduce the

uncertainty of the decadal modulations of the Sahel rainfall. In

addition, the median of the HistEns10 PDF is similar to the cor-

relation of the HistEns32 (orange line). The HistEns10, derived
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from the 10 first historical members (blue line in Fig. 6), is rela-

tively strongly correlated to observations as compared to the

correlation inferred from HistEns32 and the HistEns10 PDF,

but the analysis above gives confidence in the robustness of this

correlation.

We thus now turn our attention to understanding the syn-

chrony of the decadal modulations of the Sahel rainfall in the

model. For this, we analyze the contribution of the different

external forcings. Figure 7a shows a high and significant

correlation between HistEns10 and the response to AA forc-

ing only. AA forcing explains 60% of HisEns10 variance

(ACC 5 0.75). In addition, the standard deviation of Sahel

precipitation due to AA forcing amounts to 90% of that of

the HistEns average signal. Conversely, the Nat, Ozone, and

GHG forcings yield modulations of the Sahel rainfall that are

insignificantly correlated with the total forced response. The

standard deviation of the Sahel precipitation in these ensem-

bles of forced simulations is weaker than the total standard

deviation of precipitation time series in the historical run

(blue values in Fig. 7a). The grid point correlation confirms

the strong effect of AA on the synchrony of the forced de-

cadal signal in the model (Fig. 7c) as opposed to Nat, GHG,

and Ozone (Figs. 7b,d,e). This result suggests that forced de-

cadal modulations of Sahel rainfall during the twentieth

century is primarily explained by AA forcing in this model.

This result completes recent studies suggesting the role of

AA on specific periods of the twentieth century (Herman

et al. 2020; Hirasawa et al. 2020, 2022; Zhang et al. 2022).

Here, it is shown that this role is significant when averaged

over the whole century. To clarify mechanisms, the rest of

this study focuses on the ocean-mediated influence.

b. Influence of the SST decadal modulations

As stated in the introduction, the effect of anthropogenic

aerosols on Sahel rainfall could be the result of a direct radia-

tive response and/or could be mediated through SST changes.

To evaluate the potential role of the ocean-mediated mecha-

nism on average over the whole twentieth century, we com-

puted the correlation between the Sahel decadal rainfall

index and the decadal modulations of the SST at each grid

FIG. 5. Decadal variability of Sahel rainfall (JAS) for the period 1901–2014. (a) Time series of anomalous Sahel

rainfall (mm day21) computed with respect to the 1901–2014 study period. Red and black indicate CRU and GPCC

observed datasets respectively; blue and orange indicate the ensemble mean of 10 and of 32 members, respectively.

The bottom panels represent the anomaly correlation coefficient (ACC) between the decadal residual of the observed

(CRU) index and the decadal variability of the simulated summer precipitation at each grid point obtained in HistEns

from (b) the 10 first members and (c) all 32 members of the historical experiment. The significant correlations at the

95 % level are marked by asterisks (*). More information on the significance test used in the sections where this figure

is described.
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point in observations and in the model (Fig. 8, top panels).

Note that at each grid point, the same approach as defined in

section 2c for extracting the decadal-scale modulation is also

applied to the SST before the calculation of the correlation.

The significance of the correlation is quantified here with a

nonparametric random-phase test of Ebisuzaki (1997), as in

Yan et al. (2019), which takes into account the autocorrela-

tion of the time series. Significance is given with respect to a

p value of 0.05. The pattern of correlation in observations

(Fig. 8a) shows an interhemispheric structure of SST associ-

ated with enhanced precipitation, with positive correlations

in the Northern Hemisphere and negative ones in the

Southern Hemisphere. In the North Pacific and Atlantic in

particular, including the Mediterranean Sea, the correla-

tions are positive and statistically significant at the 95% con-

fidence interval. Several studies have already shown an

influence of SST anomalies on the low-frequency variability

of precipitation in the Sahel (Rowell 2003; Mohino et al.

2011; Rodrı́guez-Fonseca et al. 2015). In the Southern

Hemisphere, negative correlations are significant in some

areas in the tropical and subtropical band, and in particular

in the Indian Ocean. This pattern is consistent with Martin

et al. (2014, their Fig. 2) and Lu (2009, their Fig. 9).

This observed SST–Sahel rainfall relation may be the result

of both internal and forced compounds. In the model, we can

explore the forced and internal mechanisms separately, as

long as we suppose that they can be separated. We first focus

on the internal relationship between SSTs and Sahel rainfall

using the 1200-yr piControl simulation (Fig. 8b). The SST

pattern associated with Sahel rainfall decadal modulations

is quite similar to the one found in observations in the

Northern Hemisphere yet with weaker correlation values

(Fig. 8a). This is consistent with several studies that have

shown a clear influence of AMV on the decadal modulations

of the Sahel rainfall (e.g., Martin et al. 2014; Mohino et al.

2011; Rodrı́guez-Fonseca et al. 2011). This pattern indicates

that the internal variability in the model is able to induce

changes in Sahel rainfall via a teleconnection with North At-

lantic SSTs comparable to observations. The pattern resem-

bles the AMV pattern in the model (Boucher et al. 2020).

Note that in the historical experiments of this same model,

AMV computed in individual members is less correlated

with the observed AMV than the ensemble mean HistEns

(except for 3 members out of 32; not shown). Thus the syn-

chrony of the simulated HistEns AMV with the observed

one is largely due to external forcings (not shown). It is

therefore unlikely that internal AMV in the model may in-

duce the synchrony between the model’s Sahel monsoon

and the observations highlighted in Fig. 4.

The SST in the Mediterranean Sea also shows a significant

correlation with the WAM decadal modulations both in the

observations and in the piControl simulation. This could sug-

gest a causal link as well (Park et al. 2016; Rodrı́guez-Fonseca

et al. 2011; Rowell 2003). The PDO-like pattern in the Pacific

in Fig. 8b could be due to an influence of the AMV on the

Pacific decadal oscillation (PDO) in the model, as described

in Boucher et al. (2020), or reflect an influence of the PDO

on Sahel rainfall (Villamayor and Mohino 2015). We also

note that in the control simulation, correlations in the

Southern Hemisphere are statistically significant only in

some limited areas and in particular not in the Indian

Ocean, as opposed to what is detected in the observations

(Fig. 8a).

In terms of mechanisms, the Atlantic SST pattern induces a

northward shift of the ITCZ over the Atlantic basin and adjacent

continental areas (not shown), in agreement with previous works

(Folland et al. 1986; Martin et al. 2014; Zhang et al. 2019). Over

the land, it is also expected to modulate the summer Saharan

FIG. 6. PDF of ACC between observation from the CRU dataset and 5000 combinations of

10 members taken randomly among the 32 members of the historical experiment (blue) and

among the 32 portions of 165 years starting from the same 32 dates of the piControl experi-

ment (gray) used as initial conditions in the various historical members. Blue and orange

vertical lines represent the correlations between the observation and HistEns from 10 first

members and from all 32 members of the historical experiment, respectively.
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heat low (SHL) which is strongly coupled to the monsoon in this

region (Shekhar and Boos 2017). This latter is diagnosed in this

study as a maximum low-level atmospheric thickness (LLAT)

that can be estimated as the difference between geopotential

height at 700 hPa and at 925 hPa (i.e., ZG700 2 ZG925), as in

Lavaysse et al. (2009), Monerie et al. (2020a), and Shekhar and

Boos (2017). On average, the SHL’s ascent branch is located

poleward of the ascending branch of the deep ITCZ (Shekhar

and Boos 2017). In the piControl simulation, during intense

WAM phases, the SHL exhibits a northward shift (Fig. 8d),

which may be due to the SST pattern.

In the forced AA ensemble mean (Fig. 8c), the SST pattern

associated with the averaged Sahel rainfall shows an interhe-

mispheric dipole similar to the one obtained in the unforced

simulation (Fig. 8b), albeit with a reduced area of statistically

significant correlations, in particular in the North Atlantic

Ocean and the Mediterranean Sea. Note that this picture

shows an average influence of the ocean on the Sahel rainfall

over the whole century. This approach differs and comple-

ments the recent study by Hirasawa et al. (2022), which gives

a much more detailed description of the influence of the vari-

ous basins over specific periods of the late twentieth century.

FIG. 7. (a) ACC of Sahel precipitation (JAS) between Historical and DAMIP experiments (Ens 10). Blue numbers

show the ratio of standard deviations of the Sahel index between the DAMIP experiments and the Historical one.

The 95% significant correlation is marked by an asterisk (*). (b)–(e) As in (a), but for individual grid points. ACC pat-

terns between ensembles mean (Ens 10) of historical and DAMIP experiences as natural forcing (NAT), anthropo-

genic aerosol forcing (AA), greenhouse gas forcing (GHG), and stratospheric ozone forcing (Ozone), respectively.

The 95% significant correlation is marked by dots. More information on the significance test used in the sections

where this figure is described.
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Furthermore, the response of the LLAT in the AA ensem-

ble is also consistent with the one found in the unforced sim-

ulation in particular over North Africa, the Mediterranean

Sea, and southwest Europe (Fig. 8e). This northward shift

of the SHL, together with the northward shift of the ITCZ

over the Atlantic and adjacent continental areas (not

shown) and the similarities between the SST patterns in

both simulations, suggests that the mechanisms are similar

and thus that part of the effect of the AA on Sahel rainfall is

mediated through SSTs. By influencing the SSTs over the

North Atlantic and the Mediterranean Sea, the AA would

alter the summer migration of the ITCZ, and hence Sahel

rainfall.

5. Discussion and conclusions

In this study, the contribution of the effect of internal vari-

ability and external forcings on low-frequency modulations of

Sahel rainfall during the twentieth century was quantified us-

ing the observations and piControl and Historical experi-

ments of 12 CMIP6 models and the DAMIP experiment of

the IPSL-CM6A-LR model.

We first showed that the seasonal rainfall cycle in the Sahel

in the historical ensembles of the CMIP6 models is relatively

realistic but with an underestimate of the northward migra-

tion of the summer monsoon (JAS). In agreement with Klutse

et al. (2021), this bias, also identified in the CMIP5 ensembles

FIG. 8. ACC between the average Sahel precipitation (JAS) and sea surface temperature (SST; annual) and low-

level atmospheric thickness (JAS) at each grid point for the period 1901–2014 from different datasets: from (a) CRU

and HadISST observations, (b),(d) 1200-yr piControl, and (c),(e) the ensemble mean (Ens 10) of anthropogenic aero-

sol forcing (AA), respectively. The grid points where the correlation is not significant at 95% are marked by black

dots. More information on the significance test used in the sections where this figure is described. The dashed black

contours in (d) and (e) represent the annual climatology of the low-level atmospheric thickness. All fields have been

linearly detrended before the computation.
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(Monerie et al. 2020b), is differently represented among the

CMIP6 models. To take this bias into account, we have pro-

posed an adaptive physical definition of the Sahel region in

coupled model simulations. In the observations, this region is

characterized by meridional limits extending from the maxi-

mum rainfall in the south (108N) to a latitude where no fur-

ther rain takes place (less than 0.5 mm day21) in the north

(208N). Applying the same rainfall-based physical limits to

the models, various latitudinal limits are obtained. The char-

acterization of the rainy Sahel region proposed in this study is

more physically based than the standard definitions and could

thus be useful for other studies using coupled climate models.

In the end, in spite of this adaptive definition, the maximum

climatological simulated rainfall amounts are overestimated

in the models as compared to the observation, except in

NorCPM1, GISS-E2-1-G, and MPI-ESM1-2.

We then analyzed the observed and simulated low-frequency

modulations of Sahel rainfall by evaluating the amplitude of the

simulated variability and its synchrony to the observations over

the whole twentieth century. In terms of variability amplitude,

our results showed that, with the exception of MIROC6, all of

the CMIP6 models used here underestimate the observed vari-

ability over the twentieth century. This underestimation identi-

fied in previous CMIP exercises (e.g., Rodrı́guez-Fonseca et al.

2011; Joly et al. 2007; Kucharski et al. 2013; Biasutti 2013) is

thus not corrected in the new generation of models (CMIP6).

To quantify separately the contribution of internal and exter-

nally forced variability on the simulated amplitude of the Sahel

rainfall decadal modulations, the ensemble average of the his-

torical simulations and the residual internal variability were re-

spectively compared to the observations. With this analysis, we

showed that the effect of internal variability explains the

majority of the simulated amplitude in all models except the

INM-CM5-0 model. Thus, the underestimation of the ampli-

tude observed in these CMIP6 models could be due in part

to the underestimation of the amplitude of simulated inter-

nal variability, as suggested in the North Atlantic region by

Kim et al. (2018) and Yan et al. (2019). It also could be im-

pacted by the precision with which the vegetation–atmosphere

feedback is parameterized (Giannini et al. 2003; Zeng et al.

1999) or the coarseness of the model grid (Vellinga et al. 2016).

Furthermore, although small, the external forcings play a non-

negligible role.

In terms of synchrony, our results clearly showed that in the

CMIP6 ensemble, the internal variability is weakly correlated

with the observations, while the external forcings induce low-fre-

quency precipitation positively correlated with the observations.

However, these correlations are significant only for 1/3 of the

models, notably IPSL-CM6A-LR, INM-CM5-0, MRI-ESM2-0,

and GISS-E2-1-G. This indicates a significant contribution of ex-

ternal forcings on the Sahel precipitation modulations for these

few CMIP6 models, and probably not for the others.

To estimate the role of individual forcings for setting this

synchrony, when it exists, we have analyzed DAMIP experi-

ments. Unfortunately, focusing on models that performed at

least 10 members as detailed in the section 2a, this analysis

has been only possible with the IPSL-CM6A-LR model. The

forced low-frequency modulations of the Sahel rainfall in the

historical ensemble of 32 members performed with this model

are significantly correlated with observations, especially over

the western Sahel and part of the eastern Sahel. In spite of

possible spurious influence of internal variability, the histori-

cal ensemble formed of the 10 first members confirms these

results. The latter is thus used for subsequent comparison

with the 10-member ensemble of DAMIP simulations, as

they are started from the same initial conditions taken from

the piControl run. In agreement with recent studies such as

Herman et al. (2020) and Zhang et al. (2022), we find fur-

thermore that in this model, the forced modulations of the

Sahel precipitation over the whole twentieth century are

mostly due to the anthropogenic aerosols (AA). A compari-

son of the structure of SST, rainfall, and the low-level atmo-

spheric thickness associated with Sahel rainfall decadal

modulations in observations, in the piControl simulation,

and in the ensemble of simulations forced by the AA sug-

gests that at least a part of the decadal modulation of Sahel

rainfall in response to AA is mediated by the SST response

to AA emissions. Our results suggest that the AA impacts

the North Atlantic and Mediterranean Sea SSTs, which in

turn affect Sahel rainfall through the northward shift of the

Atlantic ITCZ and the Saharan heat low. This conclusion is

consistent with previous works suggesting that the response

of North Atlantic SST to AA could influence Sahel rainfall

modulations during the twentieth century (e.g., Booth et al.

2012; Rotstayn and Lohmann 2002). We underline that here

we show that this effect is strong enough to be detected on

average over the whole twentieth century.

As we have seen above, the forced signal is significantly

and not significantly correlated with the observations in

1/3 and 2/3 of the models used in this study, respectively. All

these correlations could be influenced by the uncertainty of the

response to external forcings in these models. Of all external

forcings, climate response to AA is the most uncertain due to

their spatial variation, short atmospheric lifetime, and complex

interaction with clouds (Boucher et al. 2013; Bellouin et al.

2020; Smith et al. 2020). This uncertainty can be quantified by

analyzing the processes driving long-term changes in global

mean surface temperature via the effective radiative forcing in-

dex (ERF) in CMIP6 models (Smith et al. 2020). The range of

AA ERF in the CMIP6 models estimates from 1850 to 2014

varies from 21.37 to 20.63 W m22 (Smith et al. 2020). Com-

pared to the AR5 assessment ((Shindell et al. 2015), there is a

stronger negative AA ERF in CMIP6 (21.01 W m22 in CMIP6

for 1850–2014 versus 20.72 W m22 in AR5 for 1850–2011). In

IPSL-CM6A-LR, the model version in which AA forcing was

shown to have a significant effect on the decadal modulation of

the Sahel rainfall throughout the twentieth century, the ERF of

AA amounts to approximately 20.6 W m22 (Boucher et al.

2020; Mignot et al. 2021). This value is smaller than that of the

other 18 CMIP6 models used by Smith et al. (2020), which may

suggest that the significant response to AA forcing is not due to

an overestimation of the AA forcing in this model.

Furthermore, although we have evidence supporting the

hypothesis that for the IPSL-CM6A-LR model part of the

impact of AA on the decadal variability of Sahel rainfall is

mediated by SSTs, we have not quantified the role played
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by the direct atmospheric and ocean-mediated components

(Dong and Sutton 2015; Hirasawa et al. 2020; Zhang et al.

2022). Hirasawa et al. (2022) attempted such separation using

dedicated experiments using AGCM models. They attributed

the dry period and a part of recent recovery of Sahel rainfall

during the second half of the twentieth century to the direct

(i.e., non-ocean-mediated) and ocean-mediated atmospheric

responses, respectively. However, such AGCM experiments

lack relevant physical processes such as ocean–atmosphere feed-

backs, which are likely important for shaping the tropical Atlan-

tic SST pattern and, thus, for modulating Sahel rainfall (Zhang

et al. 2019, and references therein). Thus, future studies may im-

ply the design of dedicated coupled sensitivity experiments in or-

der to dig in more detail into these mechanisms. In addition, the

analysis of the role of dynamic and thermodynamic processes

could also help shed light on the effects of aerosols on modulat-

ing Sahel rainfall (Li et al. 2018).

Finally, there is a current debate on the ultimate causes for

the recent recovery of Sahel rainfall at the end of the twentieth

century with some studies pointing to the changes in anthropo-

genic aerosols as the main factor (Herman et al. 2020; Hirasawa

et al. 2020; Monerie et al. 2022), while others suggest a more

dominant role of GHG (Dong and Sutton 2015; Giannini and

Kaplan 2019). Regardless of the current domination of GHG or

AA over Sahel rainfall variability, GHG emissions are expected

to become more and more dominant in the future (IPCC 2021).

We may thus anticipate that the drivers of decadal modulations

of the Sahel rainfall will evolve in the future.
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3.2 Annexe : Structure de la ZCIT sous l’effet des aérosols

anthropiques et de la variabilité interne dans le modèle

IPSL-CM6A-LR.

Dans cette section, nous fournissons une information supplémentaire sur le mécanisme

associé au rôle des aérosols anthropiques. La Figure Annexe montre la position de la ZCIT en

réponse aux aérosols anthropiques (Bas) et à la variabilité interne (Haut) par la corrélation

linéaire entre les modulations décennales des précipitations au Sahel et celles simulées à

chaque point de grille de la région tropicale. L’effet des AER affiche un gradient de

corrélations significatives positives dans l'hémisphère nord et négatives dans l’hémisphère sud

en particulier sur l’océan Atlantique et le continent Africain. Le centre de ce gradient

représente la limite sud de la ZCIT. Cette configuration de ZCIT est similaire à celle obtenue

dans la simulation piControl sur l’Afrique. Cependant, dans l’Atlantique nord, la position de

ZCIT est plus au nord dans l’ensemble des simulations AER par rapport à la simulation

piControl. Ainsi comme déjà dit dans la section précédente, les aérosols anthropiques sont

capables de moduler la température de surface de l’océan dans l'Atlantique Nord, ce qui induit

un déplacement de la ZCIT dans cette région océanique (Booth et al., 2012).
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Figure Annexe: Coefficient de corrélation des anomalies entre le moyenne des précipitations sahéliennes et les
précipitations de chaque point de grille à l’échelle de temps décennale à partir des Ens10 des AER (1901-2014)
et de la simulation piControl (1200 ans). Les traits en pointillé sont les contours de 1 mm/jour représentant la
climatologie des précipitations (JAS). Les points représentent les régions où la corrélation n’est pas significative
à 95%.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre constitué principalement de notre article, nous avons étudié la

contribution de la variabilité interne et des forçages externes sur les modulations décennales de

la mousson ouest-africaine au Sahel au cours du XXe siècle et au début du XXIe siècle à partir

d’un ensemble de 12 modèles de la nouvelle génération des modèles couplés CMIP6 disposant

au moins un ensemble de 10 simulations historiques.

Dans la précédente génération des modèles couplées CMIP5, des études comme

Monerie et al. (2020) ont montré que ces modèles sous-estiment la position septentrionale du

maximum de précipitations dans la région sahélienne durant la période d’été (JAS). Nos

résultats ont montré que les modèles CMIP6 étudiés sous estiment aussi cette dernière dans les

simulations historiques. Par contre, ils simulent un cycle saisonnier réaliste. Pour prendre en

compte cette sous-estimation, nous avons défini un domaine adaptatif des précipitations
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sahéliennes dans les simulations de modèles couplés. Dans les observations, cette région est

caractérisée par des limites latitudinales qui s'étendent du maximum de précipitations au sud

(10°N) à une latitude où il ne pleut plus (moins de 0,5 mm/jour) au nord (20°N). En appliquant

aux modèles étudiés les mêmes limites physiques basées sur les précipitations, on obtient

diverses limites latitudinales. La caractérisation des précipitations dans la région du Sahel

proposée dans ce chapitre est plus physique que les définitions standard et pourrait donc être

utile pour d'autres études utilisant des modèles climatiques couplés. Au final, malgré ce

domaine adaptatif, les hauteurs maximales de précipitations climatologiques simulées sont

surestimées dans les modèles par rapport à l'observation, sauf dans les modèles NorCPM1,

GISS-E2-1-G et MPI-ESM1-2.

Nous avons ensuite analysé les modulations décennales des précipitations simulées et

observées en évaluant l’amplitude et la chronologie de la signal simulé par rapport aux

observations au cours de la période d’étude. En termes d’amplitude, nos résultats montrent que

celle des modulations observées est sous-estimée dans tous les modèles étudiés ici, à

l’exception du modèle MIROC6. Cette sous estimation aussi identifiée dans les modèles

CMIP5 (Rodríguez-Fonseca et al., 2011; Biasutti, 2013) n’est donc pas corrigée dans la

nouvelle génération des modèles couplés. Afin de quantifier la contribution des forçages

externes par rapport à la variabilité interne sur l’amplitude des modulations décennales des

précipitations sahéliennes simulées, le signal forcé issu de la moyenne d’ensemble des

simulations historiques et la variabilité interne résiduelle sont comparés respectivement par

rapport aux observations. Cette analyse a montré que l'effet de la variabilité interne explique la

majorité de l'amplitude simulée par tous les modèles à l'exception du modèle INM-CM5-0.

Ainsi, la sous-estimation de l'amplitude observée par ces modèles CMIP6 pourrait être due en

partie à la sous-estimation de l'amplitude de la variabilité interne dans ces modèles, comme il

est suggéré dans la région de l'Atlantique Nord par Kim et al. (2018) et Yan et al. (2019). Les

forçages externes pourraient également y contribuer malgré leur faible impact sur l’amplitude

des modulations décennales des précipitations sahéliennes simulées par les modèles CMIP6

étudiés.

En termes de chronologie, nos résultats montrent clairement que dans ces modèles, les

modulations décennales dues à la variabilité interne sont faiblement corrélées aux

observations, pendant que celles dues aux forçages externes sont positivement corrélées aux
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observations. Cependant, ces corrélations du signal forcé ne sont significatives que pour ⅓ des

modèles étudiés, notamment IPSL-CM6A-LR, INM-CM5-0, MRI-ESM2-0 et GISS-E2-1-G.

Cette analyse suggère une contribution significative des forçages externes sur la chronologie

des modulations décennales des précipitations sahéliennes au cours du XXe siècle et au début

du XXIe siècle.

Afin de mieux comprendre l’effet des forçages externes sur la chronologie des

modulations décennales de ces précipitations sahéliennes, nous avons évalué la contribution

des forçages externes individuels à partir des simulations DAMIP. Tenant compte des

conditions de sélection des modèles, cette évaluation n’a été possible que pour un modèle

(IPSL-CM6A-LR). En accord avec des études récentes telles que Herman et al. (2020) et

Zhang et al. (2022), nous constatons que dans ce modèle, le signal forcé de ces précipitations

sahéliennes au cours du XXe siècle et au début du XXIe siècle est principalement dues aux

aérosols anthropogéniques (AER). Pour comprendre cette influence des AER, nous avons

analysé la structure de ACC entre les précipitations moyennes au Sahel et la température de

surface des océans, les précipitations globales et l'épaisseur de l'atmosphère à basse altitude

(LLAT) dans la moyenne d’ensemble des simulations forcées par les AER. Nos résultats

suggèrent qu'au moins une partie des modulations décennales des précipitations au Sahel en

réponse aux AER vient de la réponse de la température de surface de l’océan à ce forçage. En

effet, les AER ont un impact sur la température de surface de l'Atlantique Nord et de la

Méditerranée qui, à leur tour, affectent les précipitations au Sahel par le biais du déplacement

vers le nord de la ZCIT de l'Atlantique et de la SHL. Cette conclusion est cohérente avec des

études antérieures, suggèrent que la réponse de la température de surface de l'Atlantique Nord

à l'émission des AER pourrait influencer les modulations des précipitations au Sahel au cours

du XXe siècle (e.g. Booth et al., 2012 ; Rotstayn et Lohmann, 2002).

En outre, bien que les AER soient le forçage externe dominant sur le signal forcé des

modulations décennales des précipitations sahéliennes, nos résultats montrent aussi que pour le

modèle IPSL-CM6A-LR, les mécanismes identifiés sous l’effet des aérosols sont similaires à

ceux identifiés sous l’effet de la variabilité interne. Ainsi, dans ce chapitre, nous suggérons

qu’un modèle couplé simule mieux l’effet des forçages externes en particulier des AER sur les

modulations décennales des précipitations au Sahel s’il simule bien la connexion entre ces

précipitations et la température de surface de l’océan en particulier l’Atlantique nord et la
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méditerranées dans la simulations de contrôle en conditions préindustrielles. Avec une bonne

estimation de la réponse du système climatique à l’émission anthropique des AER, cette

connexion permet, en effet, de mieux traduire la réponse de la température des océans à ce

forçage en modulations des précipitations dans la région sahélienne à l’échelle de temps

décennale. Par ailleurs, Cette connexion est très utile pour prévoir les précipitations dans cette

région sahélienne à l’échelle de temps décennale (Martin et al., 2014).
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4. Prévision de la mousson ouest-africaine à l’échelle
de temps décennale

Ce chapitre s’attache à l’évaluation des prévisions de la mousson ouest-africaine dans les

modèles CMIP6 en mettant en évidence l’impact de l’initialisation dans les systèmes de prévision ainsi

que la fiabilité de ces derniers à l’échelle de temps décennale.

Comme montré dans le chapitre précédent, les modèles CMIP6 sont communément

caractérisés par un décalage vers le sud de la ZCIT en Afrique de l’Ouest associée à un biais sec et

humide au Sahel et dans le Golfe de Guinée, respectivement. Ces biais sur l’état moyen de la MOA ont

été identifiés dans les simulations historiques des modèles CMIP6. Quelle est la nature de ces biais

dans les prévisions initialisées? Quel est l’impact de l’initialisation en “Full-field” ou en “Anomalie”

sur ces biais, pour des échéances de prévision courtes (1-4 ans) à plus longues (7-10 ans)? Ces

questions sont abordées dans la section 4.1 de ce chapitre en comparant les biais des prévisions

initialisées à la moyenne d’ensemble des simulations historiques. Cette étape permet de mieux

comprendre les forces et les limites de l'étape d’initialisation sur l’état moyen de la mousson en

Afrique de l’ouest.

Cette analyse de biais est suivie de la correction de biais et de la dérive dans les simulations

étudiées à partir d'une approche statistique existante. L’application de cette dernière est présentée

dans la section 4.2. Cette correction permet d’évaluer, dans les sections 4.3 et 4.4, la performance de

ces modèles sur la prévisibilité des précipitations via leur capacité à prévoir la chronologie et

l’amplitude de cette dernière. Dans ces sections, nous mettons en évidence la contribution respective

des forçages externes et de l’initialisation sur cette performance. Enfin, nous essayons d’évaluer dans

la dernière section la fiabilité de ces prévisions de précipitations en particulier dans le Sahel à

l’échelle décennale en mettant en évidence l’apport des prévisions initialisées.
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4.1 Impact de l’initialisation sur l’état moyen des
précipitations en Afrique de l’Ouest

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les modèles CMIP6 sous-estiment

dans les simulations historiques la position septentrionale du maximum de précipitations

observées durant la saison de mousson (JAS) en Afrique de l’Ouest. La conséquence de cela se

traduit dans tous les modèles étudiés par une sous-estimation des précipitations au Sahel, donc

un biais moyen sec et une surestimation dans le Golfe de Guinée, donc un biais moyen humide

(Figure 4.1). Par exemple, parmi les modèles étudiés dans ce chapitre, les modèles EC-Earth3,

MRI-ESM2-0, MPI-ESM1-2 et NorCMIP1 sous-estiment le plus la position du maximum de

précipitations dans cette région (Figure 2 du chapitre 3). Ceci induit un biais sec qui s’étend le

plus au sud jusqu’à atteindre les côtes au sud du Golfe de Guinée dans les simulations

historiques de ces modèles (Figure 4.1). À l’opposé de ces derniers, la figure 2 du chapitre 3

montre aussi que le modèle MIROC6 est celui qui simule le maximum de précipitations le plus

au nord. La conséquence de cela se traduit par un biais humide qui s’étend du golfe de Guinée

à la région Sahélienne (Figure 4.1). Le modèle CMCC-CM2 simule exceptionnellement un

biais sec dans le Sahel-Ouest et humide dans le Sahel-Est et le Golfe de Guinée. Cette structure

de biais n'est pas totalement dûe à une sous-estimation du maximum de précipitations en

Afrique de l’Ouest. Elle pourrait stimuler une différente de la dynamique du climat entre le

Sahel-Ouest et le reste de la région. En outre, la structure de biais sec et humide de l’ensemble

de ces modèles, à l'exception de CMCC-CM2, est similaire à celle de l’ensemble multimodèle

CMIP6 montré sur la figure 2b de Monerie et al. (2020). Ces biais ont été identifiés dans la

génération précédente des modèles couplés notamment CMIP5 (Monerie et al., 2020). Ils ont

été associés à un biais chaud de la température de surface dans l’Atlantique tropical et un biais

froid dans le Sahara (Richter et al., 2012). Ainsi, les biais sur la mousson en Afrique de l’Ouest

pourraient s’améliorer si ceux sur la température de surface sont améliorés dans les MCG

couplés.

100

https://www.zotero.org/google-docs/?OYFGO6
https://www.zotero.org/google-docs/?7Yjvwz
https://www.zotero.org/google-docs/?ZD0rcK


Chapitre 4 : Prévision de la mousson ouest-africaine à l’échelle de temps décennale

Figure 4.1: Biais moyen des précipitations calculé par la différence entre les EnsHist et les observations (CRU)
sur la climatologie pendant les saisons d’été (JAS) de 1971-2010. Le contour blanc indique une valeur nulle.
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Nous analysons maintenant le biais d’état moyen de ces modèles dans les prévisions

initialisées lors de la première année de prévision (échéance initiale ou Lead Time 1, LT1)

(Figure 4.2). Dans ces prévisions, les modèles sont répartis en deux groupes selon la méthode

d’initialisation de la température de surface des océans : d’une part les modèles qui utilisent

une initialisation en “full-field”, donc pour lesquels on s’attend à ce que le biais moyen soit

partiellement corrigé en tous cas aux courtes échéances, si l’état moyen de l’océan a un impact

sur l’état moyen des pluies, et les modèles qui utilisent une initialisation en “anomalie” d’autre

part, pour lesquels on s’attend à ce que l’état moyen de la mousson soit très proche de celui des

ensembles historiques, sauf si la variabilité de la SST a un impact sur cet état moyen. Les

modèles initialisés en “full-field” sur la température de surface des océans montrent pourtant

une structure de biais sec au Sahel et humide dans le Golfe de Guinée dans les prévisions

initialisées. Il s’agit notamment de CanESM5 et EC-Earth3. Cette structure de biais moyen est

similaire à celle identifiée dans leurs EnsHist, suggérant ainsi que l’initialisation en “full-field”

n’assure pas parfaitement la migration de la mousson vers le nord. On note cependant que pour

le modèle EC-Earth3, l’intensité de ces biais est plus faible dans les prévisions initialisées que

dans les simulations historiques. Cette différence se traduit dans la Figure 4.3 (colonnes 1 et 3)

par un impact positif de l’initialisation plus important sur l’état moyen des précipitations de ce

modèle. Ceci suggère donc que l’état moyen de la température de surface de l’océan a un

impact direct sur l’état moyen des précipitations estivales en Afrique de l’Ouest, probablement

à travers des mécanismes de téléconnexions semblables à ceux associant les modulations de la

température de surface dans l’Atlantique nord à l’intensité de la mousson ouest-africaine. Pour

le modèle CanESM5, la correction du biais moyen de la température de surface n’est pas

suffisante pour corriger l’intensité des précipitations en Afrique de l’ouest. Contrairement à ces

deux modèles, le modèle CMCC-CM2 initialisé en “full-field” simule une structure de biais

moyen dans les prévisions initialisées différente de celle dans EnsHist: le biais est alors

caractérisé par un biais sec sur toute la région de mousson en Afrique de l’ouest (Figure 4.2).

L’initialisation a donc un impact différent selon les régions de mousson en Afrique d’ouest : un

impact positif sur les précipitations sur le centre du Sahel et un impact négatif dans le reste de

l’Afrique de l’ouest, respectivement (Figure 4.3, colonnes 1 et 3). Ainsi, la correction du biais

moyen de la température de surface de l’océan a un effet mitigé. Par ailleurs, l'initialisation des

modèles couplés ne garantit pas que l’état moyen à l’échéance initiale (noté Lead Time 1, LT1)
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sera exactement comme les observations (Meehl et al., 2022). En effet, cette échéance initiale

correspond généralement à une période d’au minimum six mois après le début des prévisions

initialisées au cours de laquelle le modèle peut dériver vers un état climatique quelconque.

Ainsi, comme on peut le remarquer dans cette analyse, on a peu de chance d’avoir un état

moyen des précipitations à l’échéance initiale relativement proche des observations en Afrique

de l’ouest avec une initialisation de la température de surface des océans en “full-field”.

En initialisant la température de surface des océans des modèles en “anomalie”,

c’est-à-dire le modèle est contraint par les anomalies de SST observée, les modèles tels que

IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MRI-ESM2-0, MPI-ESM1-2 et NorCPM1 simulent tous la même

structure de biais que dans les EnsHist à l’échéance initiale (LT1). Ceci est en partie attendu,

puisque l’état moyen des autres composantes, et notamment de la température de surface des

océans n’est pas corrigé. Cependant, les biais sec dans le Sahel et humide dans le Golfe de

Guinée s’intensifient légèrement dans les prévisions initialisées du modèle MPI-ESM1-2. Ces

biais sont associés à un impact de l’initialisation généralement négatif en Afrique de l’Ouest à

l’exception de quelques zones du Golfe de Guinée où il est positif (Figure 4.3 , colonnes 1 et

3). L’impact de l’initialisation est généralement négatif dans cette région pour le modèle

MRI-ESM2-0 et négatif dans le Sahel et positif dans le Golfe du Guinée pour le modèle

MIROC6 (Figure 4.3 , colonnes 1 et 3). Cependant, dans tous les cas, il est faible et insuffisant

dans ces régions pour avoir un effet fort sur le biais moyen de précipitations de ces modèles à

l’échéance initiale des prévisions initialisées. Étant donné que l’initialisation en “anomalie” à

elle seule n’induit pas une dérive, l’impact important de l’initialisation à l’échéance initiale des

prévisions initialisées du modèle MPI-ESM2-1 pourrait être lié au choc initial émergeant peu

de temps après l’initialisation imposant ainsi le début d’une dérive vers son état préféré. Il

pourrait également être associé au fait que MPI-ESM2-1 utilise l’initialisation en “full-field”

pour initialiser l'atmosphère, donc l'état moyen des précipitations est fortement modifié bien

que la SST soit initialisée en anomalie.
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Figure 4.2: Comme la Figure 4.1 mais avec les prévisions initialisées à la première échéance (LT1). Les
méthodes d’initialisation sont représentées par FF pour l’initialisation en “Full-field” et A pour celle en
“anomalie”.
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D’un point de vue théorique, l’impact de l’initialisation devrait diminuer avec

l’échéance de la prévision et on s’attend à ce que l’état moyen du modèle, dans le cas où il a

été modifié par l’initialisation, dérive en retour vers l’état préféré du modèle (celui des

simulations historiques) lorsque l’échéance de prévision augmente. Dans la Figure 4.3

(colonnes 2 et 4), l’évolution de l’impact de l’initialisation au cours des années de prévision est

analysée par la tendance de la valeur ajoutée (VA) de l’initialisation. Pour les modèles

initialisés en “full-field” notamment CansESM5, EC-Earth3 et CMCC-CM2, la tendance de

VA est généralement négative dans les régions où l’initialisation a un impact positif et positive

dans les régions où l’initialisation a un impact négatif sur l’état moyen des précipitations à

l’échéance initiale (LT1). Par exemple, pour le modèle EC-Earth3 ayant la plus forte tendance

négative avec une pente d’ordre dans la plupart des− 0, 4 𝑒𝑡 − 0, 8𝑚𝑚2. 𝑗𝑜𝑢𝑟−2. 𝑎𝑛−1
régions de mousson en Afrique de l’ouest, où l’initialisation avait un impact positif à l’état

initial. Seules quelques zones minoritaires du Golfe de Guinée où l’initialisation a un impact

positif affichent une tendance de VA positive. Ceci suggère que ces modèles dérivent vers leur

état moyen dans les EnsHist, d’où une atténuation progressive de l’impact de l'initialisation sur

l’état moyen des précipitations dans les régions concernées au cours de la période de prévision.

Par ailleurs, les modèles CansESM5 et CMCC-CM2 affichent une tendance positive dans le

Sahel où l’impact de l'initialisation était négligeable à l’échéance initiale et une tendance

négative à l'extrême ouest de l’Afrique de l’Ouest précisément vers le Sénégal où l’impact de

l'initialisation était négatif à l’échéance initiale, respectivement. Ceci suggère que dans le

Sahel, le modèle CansESM5 dérive vers un état moyen moins biaisé que celui de son EnsHist,

induisant ainsi une amélioration de l’impact de l’initialisation de plus en plus au cours de la

période d’initialisation. À l’opposé de ce modèle, le modèle CMCC-CM2 dérive vers un état

moyen plus biaisé que celui de son EnsHist dans la région du Sénégal, due à une dégradation

progressive de l’initialisation.

De la même façon que les modèles initialisés en “full-field”, les modèles initialisés en

“anomalie” notamment MRI-ESM2-0, MIROC6 et MPI-ESM1-2 affichent généralement une

tendance positive de VA dans les régions où l’initialisation a un impact négatif et une tendance

négative dans les régions où l’initialisation a un impact positif (Figure 4.3). La tendance de la

VA est plus importante pour le modèle MPI-ESM1-2 avec une forte pente positive comprise
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entre dans les régions de mousson en Afrique de l’Ouest à0, 45 𝑒𝑡 0, 80 𝑚𝑚2. 𝑗𝑜𝑢𝑟−2. 𝑎𝑛−1
l’exception de quelques zones minoritaires où la pente est négative et comprise entre

. Ces tendances sont cohérentes avec le très fort− 0, 30 𝑒𝑡 − 0, 55 𝑚𝑚2. 𝑗𝑜𝑢𝑟−2. 𝑎𝑛−1
l’impact de l’initialisation sur l’état moyen (Colonne 1), malgré le fait que ce modèle utilise

une initialisation en “anomalie” de la température de surface de l’océan. Ainsi, comme les

modèles initialisés en “Full-field”, ces résultats suggèrent que les modèles tels que

MRI-ESM2-0, MIROC6 et MPI-ESM1-2 dérivent vers leur état moyen dans EnsHist au cours

de la période de prévision. Étant donné que ces modèles n’ont aucune raison de dériver après

leur initialisation en “anomalie”, la dérive de ces modèles en particulier le modèle

MPI-ESM1-2 pourrait s’expliquer par un choc initial produit peu après l’initialisation

induisant ainsi un fort biais d’état moyen à l’échéance initiale. Elle pourrait aussi être dû au

fait qu’il est le seul modèle initialisé avec les deux méthodes (en “anomalie” sur la température

de surface de l’océan et en “full-field” sur l’atmosphère) pouvant ainsi induire son instabilité

durant la période de prévision. Contrairement à ces modèles, les modèles IPSL-CM6A-LR et

NorCPM1 montrent une tendance de la VA négligeable sur toute la région de l’Afrique de

l’Ouest, logique étant donné la très faible VA au LT1, c’est à dire le très faible impact de

l’initialisation sur l’état moyen. Ces résultats montrent aussi que ces modèles ne dérivent pas

au cours des prévisions, conformément à ce qui est attendu après une initialisation en

“anomalie”.
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Figure 4.3 : Valeur ajoutée (VA) de l’effet de l’initialisation sur la mousson en Afrique de l’Ouest sur la climatologie durant les périodes d’été (JAS) de
1971-2010 à la première échéance (LT1) et la tendance des VA de l’échéance la plus courte (LT1) à l’échéance la plus longue (LT10). Le contour blanc
indique une valeur nulle. Les méthodes d’initialisation sont représentées par FF pour l’initialisation en “Full-field” et A pour celle en “anomalie”.
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4.2 Correction du biais et de la dérive des prévisions
sur les précipitations sahéliennes.

Comme montré précédemment, les modèles étudiés présentent tous un biais et une

dérive sur l’état moyen des précipitations en Afrique de l’ouest dans les prévisions initialisées.

Ici, on s'intéresse à la dérive et au biais sur l’indice des précipitations sahéliennes à partir de la

seconde moitié du vingtième siècle (Figure 4.4). Pour rappel, l’indice des précipitations

sahéliennes est défini par une moyenne des précipitations d’une région adaptative de cette

région (section 2.4.2) pour mieux tenir en considération la simulation du maximum de

précipitations au sud dans l’ensemble des modèles étudiés .

Dans les prévisions initialisées, la figure 4.4 montre que les modèles simulent

généralement des précipitations sahéliennes plus importantes que celles observées au cours de

la seconde moitié du XXe siècle et au début du XXIe siècle. Il en est de même dans les

EnsHist de ces modèles. Seul le modèle CMCC-CM2 initialisé en “full-field” et le modèle

NorCMP1 en “anomalie” simulent des précipitations comparables aux observations dans les

deux types de simulation. Ces résultats résultent du fait que, comme on nous l’avons montré

dans le chapitre précédent, la majorité des modèles pleuvent plus que les observations dans le

domaine adaptatif tandis que peu d’entre eux comme CMCC-CM2 pleuvent autant que les

observations.

La figure 4.4 montre aussi une dérive des prévisions initialisées vers EnsHist pour les

modèles EC-Earth3 et MPI-ESM1-2 contrairement aux autres modèles dont les prévisions

semblent être stables au cours des années de prévision. En effet, après l’initialisation, ces deux

modèles partent naturellement vers leur état préféré correspondant à leur état propre (état à

l’absence d’une initialisation). Ceci reflète l’impact de l’initialisation sur l’état moyen des

précipitations en Afrique de l’ouest de la courte à la longue échéance (déjà analysé dans la

section précédente). Cependant, cette dérive est non stationnaire au cours de la seconde moitié

du XXe siècle et au début du XXIe siècle car elle est plus importante à partir des années 1975.

La stabilité des prévisions initialisées des autres modèles peut être associée à l’impact

négligeable ou insuffisant de leurs initialisations sur l’état moyen des précipitations en Afrique
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de l’ouest au cours des échéances de prévision comme illustré dans la section précédente.

Par ailleurs, la correction du biais moyen et de la dérive en fonction de l’échéance de

prévision des modèles est l’une des principales préoccupations des centres de modélisation du

climat afin de mieux extraire le signal prévu (Cassou, 2013) et de fournir des prévisions de

qualité (voir Choudhury et al., 2017; Doblas-Reyes et al., 2013; Kharin et al., 2012). En effet,

le biais moyen et de la dérive sont capables de masquer le signal que l’on cherche à prévoir.

Des approches de post-traitement notamment de nature statistique (Kharin et al., 2012;

Choudhury et al., 2017) ont été proposées afin de les corriger. Il est important de savoir que

toutes ces approches statistiques ont été mises en place pour corriger les biais et la dérive sur

les prévisions de la température. Dans le cadre de cette thèse, nous essayons d’adapter la

méthode la plus populaire notamment celle de Kharin et al. (2012) sur les prévisions des

précipitations sahéliennes (Martin et al., 2014 ; Delgado-Torres et al., 2022). Cette méthode

consiste à supprimer le biais moyen sur les dates de prévision qui peuvent être vérifiées, par

exemple 1961 à 2014 dans le cas de cette étude, c’est à dire pour celles pour lesquelles on a

des observation : si est la moyenne d’ensemble de la prévision et la référence𝑌𝑗𝑙 𝑅𝑗𝑙
(observation) vers laquelle la prévision est corrigée, avec l’année initiale de prévision j

(j=1,....,n) et l’échéance de prévision l (l=1,...,10), la prévision corrigée est obtenue 𝑌'𝑗𝑙
comme suit:

= - 𝑌'𝑗𝑙  𝑌𝑗𝑙  𝐵𝑙
où est le biais moyen en fonction de l’échéance de prévision (l). Notons que 𝐵𝑙

où les sont la moyenne à long terme des prévisions et des𝐵𝑙(𝑌,  𝑅) =  𝑢𝑙𝑌 −  𝑢𝑙𝑅  𝑢𝑙𝑌 𝑒𝑡  𝑢𝑙𝑅
observations respectivement dans la période d’étude (1961-2014) pour chaque échéance de

prévision (l). Cette correction corrige donc le biais moyen mais aussi la dérive artificielle dûe

au fait que le modèle a été dévié de son état moyen intrinsèque pendant la phase

d’initialisation.

Le résultat obtenu après application de cette approche de correction sur les prévisions

initialisées et les EnsHist des précipitations sahéliennes est illustré dans la figure 4.5 (Panel du

bas) pour le modèle EC-Earth3. Cette figure montre que les simulations corrigées (prévisions

et EnsHist) sont comparables aux observations en termes d’état moyen des précipitations
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sahéliennes. Ce traitement préliminaire des simulations de prévisions et d’EnsHist est

nécessaire pour l’évaluation du signal décennal prédit par un modèle car les métriques

statistiques permettant de l’évaluer sont généralement sensibles à la dérive et/ou au biais du

modèle. Dans le cas de réelles prévisions du futur, on applique la correction calculée sur les

dates de prévision passée à la prévision future, en faisant l’hypothèse que cette correction est

suffisamment stationnaire. Notons cependant que dans tous les cas, une correction a posteriori

du biais moyen sera toujours moins efficace qu’une correction online. En effet, les

téléconnexions peuvent être sensibles aux structures moyennes dans l’océan par exemple. Si le

modèle a tourné avec ces biais, les téléconnexions en sont donc probablement affectées. Ces

techniques de correction de biais n'empêchent cependant pas toute la recherche autour de la

diminution intrinsèque des biais des modèles.

Par ailleurs, les prévisions initialisées peuvent avoir une dérive due à une sensibilité

climatique différente des observations, ce qui n’est pas le cas sur les précipitations sahéliennes

au cours de la seconde moitié du XXe et au début du XXIe siècle. En effet, la correction de la

tendance est moins évidente, puisque comme nous l'avons vu au chapitre 3, la réponse de la

précipitation au Sahel à l'augmentation de forçages anthropiques est complexe et pas forcément

uniforme ni monotone. Néanmoins dans le cas échéant, on peut vouloir corriger cette tendance

de réchauffement climatique. On ajoute alors un terme = , permettant de∆𝑆𝑗𝑙 𝑠𝑙𝑌𝑗' − 𝑠𝑙𝑅𝑗' 
corriger cette tendance, à la formule précédente.

C’est-à-dire :

= - - 𝑌'𝑗𝑙  𝑌𝑗𝑙  𝐵𝑙 ∆𝑆𝑗𝑙
avec et correspondent à la tendance à long terme des prévisions et des𝑠𝑙𝑌𝑗' 𝑠𝑙𝑅𝑗'

observations respectivement dans la période d’étude pour chaque échéance de prévision (l).
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Figure 4.4 : Variabilité interannuelle des précipitations au Sahel (JAS) (voir Tableau 2) à partir des observations
(CRU, Courbe rouge) et de la moyenne d’ensemble des prévisions initialisées brutes (courbes multi-couleurs) et
les simulations historiques EnsHist (Courbe bleue en pointillés) des modèles CMIP6 utilisés. Les méthodes
d’initialisation sont représentées par FF pour l’initialisation en “Full-field” de l’océan et A pour celle en
“anomalie”.
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Figure 4.5 : Prévisions brutes (Haut) et corrigées (bas) du modèle EC-Earth3 sur l’indice des précipitations au
Sahel.
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4.3 Performance des systèmes de prévision sur la
précipitation estivale en Afrique de l’Ouest à l’échelle de
temps décennale
Dans cette section, nous évaluons la capacité des modèles de l’ensemble CMIP6 à

prévoir la chronologie et l’amplitude de l’anomalie des précipitations en Afrique de l’Ouest à

l'échelle décennale à partir de la seconde moitié du vingtième siècle à nos jours (1968-2012).

On quantifie en particulier l’impact de l’initialisation en comparant les scores de prévision des

prévisions initialisées et des EnsHist (moyenne de simulations historiques). Cette analyse est

effectuée dans le cadre de cette thèse à l’échéance 1-4 ans, 4-7 ans et 7-10 ans afin d'évaluer la

performance des modèles à courte, moyenne et longue échéance, respectivement.

La Figure 4.6 évalue tout d'abord le coefficient de corrélation des anomalies (en anglais

ACC) à chaque point de grille de cette région définie dans la section 2.4.1. Cette métrique

statistique est utilisée dans la plupart des études sur la prévision décennale (Delgado-Torres et

al., 2022; Gaetani et Mohino, 2013; Borchert et al., 2021; Hu et Zhou, 2021) pour évaluer la

prévisibilité de la chronologie. Tous les modèles montrent une structure zonale de scores de

ACC positifs au nord de l’Afrique de l’Ouest, précisément entre 10°N et 20°N à la courte

échéance des prévisions initialisées (Colonne 1). Les modèles CMCC-CM2, MPI-ESM1-2 et

NorCMP1 montrent peu de scores significatifs contrairement aux autres modèles (CanESM5,

EC-Earth3, IPSL-CM6A-LR et MIROC6). Cependant, au sud de 10°N précisément vers le

Golfe de Guinée, les prévisions montrent sans exception de très faibles scores non significatifs

à cette courte échéance. Ces structures de scores de ACC en Afrique de l’Ouest sont

généralement similaires de la courte (1-4 ans) à la longue échéance (7-10 ans). Ces résultats

suggèrent qu’à l’échelle de temps décennale, la chronologie des précipitations (JAS) en

Afrique de l’ouest est uniquement prévisible entre 10°N et 20°N dans les ensembles CMIP6, et

les prévisions initialisées basées sur les modèles CanESM5, EC-Earth3, IPSL-CM6A-LR et

MIROC6 sont les plus performantes.

Par ailleurs, dans la Figure 4.6, les EnsHist issus de la plupart des modèles montrent des

scores de ACC comparables à ceux obtenus aux diverses échéances des prévisions initialisées.

Ce résultat suggère que le forçage externe est suffisant pour phaser au moins partiellement les

modulations de précipitations dans cette région. Ce résultat a été discuté et quantifié sur
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l’ensemble du XXe siècle au chapitre 3. Pour quantifier l’apport de l’initialisation, la

différence de scores de ACC entre ces EnsHist et les prévisions initialisées est quantifiée à

l’absence d’un test de significativité dans la Figure 4.7 aux trois échéances considérées. Les

modèles CansESM5, IPSL-CM6A-LR et MIROC6 affichent une différence de ACC

généralement très faible dans la région de l’Afrique de l’Ouest. Ceci suggère que la

prévisibilité de la chronologie des précipitations en particulier entre 10°N et 20°N ne vient pas

majoritairement de l'initialisation. On note, par ailleurs, une contribution importante des

forçages externes sur la prévision des précipitations dans ces modèles. Cette différence de

ACC est plus élevée et positive dans le modèle EC-Earth3 à la courte et moyenne échéance

dans la plupart de la région. Ceci indique un impact non négligeable de l’initialisation pour

prévoir la chronologie des précipitations de cette région à l’échelle de temps décennale à partir

de ce modèle. Concernant les modèles CMCC-CM2, MPI-ESM1-2 et NorCMP1, qui montrent

peu de prévisibilité de la chronologie des précipitations sur l’Afrique de l’Ouest, la différence

de scores de ACC est plus importante que dans les modèles précédents. Le modèle

CMCC-CM2 montre généralement une différence positive dans les scores ACC de cette région

à l’exception de l’ouest où elle est négative. Ceci suggère que dans ce modèle, l’initialisation

apporte de la prévisibilité à la chronologie des précipitations en Afrique de l’ouest (au-dessus

de 10°N) à l’exception de la zone ouest où elle a tendance à dégrader la prévision. Le modèle

MPI-ESM1-2 montre généralement une différence négative dans les scores de ACC entre 10°N

et 20°N, ce qui montre également un effet négatif de l’initialisation sur la prévisibilité.

Pourquoi cet effet dégradant de l’initialisation, alors que cette étape a en principe été pensée

pour ajouter l’effet de la variabilité interne sur la mémoire du modèle? On peut penser que

l’état moyen et la dérive induite par l’initialisation sont trop forts et non linéaires et n’ont pas

été correctement corrigés par la phase décrite dans section précédente. On peut aussi penser

que les mécanismes de mousson ont été dégradés par ce terme additionnel ajouté pendant

l’initialisation. Contrairement à ces modèles, le modèle NorCPM1 affiche une différence

positive de scores de ACC sur certains points de grille en particulier au-dessus de 10°N. Cette

différence augmente de la courte à la longue échéance ce qui est relativement surprenant. Ce

résultat suggère surtout que l’initialisation induit de forts biais ou dérives, principalement

visibles à la courte échéance lorsque l’effet de l'initialisation est le plus fort, et qui n’ont pas

été suffisamment corrigés par les approches présentées dans la section précédente.
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Figure 4.6 : Carte des scores de ACC des modèles CMIP6 sur la MOA (JAS) durant la période 1968-2012. Le
ACC est calculé entre les observations (CRU) et les prévisions initialisées aux échéances LT1-4 (colonne 1),
LT4-7 (colonne 2) et LT7-10 (colonne 3), et les EnsHist (colonne 4) à chaque point de grille. Les points noirs
représentent les régions où le score est statistiquement significatif à 95% selon le test de significativité non
paramétrique défini dans la méthodologie (Section 2.4).
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Figure 4.7 : Carte de différence entre ACC obtenus à partir des prévisions initialisées et des EnsHist des
modèles CMIP6 à chaque échéance de prévision.
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La capacité des modèles à prévoir l’amplitude des modulations de précipitations dans

cette région est ensuite quantifiée dans la Figure 4.8 par le ratio de l’écart-type des prévisions

initialisées par rapport à celui des observations. De la courte à la longue échéance, les modèles

CMCC-CM2, IPSL-CMA6-LR et MPI–ESM1-2 montrent majoritairement des ratios

d'écarts-types légèrement inférieurs à 1, ce qui suggère une sous-estimation de l’amplitude des

précipitations prédites en Afrique de l’Ouest par rapport aux observations. Cette

sous-estimation est plus importante dans le modèle NorCPM1, mais nous avons vu que les

prévisions n’étaient de toutes façons pas bien phasées dans ce système. Les modèles

CanESM5, EC-Earth3, et MIROC6 montrent également des ratios inférieurs à 1 sur l’Afrique

de l’Ouest à l’exception de la zone au sud de 12°N où une bande zonale de ratios supérieurs à

1 est localisée. Ceci se traduit par une sous-estimation de l’écart-type des précipitations

observées en Afrique de l’Ouest à l’exception de la région de cette bande zonale où cet

écart-type est surestimé dans ces modèles. Cette analyse suggère que l’amplitude de variabilité

des précipitations en Afrique de l’Ouest n’est pas reproduite dans les prévisions initialisées de

ces modèles. Néanmoins certains modèles comme IPSL-CM6A-LR sont mieux que d'autres

comme NorCPM1.

En comparant les prévisions initialisées aux EnsHist, les modèles affichent

généralement des structures de ratio d’écart-types comparables (Figure 4.8). Ici, le fait que les

écart-types calculés sur la période 1968-2012 à la fois pour les prévisions initialisées et les

EnsHist soient relativement similaires vient probablement de la forme particulière de la série

temporelle des précipitations dans la région, fortement marquée par une tendance au cours des

dernières décennies. La Figure 4.9 montre qu’à la courte, moyenne et longue échéance, la

différence de ces ratios est très faible en Afrique de l’Ouest dans les modèles CanESM5,

CMCC-CM2, IPSL-CM6A-LR et NorCPM1. Ce résultat montre que l’initialisation n’a pas un

impact majeur sur les prévisions de l’amplitude des précipitations au cours de la seconde

moitié du vingtième siècle dans cette région. Les modèles EC-Earth3 et MIROC6 affichent une

différence positive et élevée entre les ratios d’écart-types à la courte échéance. Cependant cette

différence devient faible à la longue échéance. Ces résultats suggèrent que l'initialisation

augmente l’amplitude de la prévision des précipitations de ces modèles en particulier à la

courte et moyenne échéance. Mais dans certaines zones, celle-ci est déjà plus élevée dans les

simulations historiques. Contrairement à ces deux modèles, le modèle MPI-ESM1-2 affiche
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une différence négative de ratios d’écart-types, montrant ainsi l’impact négatif de

l’initialisation sur la prévision de l’amplitude observée à l’échelle de temps décennale. Ce

résultat est à rapprocher de l’impact négatif de l’initialisation en termes d’ACC noté plus haut.
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Figure 4.8 : Carte des ratios d’écart-types de la MOA (JAS) durant la période 1968-2012. Le ratio est calculé
entre l’écart-type des observations (CRU) et celui des prévisions initialisées aux échéances LT1-4 (colonne 1),
LT4-7 (colonne 2) et LT7-10 (colonne 3), et celui des EnsHist (colonne 4) à chaque point de grille,
respectivement.
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Figure 4.9 : Identique à la Figure 4.7, mais pour le ratio d’écart-types.
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L’analyse séparée de la performance des modèles sur la prévisibilité de l’amplitude et

de la chronologie effectuée précédemment montre que les modèles n’ont pas toujours la même

performance sur ces deux facteurs. Ainsi pour mieux attribuer la performance de ces modèles,

nous utilisons la métrique MSSS présentée dans Sospedra-alfonso et al. (2021) et Martin et

Thorncroft (2014) et décrite explicitement à la section 2.4.9.2 du chapitre 2 comme suit :

MSSS= (2*ACC(modèle , Observations) - )σ(𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒)σ(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) σ(𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒)σ(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠)
Cette métrique a l’avantage de prendre en compte à la fois la capacité de prévision de la

chronologie par le terme ACC et l’amplitude des précipitations par le ratio d’écart-types

. Rappelons qu’une valeur strictement positive de MSSS (MSSS >0) indique uneσ(𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒)σ(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠)
bonne prévision de chronologie avec une capacité proportionnée de prévision de l’amplitude

des précipitations observées. En particulier, une valeur de MSSS proche de 1 (avec 1, le seuil

maximal du score de MSSS) indique une prévision parfaite capable de prévoir correctement

l’amplitude et la chronologie des précipitations observées à l’échelle décennale. Par contre,

une valeur de MSSS négative ou proche de 0 indique une prévision irréaliste du signal observé

due à une bonne prévision de la chronologie associée à une mauvaise prévision de l’amplitude

ou à une mauvaise prévision de la chronologie peu important la prévisibilité de l’amplitude.

Les modulations de précipitations (Amplitude et chronologie) sont ici considérées comme

prévisibles si la valeur de MSSS est positive (MSSS>0) et statistiquement significative.

En Afrique de l’Ouest, les modèles montrent une structure de score de MSSS

généralement similaire entre les modèles et entre les différentes échéances des prévisions

initialisées (Figure 4.10 ). Cette structure est caractérisée par des scores de MSSS positifs au

nord précisément entre 12°N et 20°N et négatifs ou proches de zéro au sud de 12°N. Ces

scores sont plus faibles dans les modèles MPI-ESM1-2 et NorCPM1. Dans le nord, les scores

positifs indiquent une bonne capacité de prévision de la chronologie ( Figure 4.6)

proportionnée à la capacité de prévision de l’amplitude des précipitations dans cette région

(Figure 4.8). Dans le sud de 12°N, ces scores négatifs ou proches de zéro indiquent cependant

une mauvaise prévision de la chronologie des précipitations locales. Dans ces deux zones

(Nord et Sud), les scores de MSSS sont statistiquement significatifs sur certains points de grille
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de l’Afrique l’Ouest, mais sur des régions de taille variable : ils sont significatifs sur des

régions très réduites dans les modèles CMCC-CM2, MPI-ESM1-2 et NorCPM1.

Ces résultats indiquent que les précipitations en Afrique de l’Ouest précisément entre

12°N et 20°N sont prévisibles à l’échelle de temps décennale dans les prévisions initialisées

des modèles CMIP6 en particulier dans les modèles CanESM5, EC-Earth3, IPSL-CM6A-LR et

MIROC6. Cependant, au sud de 12°N, les précipitations ne sont pas prévisibles à l’échelle de

temps décennale dans l’ensemble modèles CMIP6 étudiés. Ceci est attribué à l’absence de

prévisibilité de la chronologie dans cette région. En outre, nous avons montré dans la section

précédente que les modèles souffrent d’une sous-estimation de la position du maximum de

précipitations en Afrique de l’ouest. Ainsi ces scores de MSSS analysés ici pourraient en

grande partie résulter de cette erreur des modèles couplés.

En évaluant l’impact de l’initialisation par rapport à l’effet des forçages externes du

modèle sur la prévisibilité des précipitations à l’échelle de temps décennale (Figure 4.10), les

modèles IPSL-CM6A-LR, CansESM5, MIROC6 et NorCPM1 montrent une structure de

scores de MSSS dans les EnsHist similaire à celle analysée précédemment en Afrique de

l’Ouest dans les prévisions initialisées. Cette similarité est remarquée à toutes les échéances de

prévisions. Ces résultats suggèrent le rôle important des forçages externes sur la prévisibilité

des précipitations à l’échelle de temps décennale dans cette région en particulier au Sahel où

les pluies sont prévisibles. Les modèles tels que CMCC-CM2 et NorCMP1 montrent quant à

eux plus de régions avec des scores de MSSS positifs et significatifs au Sahel précisément

entre 12°N et 20°N dans leurs prévisions initialisées que dans leurs EnsHist, à toutes les

échéances de prévisions. Ceci suggère que l’initialisation améliore la prévisibilité des

précipitations de cette région à l’échelle de temps décennale dans ces modèles. Contrairement

à ces derniers, le modèle MPI-ESM1-2 montre moins de région avec des scores positifs et

significatifs dans les prévisions initialisées que dans EnsHist. Cela est vrai à toutes les

échéances de prévision. Ceci suggère que l’initialisation dégrade la prévisibilité des

précipitations à l’échelle de temps décennale dans cette partie du Sahel localisée entre 12°N et

20°N.
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Figure 4.10 : Carte des scores de MSSS des modèles CMIP6 sur la MOA (JAS) durant la période 1968-2012.
Le MSSS est calculé entre les observations (CRU) et les prévisions initialisées aux échéances LT1-4 (colonne
1), LT4-7 (colonne 2) et LT7-10 (colonne 3), et les EnsHist (colonne 4) à chaque point de grille. Les points
noirs représentent les régions où le score est statistiquement significatif à 95% selon le test de significativité non
paramétrique défini dans la méthodologie (Section 2.4).
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4.4 Performance des systèmes de prévision sur la moyenne
des précipitations au Sahel à l’échelle de temps décennale

Nous avons précédemment montré que les précipitations au Sahel sont prévisibles à

l’échelle de temps décennale dans les ensembles CMIP6 mais avec des scores de MSSS

significatifs dans peu de régions. Dans cette section, nous analysons de manière plus

approfondie la prévisibilité des précipitations de cette région dans les modèles couplés en nous

basant sur l’indice des précipitations sahéliennes (défini dans la méthodologie) afin de tenir

compte de la sous-estimation de la position du maximum de précipitations durant la période

d’été (JAS) en Afrique de l’Ouest.

4.4.1 Visualisation de précipitations sahéliennes à l’échelle de
temps décennale dans les systèmes de prévision

La Figure 4.11 montre, selon les observations (courbe rouge), que la seconde moitié du

XXe siècle est temporellement marquée dans le Sahel par la période humide vers les années

1960 avec une anomalie positive d’environ 0,35 mm/jour par rapport à la période 1968-2012.

Elle est suivie d’une période sèche pendant les années 1980 avec une anomalie négative

d'environ 0,7 mm/jour et l'intensification des précipitations vers les années 2000 avec une

anomalie positive d'environ 0,4 mm/jour en 2012 relativement à la période d’étude.

Contrairement aux observations, tous les modèles prévoient, dans les EnsHist, une tendance à

la hausse assez régulière au cours de la seconde moitié du XXe siècle et au début du XXIe

siècle. Ils ne simulent donc pas correctement l’amplitude des modulations décennales décrites

ici. Nous avons également visualisé cette structure temporelle dans la moyenne multimodèle

(MMM) résultant de la moyenne non pondérée d’un ensemble de 184 simulations historiques

issues des différents modèles étudiés dans ce chapitre (Voir le Table 1 pour plus de détails).

L’usage de la MMM de ce type de simulations permet d’estimer la réponse aux forçages

externes en filtrant la variabilité interne présente dans ces simulations et de réduire la

variabilité entre les modèles dûe en grande partie à la diversité leurs paramètres physiques

(Herman et al., 2020a; Bellucci et al., 2015). Le résultat obtenu de la MMM montre aussi une

tendance à la hausse comme dans les modèles individuels. Notons que la tendance du modèle
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NorCMP1 est faible par rapport aux autres modèles et à la MMM. En comparant les EnsHist

aux prévisions initialisées pour les échéances 1-4 ans (LT1-4), 4-7 ans (LT4-7) et 7-10 ans

(LT7-10) respectivement, la plupart des systèmes de prévision présentent également une

tendance à la hausse dans les prévisions initialisées pour toutes ces échéances. Seul le modèle

MPI-ESM1-2 simule une tendance à la baisse au cours des premières décennies, avec donc une

anomalie humide en ce début de période, comme dans les observations. Ceci suggère

l’importance de l’initialisation du modèle MPI-ESM1-2 sur la prévision décennale de la

période humide vers la fin des années 60. Cependant, cet effet de l’initialisation devient plus

faible à la moyenne et longue échéance (Figure 4.11). Pour la MMM des prévisions initialisées

résultant de la moyenne non pondérée d’un ensemble de 116 simulations de prévisions issues

différents modèles étudiés, la tendance simulée est similaire à celle de la plupart des modèles

individuels. Notons que la MMM dans les prévisions initialisées visent uniquement à réduire la

variabilité entre les différents modèles étudiés (Bellucci et al., 2015) afin de réduire

l’incertitude liée à la modélisation et à l’initialisation. Cette MMM ne semble pas être

exceptionnelle sur la prévision de la structure temporelle des précipitations au Sahel à l’échelle

décennale car elle n’est ni meilleure ni pire que les modèles individuels sur cette dernière dans

les prévisions initialisées. En comparant la MMM entre les prévisions initialisées et les

EnsHist, on remarque que l'effet de l’initialisation n’est pas remarquable sur ces précipitations

sahéliennes au cours de la seconde moitié du XXe siècle et au début du XXIe siècle.

Pour mieux quantifier et comprendre les performances de ces modèles et de la MMM

sur la prévision décennale des précipitations au Sahel, nous évaluons leur capacité à prévoir

l’amplitude et la chronologie de la moyenne des précipitations de cette région à l’échelle de

temps décennale dans la section suivante. Nous utiliserons les mêmes métriques que pour

l’analyse régionale présentée ci dessus.
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Figure 4.11 : Variabilité des précipitations (JAS), obtenue à partir des observations (CRU) et des prévisions
initialisées aux échéances 1-4 ans, 4-7 ans et 7-10 ans (3 premiers panneaux). Le dernier panneau présente la
variabilité obtenue à partir des simulations historiques (EnsHist) des modèles CMIP6. Un filtre passe bas à 4 ans
a été utilisé pour chacune de ces séries temporelles.
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4.4.2 Scores de prévision des modèles individuels et du
multimodèle

En termes de prévision de la chronologie des précipitations, l’analyse des scores de

prévision en Afrique de l’ouest dans la section 4.3 montre que les prévisions semblent être

prometteuses dans la région Sahélienne. En utilisant l’indice des précipitations sahéliennes, la

Figure 4.12 montre également que tous les modèles affichent des scores de ACC significatifs

compris entre 0,4 et 0,73 de la courte à la longue échéance de prévision, à l’exception de

NorCPM1 et MPI-ESM1-2 à la courte échéance (LT1-4) et CMCC-CM2 à toutes les échéances

de prévision. Ces scores évoluent de la courte à la longue échéance uniquement pour les

modèles NorCPM1 et MPI-ESM1-2. Ces résultats suggèrent que la chronologie des

précipitations sahéliennes est prévisible dans les prévisions initialisées de la plupart des

modèles CMIP6 étudiés. De plus, elle est mieux prévisible avec l’indice des précipitations

sahéliennes qu’avec les précipitations spatio-temporelles dans la section précédente. Ceci est

relativement attendu. En effet, l’analyse spatiale de la précédente section impliquait un bon

positionnement géographique de toutes les structures dans le modèle. On a vu dans la chapitre

3 que ce n’était pas le cas. On a ici utilisé une définition de la zone sahélienne adaptée aux

biais moyens des simulations sur les précipitations de cette région. On peut donc attendre une

meilleure correspondance physique entre cette région et celle des observations. Par ailleurs, la

moyenne spatiale a tendance à lisser les imperfections spatiales. En outre, la MMM montre

également des scores de ACC significatifs compris entre 0,62 et 0,69 à toutes ces échéances.

Ceci est en accord avec (Delgado-Torres et al., 2022) montrant des patterns de scores de ACC

significatifs dans cette région à partir d’une moyenne multimodèle CMIP6. Ce résultat suggère

que la chronologie des précipitations dans cette région est également significativement

prévisible à l’échelle décennale dans la moyenne multimodèle. Cependant, la MMM a un score

moins bon que le meilleur des modèles.

Dans les prévisions non initialisées, tous les modèles CMIP6 à l’exception de

CMCC-CM2 et NorCPM1 montrent également des scores de ACC significatifs compris entre

0,56 et 0.67 (Figure 4.12). Il en est de même pour la MMM avec un score de ACC significatif

d'ordre 0,62. Ceci suggère une prévisibilité de la chronologie des précipitations à l’échelle de

temps décennale dans 3/4 des modèles CMIP6 utilisés ainsi que dans la MMM sous l’unique
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effet des forçages externes. Cette conclusion est en accord avec le Chapitre 3 (Ndiaye et al.

2022) mettant en évidence l’impact de la réponse forcée sur la chronologie des modulations

décennales des précipitations sahéliennes au cours du XXe siècle et au début du XXIe siècle.

En outre, ces scores de ACC sont comparables à ceux quantifiés dans les prévisions initialisées

pour la MMM ainsi que pour les modèles individuels à l’exception du modèle NorCPM1

(Figure 4.12). Pour ce modèle, les modulations de précipitations sahéliennes sont très peu

corrélées aux observations dans les simulations historiques. Les raisons exactes de ce faible

score n’ont pas été étudiées. Cependant, la Figure 4.11 montre en effet que ce modèle ne

reproduit pas les modulations décennales ni la tendance des observations.

Ces résultats supportent l’attribution d’une partie de la prévisibilité de la chronologie

des modulations décennales des précipitations au Sahel au cours de la seconde moitié du XXe

siècle et au début du XXIe à l’effet des forçages externes dans les ensembles CMIP6 étudiés.

Cette conclusion montre une nette évolution des simulations par rapport à CMIP5. Dans

l’ancienne génération des modèles, en effet, les simulations historiques de précipitations au

Sahel n'étaient pas significatives (Gaetani et Mohino, 2013; Martin et Thorncroft, 2014; Otero

et al., 2016). Ces changements peuvent venir d’une amélioration des modèles et de leur

réponse aux forçages, ou des forçages eux-mêmes. Ce point est discuté dans le chapitre 3 de ce

manuscrit. Dans le modèle NorCPM1, dont les modulations non initialisées ne sont pas

phasées sur les observations, on voit néanmoins un impact de l'initialisation.

Comme expliqué à la Section 4.3, la capacité des modèles à prévoir l’amplitude des

précipitations est indispensable pour une bonne exploitabilité des prévisions par les utilisateurs

finaux (agriculteurs, gestionnaires, etc). Cette capacité est évaluée dans la Figure 4.12 (Milieu)

à partir du ratio d’écart-types ( ) entre les prévisions initialisées et les EnsHist desσ(𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒)σ(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠)
modèles et les observations.

Dans les prévisions initialisées, les modèles IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2-0 et

EC-Earth3 montrent des ratios d’écart-types compris entre 0,7 et 1,1 de la courte à la longue

échéance, c’est à dire proche de 1. La MMM montre des ratios du même ordre de grandeur à

ces échéances. Ce résultat suggère que bien que ces modèles et cette MMM simulent une

structure temporelle des précipitations à l’échelle de temps décennale marquée par une

tendance hausse (Figure 4.11), l’amplitude de cette structure est en moyenne comparable à

celle des observations. Cette performance semble être moins importante pour les modèles
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CMCC-CM2 et MPI-ESM1-2. En effet, ces modèles affichent des ratios entre 0,5 et 0,7 à la

courte échéance, suggérant une légère sous estimation de l’amplitude observée. Cette bonne

capacité de prévision de l’amplitude CMCC-CM2 s’améliore de la courte à la longue échéance

(ratio qui atteint 1.01). Quant au modèle MPI-ESM1-2, le ratio diminue de la courte à la

longue échéance. Ceci signifie que contrairement au modèles CMCC-CM2, l’assez bonne

capacité de prévision de l’amplitude dans le modèle MPI-ESM1-2 se dégrade de la courte à

longue échéance. Le modèle NorCPM1 montre quant à lui des ratios inférieurs à 0,5 et non

évolutifs de la courte à la longue échéance. Ceci suggère une faible capacité de prévision de

l’amplitude, comme on peut le voir sur la Figure 4.11. Les modèles CanESM5 et MIROC6

affichent des ratios supérieurs à 1,2 à toutes les échéances de prévisions. Ceci indique une

surestimation de l’amplitude des précipitations au Sahel à l’échelle de temps décennale dans ce

système de prévision (Figure 4.11).

La Figure 4.12 (Milieu) montre aussi que les EnsHist ont les mêmes capacités de

prévision de l’amplitude que les prévisions initialisées à l’exception de MPI-ESM1-2. Le ratio

est en général très proche de celui des prévisions initialisées pour la plupart des modèles. Il en

est de même pour la MMM à toutes les échéances de prévisions. Ainsi, l’initialisation

n’améliore pas la capacité de prévision de l’amplitude des précipitations au cours de la période

d’étude pour la plupart de ces modèles. Seul le modèle MPI-ESM1-2 montre un ratio d’ordre

0,8 dans l’ensemble EnsHist clairement supérieur à celui obtenu dans les prévisions initialisées

de ce modèle. Ce résultat montre que l’initialisation semble dégrader la performance de ce

modèle, comme déjà indiqué plus haut.
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Figure 4.12 : Scores de prévision des précipitations au Sahel (JAS) à l’échelle décennale à partir des prévisions
initialisées (1-4 à 7-10 ans) et des simulations historiques (EnsHist) par rapport aux observations (CRU) : ACC
(haut), Ratio d’écart-types (milieu) et MSSS (bas) des prévisions initialisées et EnsHist par rapport aux
observations. Les points dans le panneau du haut et du bas représentent les scores de ACC et MSSS significatifs
à 95%.
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La Figure 4.12 (Panneau du bas) montre les scores de MSSS des modèles étudiés

mettant en évidence à la fois leur performance sur la prévision de la chronologie et de

l’amplitude analysée dans les paragraphes précédents. Dans les prévisions initialisées, 5⁄8 des

modèles notamment EC-Earth3, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR, NorCPM1 et MPI-ESM1-2

montrent des scores de MSSS significatifs compris entre 0,2 et 0,55 à toutes les échéances sauf

à l’échéance 1-4 ans pour les modèles NorCPM1 et MPI-ESM1-2 et aux échéances 2-4, 3-6 et

7-10 ans pour le modèle IPSL-CM6A-LR. Pour les modèles NorCPM1 et MPI-ESM1-2, ces

scores évoluent progressivement de la courte à la longue échéance contrairement aux restes des

modèles pour lesquels ils restent approximativement stables. Parmi ces modèles, les scores

sont meilleurs dans les modèles MRI-ESM2-0 et MPI-ESM1-2. La MMM montre aussi des

scores de MSSS significatifs à toutes les échéances de prévisions. Ces résultats suggèrent que

les précipitations au Sahel sont prévisibles à l’échelle de temps décennale dans les ensembles

CMIP6. Cette performance est associée à la prévisibilité décennale de leur chronologie

(Panneau du Haut de la Figure 4.12) et de leur amplitude (Panneau du milieu) au cours de la

seconde moitié du vingtième siècle dans les EC-Earth, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR,

MPI-ESM1-2 ainsi que dans l’ensemble MMM et uniquement à la prévisibilité décennale de

leur chronologie dans le modèle NorCPM1. Par ailleurs, les scores de MSSS de la MMM sont

inférieurs à ceux des meilleurs modèles individuels, ce qui suggère une meilleure prévisibilité

décennale des précipitations avec ces derniers. Les modèles MIROC6 et CanESM5 montrent

des scores de MSSS approximativement nuls ou négatifs aux différentes échéances de

prévisions. Ce résultat s’explique par une représentation irréaliste de l’amplitude (panneau du

milieu) pour une bonne prévisibilité de la chronologie des précipitations dans cette région à

l’échelle de temps décennale.

Dans les EnsHist, seuls 1⁄4 des modèles (EC-Earth3, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR et

MPI-ESM1-2) montrent des scores de MSSS significatifs. Ces modèles correspondent à ceux

ayant des scores MSSS significatifs dans les prévisions initialisées à l’exception de NorCPM1,

dont l’EnsHist a une très faible corrélation avec les observations, comme vu sur la Figure 4.12

(haut). Il en est de même pour la MMM. Ces résultats suggèrent le rôle important de l’effet des

forçages externes sur la prévisibilité des précipitations au cours de cette période. Cependant les

scores de MSSS significatifs sont plus élevés dans les prévisions initialisées. Cette analyse

suggère ainsi l’important de l’initialisation sur l’amélioration de la prévisibilité des
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précipitations. Cela est particulièrement vrai pour NorCMP1 mais aussi MPI-ESM1-2,

EC-Earth3 et la MMM. En effet, l'initialisation semble principalement améliorer la réponse

aux forçages de NorCMP1. Les modèles MIROC6 et CansESM5 montrent des scores très

faibles et non significatifs dans les EnsHist comme dans les prévisions initialisées. Ceci

pourrait être lié à la physique de ces modèles qui n’est pas améliorée lors de l’initialisation.
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4.4.3 Influence du nombre de membres sur les scores de
prévision en moyenne d’ensemble multi-modèles.

Rappelons que tous les résultats précédents ont été obtenus à partir de la moyenne

d’ensemble des simulations (ou membres) de prévision. Les ensembles CMIP6 étudiés ici sont

composés de 10 à 40 simulations de prévision initialisée, ce qui est plus général que les

ensembles CMIP5 pour lesquels seuls 3 à 5 étaient généralement disponibles par date de

prévision. Yeager et al. (2018) ont montré à partir de leur système de prévision qu'augmenter le

nombre de simulations permettaient de réduire la partie stochastique non prévisible du signal

climatique et ainsi améliorer les performances de prévision de précipitations au Sahel.

Cependant Smith et al. (2019) ont utilisé un ensemble de simulations issues de différents

modèles CMIP5 pour montrer l’influence du nombre de simulations sur la prévisibilité dans

l’Atlantique nord. Dans cette section, nous appliquons l’approche de cette dernière étude sur la

prévisibilité des précipitations au Sahel à l'échelle de temps décennale mais pour une plus large

ensemble des prévisions CMIP6 disponibles afin de mieux réduire les incertitudes liées à la

modélisation et à l’initialisation. Dans la Figure 4.13 (gauche), les scores moyens sont ainsi

obtenus en moyennant des scores de prévisions calculés entre les observations et chacune des

moyennes non pondérées des combinaisons de simulations possibles. Notons que pour chacune

de ces combinaisons, les simulations sont choisies de manière aléatoire.

Le score moyen de ACC dans les prévisions initialisées est généralement plus élevé à la

courte échéance (LT1-4 et LT2-5) et plus faible à la moyenne et longue échéance (LT5-8 et

LT7-10). Cela est vrai quelque soit le nombre de membres de prévision. Par exemple, avec une

moyenne d’ensemble de 10 membres, le score moyen de ACC est approximativement d’ordre

0,65 à l’échéance LT1-4 alors qu’il est d’ordre 0,61 à l’échéance LT5-8. Ces scores augmentent

rapidement de la moyenne d’ensemble de 10 membres à celle de 40 membres à partir de

laquelle il n’évolue plus à toutes les échéances de prévision. Ce résultat suggère qu’un

ensemble de 40 membres ou plus est nécessaire pour prévoir avec robustesse la chronologie

des précipitations au Sahel à l’échelle décennale dans la moyenne multimodèle CMIP6. Ce

nombre de membres suggérés dans les ensembles CMIP6 est supérieur à celui proposé dans

CMIP5 par Yeager et al. (2018) . Cette étude suggérait en effet que 30 membres minimum

étaient nécessaires. Notons cependant que leur étude était basée sur un seul modèle. Il est très
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probable que l’utilisation de plusieurs modèles ajoute du bruit et donc nécessite plus de

membres. L’analyse des modèles individuels dans la section précédente montre que certains

modèles ayant un ensemble de 10 membres comme MRI-ESM2-0 ont des scores de ACC plus

élevés que ceux du modèle CanESM5, unique modèle avec un ensemble de 40 membres. Les

performances dépendent donc clairement des systèmes de prévisions eux même, de

l'initialisation, des biais des modèles, et pas seulement du nombre de membres. Comme nous

l’avons noté précédemment, les incertitudes sont réduites dans la moyenne d’ensemble de

membres issus de différents modèles. En outre, la Figure 4.13 (Haut à droite) montre aussi le

spread des scores de ACC auxquels résultent le score moyen de ACC. Inversement

proportionnel à l’évolution du score moyen de ACC, le spread de scores de ACC est élevé

dans les ensembles de 10 membres mais s’atténue progressivement en fonction de

l’augmentation du nombre de membres moyennés. Ce résultat se traduit ainsi par la réduction

de l’incertitude sur le score moyen de ACC au fur et à mesure que le nombre de membres

augmente. L’évaluation du score de prévision semble donc plus robuste pour un plus grand

nombre de membres.

Comme dans les prévisions initialisées, la Figure 4.13 (Haut à gauche) montre que le

score moyen de ACC des EnsHist est plus faible dans la moyenne d’ensemble de 10 membres

mais augmente avec le nombre de membres moyennés. Cette augmentation du score moyen est

associée à une diminution de son incertitude par le filtrage de la variabilité interne dans les

simulations historiques (Haut à droite de la Figure 4.13). L’évolution du score moyen et de son

incertitude dans les EnsHist est similaire à celle analysée précédemment dans les prévisions

initialisées. Cependant, le score moyen est constamment plus faible dans les EnsHist que dans

les prévisions initialisées quel que soit le nombre de membres utilisés. En termes de spread de

scores de ACC, il est plus élevé dans les EnsHist que dans les prévisions initialisées, ce qui

indique une incertitude plus importante dans le score moyen de ACC des EnsHist. Ces

résultats mettent en évidence l’importance de l’initialisation sur l’amélioration des scores de

prévision de la chronologie dans les prévisions initialisées de la moyenne multimodèle.

La Figure 4.13 (Milieu à gauche) montre aussi l’évolution de la moyenne de ratios

d’écart-types en fonction du nombre de membres moyennés. Dans les prévisions initialisées,

cette moyenne de ratios est plus élevée dans les ensembles de 10 membres à toutes les

échéances de prévisions. Cependant, elle diminue progressivement au fur et à mesure que le
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nombre de membres augmente. Il en est de même pour le spread de ratios d’écart-types (Milieu

à droite de la Figure 4.13) suggérant ainsi la réduction de l’incertitude sur la moyenne des

ratios d’écart-types. Ces résultats s’expliquent par une réduction progressive du bruit avec

l'augmentation du nombre de membres pour mieux estimer le signal prévisible dans les

modèles (Yeager et al., 2018 ; Smith et al., 2019). Comme dans les prévisions initialisées, la

moyenne des ratios d’écart-types diminue progressivement de la moyenne d’ensemble de 10

membres à celle de maximum de membres dans les EnsHist. Cependant, elle est plus

importante dans ces derniers que dans les prévisions initialisées à toutes les échéances de

prévisions. En effet, les membres des simulations historiques diffèrent à la fois par des

conditions océaniques et atmosphériques différentes, car il s’agit en fait de simulations

historiques différentes. Dans les prévisions initialisées, les membres ne diffèrent que par une

micro perturbation appliquée en général aux conditions atmosphériques. On parle de

perturbations micro ou macro (Hawkins et al., 2016). Cette différence peut expliquer la

différence de dispersion entre les membres initialisés et non initialisés. Leurs dispersions sont

par ailleurs comparables quelque soit le nombre de membres moyennés (Milieu à droite de la

Figure 4.13).

En outre, les performances sur les prévisions décennales des précipitations sahéliennes

dépendant de la réduction du bruit dans les prévisions est aussi évaluée à travers la MSSS

(Panels du bas, Figure 4.13). Comme procédé dans les sections précédentes, il s’agit de

quantifier, en fonction du nombre de membres, la capacité de prévision de la chronologie et de

l’amplitude des précipitations dans cette région à l’échelle décennale. Dans les prévisions

initialisées, le score de MSSS diminue progressivement de la courte à la longue échéance. À

toutes les échéances de prévision, il est plus faible avec une moyenne minimale de 10 membres

mais augmente progressivement au fur et à mesure que le nombre de membres moyennés

augmente. Cette amélioration est associée à une diminution de l’incertitude sur le score moyen

de MSSS. Cette analyse suggère que le maximum de membres possible améliore la capacité de

prévision de précipitations au Sahel à l’échelle de temps décennale dans la moyenne

multimodèle.

En comparaison avec ces scores moyens de MSSS à toutes les échéances de prévision,

ils sont plus faibles dans EnsHist quel que soit le nombre de membres moyennés (Panels du

bas, Figure 4.13). Ceci suggère que l’initialisation a un impact positif sur les prévisions
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décennales des précipitations au Sahel dans le multimodèle. Le score moyen de MSSS et son

incertitude évoluent de manière proportionnelle entre les EnsHist et les prévisions Init. Ces

résultats suggèrent que dans la moyenne multimodèle CMIP6 l’impact de l’initialisation ne

dépend pas du nombre de membres. Cependant ce dernier améliore le signal prévisible.

Figure 4.13 : Scores de prévisions MSSS (bas) et ACC (haut) et Ratios d’écart-types (milieu) des précipitations
au Sahel (JAS) dans les EnsHist et à toutes les échéances des prévisions initialisées en fonction du nombre de
membres moyenné dans la moyenne multimodèle (gauche) et du spread (droite).
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4.5 Analyse de la fiabilité des prévisions décennales sur
l’indice des précipitations au Sahel à l’échelle de temps
décennale

Dans cette section, nous analysons la fiabilité des prévisions des précipitations

sahéliennes dans les modèles CMIP6 à l’échelle de temps décennale. En effet, il ne suffit pas

pour un système de prévision de reproduire la temporalité moyenne des prévisions ni même

l’amplitude moyenne de la variabilité, il faut aussi que l’on puisse avoir confiance dans ces

prévisions. Pour celà, on peut se demander quelle est la cohérence entre les différents membres

de prévisions, c'est-à-dire leur dispersion. Ces membres doivent être suffisamment peu

dispersés autour de la prévision moyenne pour que cette moyenne soit fiable et d’un autre côté

suffisamment dispersés pour couvrir l’incertitude liée à la variabilité du système climatique et

à sa composante chaotique non prévisible. Pour cela, nous évaluons dans le cadre de cette

étude la capacité des modèles à prévoir la chronologie de la variabilité observée (via l’ACC)

par rapport à la dispersion des membres autour de la moyenne d’ensemble de la prévision (via

le ratio de la variance de la moyenne d’ensemble et la moyenne des variances de chaque

membre). La métrique intégrant ces différents aspects s’appelle le RPC (Scaife et Smith,

2018), définie dans la section section 2.4.11 et déjà utilisée au chapitre 3. Comme indiqué dans

la section 2.4.11, ce score est défini par le rapport entre la corrélation de la moyenne

d’ensemble des prévisions avec les observations d’une part, et le rapport de variance entre la

moyenne d’ensemble et la moyenne des variances des membres d’autre part. Cette métrique est

utilisée dans certaines études sur les prévisions décennales à l’échelle globale ou dans des

régions autres que le Sahel (Scaife et Smith, 2018; Smith et al., 2019; Weisheimer et al., 2019).

La Figure 4.14 montre le score RPC sur les prévisions décennales des précipitations

sahéliennes dans les ensembles CMIP6. Dans les prévisions initialisées, cette figure montre

que 4 modèles sur 8 (EC-Earth3, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR et MIROC6) donnent un

RPC compris entre 0,8 et 1,1 (intervalle choisi arbitrairement) à toutes les échéances de

prévision. Il en est de même pour la moyenne multimodèle (MMM) résultant de l’agrégation

des membres des différents modèles CMIP6 utilisés. Une telle situation est associée à une

bonne corrélation des prévisions avec les observations : estimation de la prévisibilité basée sur

les observations (Figure 4.12, Panneau du haut), comparable au rapport de variances entre la
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moyenne d’ensemble et la variance de chacun des membres : estimation de la prévisibilité

basée sur le modèle. En d’autres termes, les membres des prévisions initialisées de chacun de

ces modèles sont assez dispersées et que le bruit est bien estimé dans ces systèmes de

prévision. Ainsi, la fiabilité des prévisions de ces modèles est acceptable. Il en est de même

pour la moyenne multimodèle, ce qui suggère que la dispersion des membres est suffisante

dans les ensembles CMIP6 étudiés dans le cadre de cette étude. Cependant, les modèles

CansESM5 et CMCC-CM2 montrent des RPC inférieurs à 0.8 (seuil choisi arbitrairement).

Ceci signifie que l’estimation de la prévisibilité basée sur ces modèles est strictement

supérieure à celle basée sur les observations. Alors les membres de ces prévisions ne sont pas

suffisamment dispersés dans ces systèmes de prévision. Les prévisions initialisées issues des

modèles CansESM5 et CMCC-CM2 sont ainsi dites “trop fiables” (overconfident). En effet,

ces modèles ont tendance à être trop sûrs d'eux et à ne pas inclure suffisamment d'incertitude

dans leurs prévisions (Weisheimer et al., 2019). Enfin, les modèles NorCPM1 et MPI-ESM1-2

montrent des RPC variant progressivement de la courte à la longue échéance, avec des valeurs

inférieures à 0,8 à la courte échéance (1-4 ans) suggérant ainsi des prévisions “trop fiables”,

des valeurs comprises entre 0,8 et 1,1 de la courte à la moyenne échéance (2-5 et 3-4 ans)

suggérant des prévisions “fiables” et des valeurs supérieures à 1,1 de la moyenne à la longue

échéance suggérant des prévisions “peu fiables” (underconfident). Cette dernière situation

indiquant un “signal-to-noise-paradox” (défini dans la section 2.4.11) peut d’une part être

associée au passage du peu à trop de dispersion de la courte à la longue échéance dans les

prévisions initialisées de ces deux modèles. Elle peut aussi être due à la variation des scores de

ACC de la courte à la longue échéance (Figure 4.12, Panneau du haut) alors que le bruit reste

constant.
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Figure 4.14 : Scores de RPC des prévisions initialisées (LT1-4 à 7-10) et des EnsHist par rapport aux
observations (CRU) sur les précipitations au Sahel (JAS) à l’échelle décennale.

Nous comparons maintenant la fiabilité des prévisions initialisées aux EnsHist

(simulations historiques). Notons que, comme déjà documenté dans la présentation de ces

simulations, les membres des prévisions initialisées et les EnsHist sont générés de manières

très différentes: les membres des prévisions initialisées ont en général été générés en imposant

relativement une faible perturbation à la composante atmosphérique, afin de représenter la

partie non prévisible de cette composante. Les membres des simulations historiques ont été

générés à partir de conditions initiales océaniques et atmosphériques différentes prises dans

une longue simulation de contrôle. On s’attend donc à une dispersion des membres bien plus

grande, au moins en début de prévision.

Pour la plupart des modèles (EC-Earth3, IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2-0, CanESM5 et

MIROC6) ainsi que pour le multimodèle, l’initialisation ne semble pas avoir un apport notable

sur la fiabilité des prévisions des précipitations au Sahel à l’échelle de temps décennale. En

effet, pour ces modèles, le RPC des EnsHist est comparable à ceux des prévisions initialisées

analysées plus haut. Ceci suggère que l’initialisation et/ou l’approche de génération des

membres de prévisions initialisées n’impacte pas la fiabilité des prévisions dans ces modèles.

À l’inverse, l’EnsHist du modèle CMCC-CM2 a un RPC compris entre 0,8 et 1,1. Ce modèle

est donc considéré “fiable” dans EnsHist pendant que ses prévisions initialisées sont “trop

fiables ”. Ainsi, l’initialisation et/ou l’approche de génération des membres de prévisions

initialisées induit une sous-estimation du bruit dans les prévisions initialisées du modèle
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CMCC-CM2.

Dans le cas particulier du modèle MPI-ESM1-2, Le RPC de l’EnsHist est généralement

comparable à ceux des prévisions initialisées à la courte échéance. Cependant ces ratios

deviennent plus élevés vers la longue échéance. Ce résultat suggère que l’initialisation et/ou de

l’approche de génération des membres des prévisions initialisées impacte négativement la

fiabilité des prévisions de ce modèle à la moyenne et longue échéance. Ceci se rapproche

étroitement à la dérive de ce modèle analysée dans la Section 4.1 de ce chapitre. En effet, ce

modèle est exceptionnellement initialisé en “full-field” dans l’atmosphère et en “anomalie”

dans l’océan, ce qui pourrait rendre les prévisions instables par rapport au EnsHist. En outre, le

modèle NorCPM1 est l’unique modèle ayant une valeur de RPC proche de zéro dans EnsHist

alors que cette valeur est supérieur à 0.7 dans les prévisions initialisées. Pour ce modèle, on

s’attendait à une telle valeur de RPC dans EnsHist car la prévisibilité des observations est

marginale dans ces simulations historiques (Figure 4.12, Panneau du haut). On peut donc

déduire de cette comparaison que l’effet de l’initialisation et/ou de l’approche de génération

des membres de prévisions initialisées apporte nettement de la fiabilité sur les prévisions

décennales des précipitations au Sahel de ce modèle. Cela est valable uniquement de la courte

(2-5 ans) à la moyenne (3-6 ans) échéance.
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4.6. Conclusion
L’étude présentée dans ce chapitre a permis d’évaluer les prévisions des précipitations

en Afrique de l’Ouest et en particulier au Sahel à l’échelle de temps décennale à partir de la

seconde moitié du vingtième à nos jours. Cette étude vise à mettre en évidence la qualité des

prévisions initialisées sur la prévisibilité de ces précipitations. Ainsi, elle s’est basée

essentiellement sur le diagnostic d’un large ensemble de simulations de prévisions initialisées

de la nouvelle génération de modèle CMIP6 mais aussi des simulations historiques

diagnostiquées dans le chapitre 3.

Comme dans le chapitre précédent, nous avons d’abord montré que les modèles CMIP6

étudiés présentent un biais d’état moyen sur les précipitations en Afrique de l’ouest durant la

période d’été (JAS). Ce biais associé à la sous-estimation du déplacement vers le nord du

maximum de précipitations n’est pas complètement corrigé par l’initialisation du modèle.

Cependant son intensité peut varier en fonction de cette dernière. L’analyse de l’impact de

l’initialisation sur ce biais moyen de précipitation nous a permis de montrer que l’initialisation

de la température de surface des océans en “full-field” n’améliore nettement l’intensité du biais

d’état moyen en début de prévision que pour un seul des trois modèles CMIP6 concernés, en

l'occurrence le modèle EC-Earth3. Pour CMCC-CM2 et CanESM5, également initialisés en

“full-field”, elle a un effet mitigé sur l’état moyen de leurs précipitations. Ce résultat est

surprenant mais s’explique par le fait que la précipitation n’est en générale pas initialisée.

L’initialisation vise en général la surface de l’océan, la dynamique atmosphérique et la

couverture de glace de mer. L’impact de ces variables sur la position et l’intensité de la

mousson sahélienne n’est a priori pas suffisant pour corriger les biais moyens. Cependant, dans

le cas du modèle EC-Earth3, les prévisions initialisées dérivent vers un état moyen proche des

simulations historiques. Ceci est en accord avec Bilbao et al. (2021) qui montrent également

une dérive de ce modèle sur la prévision de l'étendue de la glace de mer dans la mer du

Labrador. Cette dérive peut être associée à une perte de l’information sur les observations une

décennie après les initialisations de ce modèle. Elle peut aussi être une conséquence de cette

méthode d’initialisation qui peut parfois produire de forts chocs d'initialisation et des dérives,

car le modèle s'ajuste à partir d'un état initial qui peut être considérablement éloigné de son

attractivité (Sanchez-Gomez et al., 2016). Dans cette étude, nous n’avons pas distinguer ces

141

https://www.zotero.org/google-docs/?VBFsAG
https://www.zotero.org/google-docs/?flF93x


Chapitre 4 : Prévision de la mousson ouest-africaine à l’échelle de temps décennale

deux phénomènes. Pour limiter cette dérive des modèles, certains modèles sont initialisés en

“anomalie”. Ainsi le biais du modèle est alors a priori maintenu lors des années de prévisions

initialisées. C’est en effet le cas dans 2⁄5 des modèles concernés, en l’occurrence

IPSL-CM6A-LR et NorCPM1. Dans ce cas, on a donc un impact négligeable de l’initialisation

sur le biais d’état moyen des précipitations. Pour les 3 autres modèles initialisés en “anomalie”

dans l’océan (MRI-ESM2-0, MIROC6 et MPI-ESM1-2), l’initialisation induit une dérive de

l’échéance initiale à la longue échéance de prévision. Dans le cas de MPI-ESM1-2, ceci peut

être expliqué par le fait que ce système est certes initialisé en “anomalie” sur la température de

surface des océans mais en “full-field” sur l’atmosphère. Ceci peut causer une dérive ou un

choc initial comme pour les modèles initialisés en “full-field”. Dans le cas des 2 autres

modèles, la dérive peut être due à un impact de la variabilité (phasée sur les observations) sur

l’état moyen. Ce point n’a pas été étudié en détail ici.

Cette étude nous a aussi permis d’évaluer la prévisibilité décennale des précipitations en

Afrique de l’ouest et en particulier au Sahel dans les prévisions initialisées des modèles

CMIP6. Ceci est évalué en quantifiant la capacité des modèles à prévoir à la fois l’amplitude et

la chronologie des précipitations à l’aide de la métrique MSSS (Figure 4.10 ; Figure 4.12). À

l’échelle spatio-temporelle, tous les modèles étudiés ne montrent aucune prévisibilité des

précipitations à l’échelle décennale en dessous de 12°N vers le Golfe de Guinée. Entre

12°N-20°N, région qui correspond à une partie de la localisation géographique de la région

sahélienne, les précipitations sont significativement prévisibles pour tous les modèles mais

avec des scores de MSSS significatifs dans peu de régions: la carte est relativement bruitée.

Ceci pourrait être une conséquence du décalage du maximum de précipitations vers le sud dans

ces modèles CMIP6. Pour mieux quantifier les performances de ces modèles dans cette région

où les précipitations semblent être prévisibles à l’échelle de temps décennale, nous avons

utilisé un domaine adaptatif des précipitations de cette région proposé dans le chapitre 3. Les

résultats obtenus ont montré que ces précipitations sont prévisibles dans cinq modèles ainsi

que la moyenne multimodèle MMM. Il s’agit de EC-Earth3, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR,

NorCPM1, MPI-ESM1-2. Cette prévisibilité est obtenue à courte, moyenne et longue

échéances. Cependant, contrairement aux études antérieures basées sur les modèles CMIP5,

l’effet des forçages externes suffit pour prévoir une grande part de la chronologie des

précipitations de cette région à l’échelle de temps décennale pour la plupart de ces modèles
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CMIP6. L’exception est NorCPM1 pour lequel l’initialisation apporte probablement toute la

prévisibilité. Elle améliore aussi la prévisibilité de ces précipitations pour le cas des modèles

MPI-ESM1-2, EC-Earth3 et la MMM. Ces performances sont attribuées à l’effet des forçages

externes qui semble être un facteur important expliquant la variabilité des précipitations au

Sahel au cours de la seconde moitié du vingtième (e.g Dong et Sutton, 2015; Herman et al.,

2020; Biasutti et Giannini, 2006).

La comparaison entre les performances de la moyenne multimodèle (MMM) et des

modèles individuels montre des points forts et des points faibles sur la prévisibilité des

précipitations sahéliennes. De la courte à la longue échéance de prévision, les meilleurs

modèles (MRI-ESM2-0 et MPI-ESM2-1) fournissent plus de prévisibilité que la moyenne

multimodèle, en accord avec Delgado-Torres et al. (2022) qui se focalise sur la moyenne

échéance. Cependant, la MMM fournit plus de prévisibilité que la majorité des modèles

individuels. La sensibilité de la prévisibilité de ces précipitations dans la moyenne

multimodèle a également été étudiée. Comme documenté dans ce chapitre, l’usage d’un large

ensemble de membres permet de mieux filtrer le bruit des modèles. Les précipitations

sahéliennes sont mieux prévisibles à l'échelle de temps décennale avec une moyenne d’au

minimum 40 membres selon les scores de ACC et MSSS.

Nous avons également évalué la fiabilité de la prévisibilité des précipitations

sahéliennes dans ces modèles à partir du rapport signal/bruit (RPC ; Figure 4.14) . Parmi les

modèles avec une bonne prévisibilité des précipitations, seuls les modèles EC-Earth3,

MRI-ESM2-0 et IPSL-CM6A-LR sont fiables aux différentes échéances de prévisions des

prévisions initialisées. Il en est de même pour la moyenne multimodèle. Cette fiabilité ne

dépend pas de l’effet de l’initialisation et/ou de l’approche de génération des membres de

prévisions initialisées de ces modèles ni de la moyenne multimodèle. Contrairement à ces

modèles, le modèle MPI-ESM1-2 et NorCPM1 ont une fiabilité qui dépend de l’échéance de

prévisions. Seule la fiabilité du modèle NorCPM1 est notablement due à l’effet de

l’initialisation et/ou à l’approche de génération des membres de prévision initialisée.
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5. Conclusions, discussions et perspectives de cette
étude

5.1 Principales conclusions et discussions

Les modulations des précipitations au Sahel au cours du XXe siècle et au début du

XXIe siècle marquées par des décennies plus ou moins humides ont été souvent associées aux

changements décennaux de la température de surface des océans (Martin et al., 2014;

Rodríguez-Fonseca et al., 2011; Villamayor et al., 2018), eux-mêmes en partie dûs à la viabilité

interne du système climatique (Villamayor et Mohino, 2015; Zhang et al., 2019). Sur les

dernières décennies, ces modulations coïncident cependant avec l’émission importante des gaz

à effet de serre et d’aérosols anthropiques qui modifient le bilan radiatif du système climatique.

Il a été montré que les modulations récentes des précipitations au Sahel sont également

influencées par l’effet de ces forçages externes (Booth et al., 2012; Giannini et Kaplan, 2019;

Herman et al., 2020; Hirasawa et al., 2020; 2022; Monerie et al., 2021).

Le premier objectif principal de cette thèse était d'évaluer la contribution relative de ces

forçages externes par rapport à la variabilité interne pour expliquer les modulations décennales

des précipitations au Sahel. On a choisi d’exploiter une longue fenêtre temporelle impliquant

tout le XXe siècle et le début du XXIe siècle. Cette dernière permet de prendre en compte

éventuellement plusieurs “cycles” des principaux facteurs océaniques contribuant à ces

modulations, notamment l’AMV dont l’échelle de temps caractéristique est probablement

autour de 50-70 ans (Martin et al., 2014). Ainsi, cette longue fenêtre temporelle est essentielle

pour l’analyse des mécanismes liés à ces facteurs internes et externes. Dans cette partie de la

thèse, nos analyses se sont basées sur des observations et sur un grand ensemble de simulations

historiques, simulations de contrôle pré-industriel et simulations issues de l’exercice de

détection-attribution DAMIP obtenues avec la nouvelle génération de modèles CMIP6.

L’utilisation conjointe de ces différents types de simulations et l’exploitation des grands

ensembles est renforcée par des approches statistiques originales pour assurer la robustesse de

nos résultats. Pour rappel, dans cette partie de la thèse afin de se focaliser sur les modulations

décennales et d’exclure les variations centennales (Voldoire et al., 2019; Jiang et al., 2021) et
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plus longues, une tendance linéaire a été soustraite à toutes les séries de données au préalable

de l’étude.

Les principaux résultats de cette première partie montrent que :

● Les modèles CMIP6 reproduisent de manière réaliste le cycle saisonnier des

précipitations au Sahel mais sous-estiment la position septentrionale du maximum de

précipitations durant la période d’été (JAS). Cette sous-estimation avait déjà été

identifiée dans la précédente génération de modèles couplés CMIP5 (Monerie et al.,

2020). Afin de mieux prendre en compte cette sous estimation, nous avons proposé un

domaine adaptatif des précipitations sahéliennes sur lequel sont basées toutes nos

analyses sur la région sahélienne. Le domaine sélectionné pour caractériser la région

sahélienne varie en fonction des modèles car la sous-estimation de la position du

maximum de précipitations dépend du modèle.

● Tous les modèles à l’exception MIROC6 sous-estiment l’amplitude de variabilité basse

fréquence des précipitations sahéliennes au cours du vingtième siècle et au début du

vingt-et-unième siècle. Ceci est attribué majoritairement à l’effet de la variabilité

interne dont l’amplitude est probablement sous-estimée pour la plupart des modèles à

l’exception de INM-CM5-0. Pour ce dernier, les forçages externes semblent avoir un

effet comparable à celui de la variabilité interne.

● En outre, le signal forcé, résultant de la moyenne d’ensemble des simulations

historiques, de 1⁄3 des modèles CMIP6 étudiés (IPSL-CM6A-LR, INM-CM5-0,

MRI-ESM2-0 et GISS-E2-1-G) est significativement synchronisé avec celui observé.

Ainsi, nos analyses soutiennent que les forçages externes sont capables d’induire des

modulations basses fréquences synchronisées avec les observations. Ils jouent donc un

rôle important sur les modulations décennales des précipitations au Sahel durant toute

cette période. Cela n’exclut cependant pas une contribution de la variabilité interne sur

la chronologie des précipitations basses fréquences au Sahel.

Par ailleurs, les études précédentes sur l’attribution des précipitations au Sahel se

focalisent sur les modulations totales résultant de l’amplitude et de la chronologie de ces
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précipitations (Dong et Sutton, 2015; Hirasawa et al., 2020). Dans le cadre de cette

étude, nous offrons une analyse plus approfondie de la contribution de la variabilité

interne et des forçages externes en évaluant séparément leur impact sur la chronologie et

sur l’amplitude des modulations basses fréquences des précipitations au Sahel. Ainsi ces

résultats donnent une meilleure compréhension de ces modulations au cours du

vingtième siècle et au début du vingt-et-unième siècle.

● Nos analyses montrent qu’au cours de cette période d’étude, le signal forcé est

principalement dû à l’effet dominant de l'émission des aérosols anthropiques. Ces

derniers modulent en effet la température de surface de la mer dans l’Atlantique et en

mer Méditerranée qui affecte les changements basses fréquences des précipitations

sahéliennes par le déplacement de la zone de convergence intertropicale. Ce

déplacement est aussi associé à la migration dans le même sens du Saharan Heat Low.

Notons cependant que à cause du nombre insuffisant de simulations DAMIP pour

diagnostiquer la contribution des forçages individuels, ces dernières conclusions ne se

basent que sur un seul modèle, en l’occurrence IPSL-CM6A-LR. Ceci constitue une des

limites de notre étude.

Notons que les aérosols anthropiques induisent une grande incertitude dans la

réponse du système climatique aux forçages externes (Forster et al 2021) en raison de

leur variation spatiale, de leur durée de vie dans l'atmosphère et de leur interaction

complexe avec les nuages (Boucher et al., 2013 ; Bellouin et al., 2020). Par conséquent,

la modélisation de ces derniers dans les modèles couplés en particulier l’interaction

entre les aérosols et les nuages introduit une large incertitude qui subsiste dans les

simulations du climat passé (Wilcox et al., 2022; Zhang et al., 2021). Des avancées

notables ont été effectuées sur la représentation des aérosols et leur interaction avec les

nuages dans la nouvelle génération de modèles CMIP6 par rapport à la précédente

génération CMIP5 (Wyser et al. 2020; Wilcox et al. 2022). Ainsi l’incertitude de la

réponse forcée peut être considérée moins importante au cours de la période historique

(1850-2014) dans les ensembles CMIP6 .

À partir de l’ensemble des simulations historiques CMIP6, nous avons pu montré dans
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la première partie de cette thèse l’influence importante de la variabilité interne sur l’amplitude

des précipitations décennales au cours du XXe siècle et une contribution significative des

forçages externes sur la chronologie de ces pluies. Ainsi, une bonne simulation de l’effet des

forçages externes ainsi que la variabilité interne pourrait être bénéfique pour prévoir les

précipitations au Sahel au cours de cette période. Cependant, certaines études comme Gaetani

et Mohino (2013), Martin et Thorncroft (2014) et Otero et al. (2016) basées sur les modèles

CMIP5 ne soutiennent pas une contribution significative des forçages externes sur la prévision

décennale des précipitations sahéliennes. Les modèles CMIP5 n’avaient en effet pas tendance à

montrer une synchronisation claire avec les précipitations décennales de cette région dans leurs

simulations historiques, c'est-à-dire sous l’influence seule du forçage externe. Ceci pourrait

être dû à l’incertitude induite par les forçages externes tels que les aérosols anthropiques, ou au

fait que les ensembles étaient moins grands, et les analyses présentaient donc une influence

résiduelle de la variabilité interne. Celà peut aussi être dû au fait que les simulations CMIP6

s’étendent jusqu’à 2014 couvrent 9 années de plus que les simulations CMIP5, qui s'arrêtaient

en 2005, décennie au cours de laquelle les émission de gaz à effet de serre et d'aérosols

anthropiques ont fortement évolué. Par rapport à cette précédente génération CMIP5, des

avancées notables ont été effectuées sur la représentation des aérosols et son interaction avec

les nuages dans la nouvelle génération de modèles CMIP6 (Wyser et al., 2020; Wilcox et al.,

2022). Ainsi l’incertitude de la réponse forcée peut être considérée moins importante au cours

de la période historique (1850-2014) dans les ensembles CMIP6. Cette réponse aux forçages

externes peut impliquer une certaine prévisibilité des précipitations, les trajectoires d’émission

de gaz à effet de serre et aérosols anthropiques étant en grande partie prévisibles quelques

années en avance.

Dans les exercices de modélisation précédents (CMIP5), la synchronisation des

modulations décennales des précipitations sahéliennes était nettement améliorée après

initialisation de la SST du système sur celle observée. Celà a donné naissance aux exercices de

prévisions décennales de type DCPP. Ces exercices ont montré, dans CMIP5, des scores de

prévision significatifs dans leur prévision initialisée, ce qui suggère une prévisibilité

significative de ces précipitations à l’échelle temporelle décennale grâce à l’initialisation. Le

rôle significatif des forçages externes dans les modulations décennales de la mousson

ouest-africaine impliquerait un changement de paradigme quand à la prévisibilité de ces
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modulations, qui dépendraient essentiellement des scénarios futurs d’émission de gaz à effet de

serre et beaucoup moins des mécanismes internes de variabilité du système climatique. Dans

la seconde partie de cette thèse, nous avons évalué les performances des simulations

initialisées ou non initialisées (simulations historiques) de modèles CMIP6 sur les prévisions

décennales des précipitations en Afrique de l’Ouest. Dans l’exercice CMIP6, ces prévisions

sont réalisées sur une fenêtre temporelle plus large et avec un large ensemble de simulations

disponibles, pour chaque modèle, plus important que dans l'exercice CMIP5. L'exploitation de

ces simulations constitue aussi un point fort de cette thèse car elles permettent de mieux

quantifier l’importance relative de l’initialisation et des forçages externes sur la prévisibilité

des variabilités décennales des précipitations en Afrique de l’Ouest et en particulier au Sahel.

Contrairement aux études précédentes sur la prévision décennale de ces précipitations dans

l'exercice CMIP5 (e.g Gaetani et Mohino, 2013; Martin et Thorncroft, 2014), nous avons en

particulier quantifié la prévisibilité de la chronologie d’une part et de l’amplitude d’autre part

dans ces prévisions. Par ailleurs, il ne suffit pas d’avoir une bonne prévisibilité de ces deux

facteurs pour avoir confiance en ces prévisions. Il faut se demander si ces prévisions sont

fiables? Pour cela, nous avons effectué une analyse de fiabilité en diagnostiquant la capacité

des systèmes de prévision à prévoir les observations par rapport à leur propre variabilité à

l’échelle décennale. Toutes ces analyses sont en parallèle effectuées en mettant en évidence

l’apport de la réponse aux forçages externes simulée par les modèles couplés par rapport à

l’initialisation de ces derniers. Les principaux résultats de cette seconde partie montrent que :

● Une comparaison de l’état moyen des modèles entre les simulations initialisées et non

initialisées nous a permis de montrer que l’initialisation peut impacter le biais moyen

des précipitations en Afrique de l’Ouest à l’échéance initiale : elle diminue notablement

le biais moyen d’un des trois (1/3) modèles initialisés en “full-field”, c’est-à-dire vers

les observations totales (état moyen et variabilité), notamment EC-Earth3. Ceci est

conforme à l’objectif de ce type d’initialisation, qui n’est pas atteint pour la plupart des

modèles étudiés. À l’inverse, l’initialisation augmente le biais moyen de un des cinq

(1/5) modèles initialisés en “anomalie”, à savoir MPI-ESM1-2. Nous avons aussi

montré que les modèles pour lesquels l’état moyen est impacté par l’initialisation

dérivent vers leur état moyen propre après le début de la prévision. L’augmentation du
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biais moyen à l’échéance initiale ainsi que la dérive du modèle MPI-ESM1-2 est

surprenante étant donné que l’initialisation en “anomalie” ne vise pas à modifier l’état

moyen des modèles mais à éviter une dérive du modèle au cours des années de

prévision.

● Après la correction du biais d’état moyen et la dérive des modèles dans les prévisions

initialisées, tous les modèles CMIP6 étudiés affichent des scores de prévision positifs et

significatifs sur la prévision des précipitations décennales dans peu de région au Sahel

et négatifs dans le Golfe de Guinée. Ce résultat est obtenu de l’échéance 1-4 ans (la

courte échéance), 4-7 ans (la moyenne échéance) et 7-10 ans (la longue échéance).

Ainsi, à ces échelles de temps, les précipitations décennales dans le Golfe de Guinée ne

sont pas prévisibles alors qu’elles le sont au Sahel dans l’ensemble des modèles CMIP6.

Dans le Sahel, ceci pourrait être dû au décalage géographique du maximum de

précipitations en Afrique de l’Ouest identifié précédemment dans les modèles CMIP6

étudiés. Ainsi pour mieux prendre en compte ce biais, nous avons répété cette analysé

sur le Sahel en utilisant un indice des précipitations sahéliennes basé sur le domaine

adaptatif ces pluies défini plus haut. Nos résultats ont montré des scores de prévision

positifs et significatifs positifs aux différentes échéances des prévisions initialisées de

5/8 de modèles (EC-Earth3, MRI-ESM2-0, IPSL-CM6A-LR, NorCPM1 et

MPI-ESM1-2). Ces scores sont plus importants que ceux obtenus précédemment à partir

de l’analyse de la structure spatiale. Ainsi, nous encourageons l’usage de tel indice pour

mieux prendre en compte les erreurs liés à la position du maximum de précipitations

dans cette région.

● Nos analyses ont aussi montré que les précipitations sahéliennes estimées à partir de la

moyenne multimodèle sont prévisibles à toutes les échéances de prévisions. On

considère ici une moyenne non pondérée (ou simple) de toutes les simulations des

différents modèles CMIP6 étudiés. En évaluant la sensibilité de cette prévisibilité par

rapport au nombre de membres moyennés, nous recommandons l’utilisation d’au

minimum 40 membres afin d’améliorer les scores de performance (MSSS et ACC) sur

la prévisibilité de ces précipitations.

Par ailleurs, nous avons également montré que les précipitations sahéliennes sont

plus prévisibles à l’échelle de temps décennale par la moyenne multimodèle que par 7/8
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de modèles étudiés indépendamment (comme le montre les scores de MSSS). Ainsi,

dans les conditions de services climatiques dans cette région sahélienne, il serait autant

intéressant de sélectionner le modèle qui présente le score de prévision de l’amplitude et

de la chronologie le plus élevé que de créer une moyenne multimodèle.

● Finalement, nous avons montré que pour la plupart des modèles CMIP6 les

précipitations en Afrique de l’Ouest en particulier au Sahel sont autant prévisibles à

l’échelle de temps décennale dans les prévisions initialisées que dans les prévisions non

initialisées (ensembles historiques). Ces résultats sont différents des études précédentes

basées sur les ensembles CMIP5 attribuant la prévisibilité à l’initialisation. Nos

analyses associent cette différence à deux améliorations dans CMIP6. En premier

temps, comme déjà dit précédemment, la réponse aux forçages externes en particulier

des aérosols est améliorée dans les ensembles CMIP6 (e.g Ndiaye et al. 2022). En

second lieu, les ensembles historiques disposent d’un grand nombre de membres

permettant de mieux mettre en évidence la réponse forcée. Ceci ne signifie guère que les

prévisions initialisées sont inutiles de nos jours car nos résultats ont aussi montré que

les scores de prévision des modulations totales (l’amplitude et la chronologie) sont plus

élevés dans ces prévisions que dans les EnsHist pour 3/8 modèles ainsi que pour la

moyenne multimodèle. Ainsi, l’initialisation est indispensable pour améliorer la

prévisibilité des précipitations au Sahel à l'échelle de temps décennale au cours de la

seconde moitié du vingtième siècle.

Les projections climatiques CMIP6 pourraient ne pas fournir des informations

climatiques fiables sur la prochaine décennie. En effet, comparé aux simulations de

projection CMIP5, les modèles CMIP6 présentent plus d’incertitude sur les émissions

d’aérosols dans leurs simulations de projection (Scannell et al. 2019). Ainsi, les

prévisions initialisées basées sur des observations pourraient fournir des informations

climatiques futures avec moins d’incertitudes.

● Pour des besoins d'évaluation de la fiabilité de ces prévisions sur les précipitations

sahéliennes, nous avons évalué la capacité du modèle à prévoir les observations par

rapport à leur propre variabilité en mettant en évidence le rapport signal/bruit des
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systèmes de prévision. Nos analyses ont montré que parmi les 5 modèles pour lesquels

ces précipitations sont prévisibles, seuls 3 (EC-Earth3, MRI-ESM2-0 et

IPSL-CM6A-LR) sont “fiables” à toutes les échéances de prévisions. Il en est de même

pour la moyenne multimodèle. D'autres comme MPI-ESM1-2 et NorCMIP1 sont aussi

“fiables” mais uniquement à courte et moyenne échéance. Nos analyses ont aussi

montré que la fiabilité de ces prévisions ne dépend pas de l’initialisation de ces modèles

ni de la moyenne multimodèle, à l’exception du modèle NorCPM1 pour lequel la

fiabilité est associée à l’approche d’initialisation.
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5.2 Perspectives de cette étude

Notre étude s’est donc intéressée à la compréhension de la variabilité et à la qualité des

prévisions des précipitations au Sahel à l'échelle de temps décennale au cours du vingtième et

au début du vingt-et-unième siècle. Nous mettons en évidence l’importance des forçages

externes en particulier les aérosols anthropiques sur les précipitations sahéliennes via leur

influence sur la température de surface des océans en particulier dans l’Atlantique Nord. Ces

aérosols sont cependant capables d’agir directement sur ces précipitations en modifiant le bilan

radiatif en Afrique du nord (Dong et al., 2014). Ceci est considéré comme une réponse rapide

du système climatique à ce forçage (Dong et al., 2014). Dans le cadre de cette thèse, nous

n’avons pas pu évaluer la réponse des précipitations sahéliennes à cet effet rapide par rapport à

celle liée à l'influence sur la température de surface de l’océan à partir des modèles couplés.

Hirasawa et al. (2022) ont tenté d’évaluer ces deux mécanismes en utilisant des expériences

spécifiques utilisant des modèles atmosphériques AGCM. Ils ont attribué la période sèche et

une partie de la récente reprise des précipitations au Sahel au cours de la seconde moitié du

XXe siècle à la réponse rapide du système climatique et celle via l'océan, respectivement.

Cependant, ces modèles AGCM manquent de processus physiques pertinents tels que les

interactions océan-atmosphère, qui sont probablement importantes pour modéliser la structure

de la température de surface dans l'Atlantique tropical et, par conséquent, pour moduler les

précipitations au Sahel (Zhang et al., 2019). Ainsi, une piste de progrès envisageable pour la

suite de cette thèse serait de concevoir des expériences de sensibilité couplées dédiées afin

d'approfondir ces mécanismes dominant sur notre fenêtre d’étude. Notons que le protocole de

telles expériences n’est pas encore défini mais mérite une réflexion coordonnée avec un groupe

de modélisation afin de les rendre possibles.

À partir des conclusions du chapitre 4 de ce manuscrit, on sait que les précipitations

sahéliennes au cours de la seconde moitié du XXe siècle sont prévisibles dans certains modèles

CMIP6. Les mécanismes associés à cette prévisibilité pour ces modèles n’ont pas été étudiés

au cours de cette thèse. Martin et al. (2014) et Gaetani et Mohino (2013) soutiennent que la

capacité des modèles à prévoir ces précipitations dans les prévisions initialisées relève de la

représentation réaliste de la connexion entre la température de surface des océans et les

précipitations sahéliennes dans les simulations historiques. Ceci permet en effet de traduire
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l’initialisation de la température des océans en variabilité des précipitations dans la région

sahélienne. Ainsi, l’analyse de cette connexion dans les modèles couplés étudiés serait une

piste à explorer afin de mieux comprendre la particularité des scores prévisions des

précipitations de cette région dans les prévisions initialisées et les ensembles historiques des

ensembles CMIP6. En outre, la compréhension de ces prévisions pourrait accroître les

avantages sociaux, économiques, environnementaux ou autres lorsqu’elles sont utilisées par les

utilisateurs, les scientifiques et les décideurs.

Alors que le climat de la Terre change rapidement en raison de l'activité anthropique,

l’information climatique des futures décennies est devenue de plus en plus cruciale pour aider

la société à se préparer à ces changements et à l'aggravation des conditions météorologiques et

climatiques extrêmes qui en découlent. Dans cet objectif, le centre opérationnel “Lead Centre

for Annual to Decadal Climate Predictions” (LC-ADCP) créé par l’organisation World

Meteorological Organisation (WMO) fournit des prévisions actualisées jusqu’à cinq ans à

l'avance à l’échelle globale. Par exemple, nous avons sur la Figure 5.1 issue de leur site web

(http://www.wmolc-adcp.org) les futures anomalies de précipitation à l’échelle globale sur la

période 2023-2027. Cette figure montre que cette période sera marquée par une augmentation

des précipitations en particulier dans l'hémisphère nord et en particulier dans la région

africaine. Cette augmentation est associée à celle de la température de surface dans

l'hémisphère nord (Figure 5.2). Ces résultats sont en accord avec Tourigny et al. (2021) qui

utilisent ces simulations du centre LC-ADCP pour étudier la variabilité climatique sur la

période 2021-2025. À la suite de cette thèse, on pourrait utiliser les futures prévisions

initialisées actualisées en 2023 pour analyser les futures modulations des précipitations au

Sahel pour la période 2024-2028 dans l’objectif de mettre à jour l’information climatique au

Sahel. On pourrait essayer d’utiliser cette dernière pour des services climatiques pour le

secteur de l'agriculture dans une région particulière comme, par exemple, le Sénégal.
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Figure 5.1 : Prévision des anomalies de précipitation (Mai à Septembre) relative climatologie 1991-2020 à
partir de la moyenne multimodèle et des modèles individuels sur l’échéance moyenne des années 1 à 5. Il est à
noter que ces prévisions sont initialisées à la fin de 2022. Source : Site web du WMO-Lead Centre
(http://www.wmolc-adcp.org)
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Figure 5.2 : Identique à la figure 5.1 mais pour la température de surface. Source : Site web du WMO-Lead
Centre (http://www.wmolc-adcp.org).
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