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IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES PLUIES DE
MOUSSON D'AFRIQUE DE L'OUEST ENTRE JUIN ET OCTOBRE
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Résumé- Seize modeles CMIP5 sont utilisés pour analyisepact du changement climatigser lafin de saison des pluies
sahélienne (Septembre-Octobre). Les différencesfadas entre les périodes futurs (2031-2070 sseénario rcp4.5) et
actuelles (1960-1999 sous scénario historique). fu€gipitations augmentent dans la simulation faten lien avec un
renforcement des flux d’humidité en provenanceEierdpe et de la partie Est de la mer Méditerranée. renforcement de
la pression avec une circulation anormalement aafimnique au-dessus de I'Europe permettent cesgdraents : I'impact
du changement climatique en région de mousson idigrde I'Ouest en automne se fait principalementlp biais des
latitudes moyennes.

Mots clés: Afrique de I'Ouest, changement climatique, cyasonnier, modéles CMIP5.

Abstract — Climate change impact on the West Africammsoon from June to OctobeBixteen CMIP5 models are used to
analyse how climate changes over the West Africansilon region between a “future period”, defined fr@®31 to 2070
under the rcp4.5 emission scenario, and the “currpariod”, defined from 1960 to 1999 under the bigtal emission
scenario. The results show an increase of the Séeteta October rainfall amounts. Circulation anonealiinclude of an
increases of sea-level pressure over the MediteaanSea and Europe that allow a strengthening efntioisture flux from
Euro-Mediterranean regions into the Sahel. Thessngles are stronger in autumn.
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Introduction

Au cours du XXe siecle, on a constaté une dimimutles pluies de mousson a I'échelle
du globe (Zhotwetal., 2008) et plus spécialement au Sahel ou la tendalreervée a la baisse
est la plus forte (Solomoet al., 2007). Depuis le début des années 1990, cettiaer
montre plutdt une reprise des précipitations aureedu Sahel (Nicholson, 2005 ; Lebel and
Ali, 2009). Dés lors, se pose la question de létoh générale des pluies a plus long terme
dans le contexte du changement climatique. Desrapréliminaires (Monerietal., 2012)
indiguent une augmentation possible des pluiesoawr de la mousson (Juillet a Septembre)
et pendant la phase de retrait (Septembre a Ogtdbette étude repose sur l'analyse des
sorties de modéles couplés océan-atmosphéere CNilSppéciser quelles pourraient étre les
modifications de la dynamique atmosphérique intgane en cette fin de saison. La lere
section présente un état des connaissances dedlinojp changement climatique sur la
mousson africaine. Les données et la méthodologie présentées en section 2 et les
résultats en section 3.

1. Etat des connaissances

Les plus récentes études montrent, a partir desele®dCMIP5, une tendance a
'augmentation des précipitations sur les airesmarisson (Hswet al., 2013 ; Kitohet al.,
2013). Cette augmentation semble s'accompagnerrdtard de la phase de retrait (Lee and
Wang, 2014) y compris pour la Mousson d'Afriquel’d@uest (MAO) (Biasutti et Sobel,
2009 ; Biasultti, 2013 ; Kitobtal., 2013 ; Monerieetal., 2013 ; Setletal., 2013).

L'augmentation des précipitations simulées sewérprincipalement au cceur de la saison
des pluies. La dynamique de mousson s'intensifieéponse a lI'augmentation du gradient
thermique continent/océan. En effet, le réchauffgm@imatique favorise une importante
€lévation des températures au Sahara (Haaesmla 2005). La hausse des pluies simulées
dans les derniers mois de la saison de moussomagoéire liee a un changement du cycle
saisonnier des températures de surfaces de I'0@&@) (Biasutti et Sobel, 2009). Selon
Sethetal. (2013), il faut aussi ajouter un effet local #id'augmentation de I'évaporation de
surface et de I'humidité atmosphérique favorisarg imstabilité atmosphérique et donc les
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pluies.

2. Données et Méthodes

Les simulations analysées proviennent des sortessuoelles de seize modeles CMIP5
(Tayloretal., 2012). Les analyses reposent sur les différenas & scénario historique ou
de contr6le (CTRL) couvrant les années 1960-1998 sténario rcp4.5 pour le climat futur
(FTR) couvrant la période 2031-2070. C'est un sténatermédiaire en terme de forcage
radiatif avec une hausse de 4.5 W.m-2 (~540 pp@@2) a I'horizon 2100 (Meinshauseh
al., 2011; Thomsoret al, 2011). Il est toutefois insuffisant pour mainteld hausse des
températures en-dessous de 2°C. Le choix d'utiiesmpériodes longues de 40 ans permet de
s’affranchir de la variabilit¢é multi-décennale poessayer de ne conserver que les
modifications propres au changement climatique.

Pour analyser les simulations, nous avons adoméapproche multi-modele permettant
une réduction des biais par rapport a l'utilisatibmn seul modele (Lambert and Boer, 2001,
parmi d’autres). Seuls les biais communs a I'ensemés modeles sont alors conservés dans
'ensemble multi-modéle. Enfin, pour donner un poidentigue a chaque modéle, nous
n‘avons conservé qu'une seule simulation pour chdemtre eux comme suggéré par Pennell

and Reichler (2011).

Tous les champs analysés (précipitations, évapsgnation, humidité spécifique et vent a
850 hPa), sont interpolés a une résolution commder®5° de longitude pour 2,5° de latitude
pour homogéneiser les résolutions et réaliser lgemme multi-modele. Par ailleurs, pour
juger de la signification des résultats, nous aanhspté le concept « one model, one vote »
ou en francgais « un modéle, un vote » de Sagited. (2009). Il consiste a associer aux
champs du multi-modéle une carte d'occurrence dombme de modéle produisant une
anomalie de méme signe pour chaque point de gtileméthode permet de dégager un
consensus entre les modeles.

3. Résultats

3.1. Augmentation des précipitations et de la cagence d’humidité pendant la mousson

La figure 1a montre la difféerence des précipitationoyennes en juillet-aolt-septembre
(JAS) entre la période future et la période higteei (FTR-CTRL). Les valeurs indiquent une
possible augmentation de la pluviométrie sur laoregahélienne au seuil de 5 % selon le test
de Student. Ce résultat corrobore ceux décrits &ansaineet al. (2011) pour les modéles
CMIP3 et par d'autres auteurs (Monegeal., 2012, 2013 ; James et Washington, 2013 ;
Biastutti, 2013) pour les modeles CMIP5. La figaiemontre qu'il existe un fort consensus
pour le Sahel Central. De 11 a 14 modeles (parmisEBecordent pour montrer une hausse
des précipitations. La hausse des précipitatiorSadnel centre est généralement associée a un
renforcement des gradients de température contowan et a une accentuation des vents de
moussons et des flux d’humidité convergeant au IS&8Haarsmaet al., 2005). Une
augmentation de la convection et des ascendancesa@nt alors expliquer I'augmentation
de la pluviométrie. A l'inverse, a I'ouest du Salml note une diminution des précipitations
(fig. 1a). Des travaux antérieurs indiquent queecbaisse pourrait trouver son origine dans
un renforcement de la subsidence en haute et meygnposphére mais aussi dans une
accélération du Jet d'Est Africain (JEA) qui fagerait le transport d’humidité vers I'océan
Atlantique (Monerieetal., 2012).
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Figure 1. (a) Différences FTR-CTRL de précipitations (mmrjdl ainsi que (b) I'occurrence des modeles sur
les anomalies de précipitations : une valeur dectll112 (-11 ou -12) indique que 11 a 12 modéles so
accord avec une hausse (baisse) des précipitaf@rSvolution des précipitations (mm.jour-1) dayeer a
décembre et moyennée pour le Sahel centre (0°BEs2510°nord-20°Nord) ; le climat moyen (CTRL} es
représenté en ligne continue noir (abscisse deejrei les différences FTR-CTRL sont représentéesies

histogrammes pour les précipitations (en gris, mun-[L) et pour I'évaporation (en blanc, mm.jourdhscisse

de gauche). Les différences FTR-CTRL de P-E sqrésentées par des étoiles et un trait discontitu n
(abscisse de gauche). Les croix indiquent lesrdiffées significatives selon un test de Student.(0

La figure 1c présente I'évolution des précipitaianoyennes entre janvier et décembre
(ligne continue) au Sahel Central (boite sur lafggla), ainsi que I'anomalie FTR-CTRL de
précipitations (barres grises), d'évaporation @srrblanches) et la différence entre
précipitation et évaporation (P-E)(étoiles et trdiscontinue). Au centre du Sahel, les
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précipitations projetées sont plus importantesegnifiet et aodt, ceeur de la saison des pluies
sahéliennes, mais également pendant le mois dectdla hausse des précipitations de
septembre-octobre s'accompagne d'une augmentaitm abnvergence (P-E >0) indiquant

un renforcement du systéme de mousson de juitetabre.

3.2. La fin de saison des pluies

La figure 1d montre les différences de précipitaié-TR-CTRL en septembre-octobre et
une hausse généralisée des précipitations surehans du Sahel. La majorité des modéles
simule cette hausse des précipitations (figure Ce).résultat est cohérent avec ceux de
plusieurs auteurs qui associent cette haussedaaalage du début et de la fin de la mousson
(Biasutti et Sobel, 2009 ; Biasutti, 2013 ; Kitehal., 2013). Pour mieux appréhender les
évolutions a lintérieur du cycle saisonnier, lgufie 1f montre les différences SO-JJ de la
période FTR moins SO-JJ de la période CTRL. On note hausse des précipitations
significative en Afrique de I'ouest notamment aiést de 10°E en raison d’une diminution de
la pluviométrie en JJ a l'ouest du Sahel pendanpdsaode future (non montré). Ces
différences sont robustes puisque simulées pamajerité de modeles (figure 1g).

Quelles sont les modifications de la dynamique aphérique relatives a ces
modifications de fin de saison ? La figure 2 motégeanomalies de pression au niveau de la
mer ainsi que des flux d’humidité en SO et la ddfice SO-JJ. En SO, une anomalie positive
de pression est centrée sur 'lrlande et s’étend@uest de 'Europe continentale (figure 2a).
Le maximum d’anomalie est simulé par 14 modeéleslsuffigure 2c). Les modifications des
flux d’humidité induites par les différences de gmien conduisent d'une parta un
renforcement du flux de mousson de sud-ouest audeud2°N et d'autre part a une
accélération des flux du nord en provenance dedeaMediterranée. Plus précisément, les
différences SO-JJ FTR moins SO-JJ CTRL (fig. 2b)nmmemt que les principales
modifications du champ de pression entre la fideetiébut de la mousson se produisent sur
'Europe Continentale au nord de I'ltalie et dedkidas. Reproduites par 13 a 14 modeles,
elles indiquent que les pressions augmenteraiemandage en SO favorisant ainsi le
renforcement des flux en direction du Sahel dapefaode future.

Conclusion

Ce travail montre qu'il est possible de dégagercansensus sur l'évolution de la
pluviométrie sahélienne. La réponse des modéles PBMdemble converger vers une
augmentation de la pluviométrie pendant la saisomdusson au Sahel Central contrastant
avec une diminution sur le Sahel Ouest. Ces rdsutaroborent ceux de travaux antérieurs
reposant sur I'examen des simulations de lI'exel€éP3 (Monerieet al., 2012). lls sont
aussi en accord avec la loi de Clausius-Clapeygonnous apprend que la teneur en vapeur
d'eau de l'air augmente avec la température indiqyae le réchauffement climatique est un
facteur d'intensification du cycle de I'eau. L'awggtation simulée des précipitations au Sahel
pourrait donc répondre en partie a I'accélératiooytle de I'eau.

Cependant il faut aussi considérer d'autres intierac plus spécifiques a la région de
mousson africaine. En effet si l'augmentation désipitations parait étre un signal robuste
dans les 16 modeles que nous avons utilisés, il dassi noter que cette évolution ne se
restreint pas a la seule saison des pluies. Ellaasgfeste aussi par un décalage saisonnier
associé a une hausse des précipitations en SQemégquée par (Biasutti, 2013 ; Sethal.,
2013). Nous avons tenté d'examiner la dynamiquesiheérique associée a cette évolution.
La hausse des précipitations répond prioritairendenne augmentation de la convergence
d'’humidité pendant et en fin de saison des pliEasSO le renforcement des flux d’humidité
de NE augmente la convergence sur la bande sahéliehdonc les précipitations. A cet
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apport d’humidité extérieur a la région on peutiigocelui provenant de I'évaporation locale
provenant des excédents pluviométriques tombés aménth saison en réponse au
réchauffement des températures continentales. lies renforcés s'inscrivent dans un
contexte associant (i) des hausses de pressidasrepe de |'ouest qui amene I'humidité vers
le secteur méditerranéen ; (i) une augmentatienpiessions sur le nord de la Méditerranée
entre SO et JJ qui s'accentue entre la périodeef@ula période historique. Rowet al.
(2003) et Fontainet al. (2003) ont par le passé montré le rbéle de I'esa deer Méditerranée
sur la mousson. Des TSO méditerranéennes plus ebawhduisent a une augmentation de
I'évaporation constituant une source d’humiditékipentaire qui est ensuite transportée par
le flux de nord-est. Cette advection de vapeurud'eantribue a l'augmentation de la
pluviométrie, via un renforcement de la convergetibemidité. En se réchauffant davantage,
la mer Méditerranée pourrait étre un facteur pesantl’évolution climatique future de la
mousson, expliquant 'augmentation des pluies.

Ces résultats soulevent quelques questions : egtieele nombre de jours de pluie
augmentera ? L'intensité des pluies sera-t-elle plavée ? Ce qui pose aussi le probléme de
la fréquence des événements extrémes. Il semb ques les anomalies de circulation au
départ de la Méditerranée s'insérent dans un gadeelarge impliquant la circulation des
latitudes moyennes (voir fig. 2). Ces éléments al@vétre interrogés dans de futurs travaux.
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Figure 2. Différences FTR-CTRL de pression au niveau deda (Ra) et des flux d’humidité a la surface (g.kg
1% m.s-1) pour (a) SO et (b) SO-JJ. Les différerdepression sont représentées par des aplats gtidés
croix indiquent les différences significatives selm test de Student (p=0.05). Seules les dift@en
significatives de flux d’humidité sont représentéas moyen de vecteurs). Les cartes d’occurreneesseptent
le consensus des modéles pour (c) SO et (d) STsJdodéles ont été utilisés pour le calcul de ésgion et 13
modeles pour les flux d’humidité de surfaces.
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