90'“"™ anniversaire de I’Université Roumaine de Cluj

Numéro spécial

dédié au XXII ™ COLLOQUE
DE L'ASSOCIATION INTERNATIONALE DE CLIMATOLOGIE

« Extrémes climatiques : genese, modélisation et impacts »

Textes réunis par lonel HAIDU

www.studiacrescent.com

Cluj University Press

2009



Editor-in-Chief
Ionel Haidu, “Babes-Bolyai” University of Cluj-Napoca, Romania
Editorial Board of the journal Geographia Technica

Gérard Beltrando, University Paris 7 — Denis Diderot, France

Habib Ben Boubaker, University of Manouba, Tunis

Tatiana Constantinov, Institute of Ecology and Geography, Republic of Moldavia
Ioan Donisa, “Al.I.Cuza” University of lasi, Romania

Massimiliano Fazzini, = University of Ferrara, Italy

Oleg Horjan, Agrarian State University, Republic of Moldavia
Gregory C. Knight, Pennsylvania State University, USA

Jaromir Kolejka, Masaryk University Brno, Czech Republic

Béla Markus, University of West Hungary Szekesfehervar, Hungary
Jean-Luc Mercier, Louis Pasteur University of Strasbourg, France

| Nicolac Popovici | “Gh.Asachi” Technical University of Iasi, Romania

Gébor Timar, Eo6tvos University Budapest, Hungary
Chong-yu Xu, University of Oslo, Norway

Editorial Secretary

Titus Man, “Babes-Bolyai” University of Cluj-Napoca
Cristian Patriche, Romanian Academy, Department of lasi

Online Publishing
Marcel Mateescu, “Babes-Bolyai” University of Cluj-Napoca

Comité de lecture du numéro spécial
« Extrémes climatiques : genése, modélisation et impacts »

ADJIZIAN GERARD J. Université Saint Joseph de Beyrouth (Liban)
BELTRANDO G. Université de Paris 7 (France)

BIGOT S. Université de Grenoble (France)
BORONEANT C. ANM Bucharest (Roumanie)

BOUBAKER B.H. Université La Manouba (Tunisie)

BUSUIOC A. ANM Bucharest (Roumanie)

CANTAT O. Université de Caen (France)

CARREGA P. Université de Nice Sophia Antipolis (France)
CIULACHE S. Université de Bucharest (Roumanie)
DOUGUEDROIT A. Présidente de la Commission de climatologie de I’UGI
DUBREUIL V. Université de Rennes (France)

ENDLICHER W. Université de Berlin (Allemagne)
ERPICUM M. Université de Liege (Belgique)

FALLOT J. Ecole Polytechnique Lausanne (Suisse)
FAZZINI M. Université de Ferrara (Italie)

HUFTY A. Université Laval (Québec - Canada)

JOLY D. Université de Franche-Comté

MAHARA Gh. Université d’Oradea (Roumanie)

MAHERAS P. Université de Thessalonique (Greéce)
MERCIER J.-L. Université Loius Pasteur de Strasbourg (France)
PITA M. Université de Séville (Espagne)

PAUL P. Université Loius Pasteur de Strasbourg (France)
QUENOL H. Université de Rennes/CNRS (France)

ROME S. Université de Grenoble (France)
VANDIEPENBEECK M. Institut Royal de Météorologie (Belgique)
VINET F. Université Montpellier III (France)

Technorédaction: Ionut Craciun, Matei Domnita, Olivier Théophile Kenfack T.



90" anniversaire de I’Université Roumaine de Cluj

. dedaintemejerea,
Universitati-Romanest
din Cluj

19192009

Avant Propos

Ce numéro spécial de « Geographia Technica » rassemble, par ordre alphabétique, les
contributions scientifiques, dont la présentation est prévue au cours du XXII colloque de
I’Association Internationale de Climatologie (AIC), du I au 5 septembre 2009 a Cluj-
Napoca.

L’Association Internationale de Climatologie (AIC) est un organisme fondé en 1988 pour
promouvoir les recherches en climatologie et les contacts entre climatologues francophones
du monde entier. Les réunions et les colloques qu’elle organise sont a cet effet des poles de
promotion de la discipline et d’échange d’informations scientifiques.

En cette année 2009, la Faculté de Géographie de |'Université « Babes-Bolyai » de Cluj-
Napoca a I’honneur d’organisé le XXIle colloque de I’AIC. Cette événement coincide avec la
célébration du 90" anniversaire de 1’Université Roumaine de Cluj.

Sans penser que le climat mondial va pour le mieux actuellement, le theme principal de ce
colloque intitulé : « Extrémes climatiques : genése, modélisation et impactsy, invite les
participants a présenter les résultats de leurs travaux sur les sous-théemes suivants :

v Geneése des extrémes climatiques ;

v’ Analyse et modélisation des extrémes climatiques ;

v’ Risques, impacts et gestion des extrémes ;

v’ Les extrémes dans le contexte du changement climatique.

1l semble bien que cette thématique est riche et enrichissante puisque nombreuses ont été
les contributions.

lonel HAIDU
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Résumé: Le caractére permanent de la température lui confére un role déterminant en bioclimatologie. Ses
valeurs minimale et maximale revétent un intérét particulier du fait qu'elles soient quelques fois liées a une
situation météorologique "a risque", pouvant générer des phénomenes exceptionnels souvent dommageables tels
les vagues de chaleur ou de froid. Ainsi, la canicule de 1’ét¢ 2003 en France s’est soldée par un nombre
important de décés parmi les personnes vulnérables tels que les malades ou les personnes agées. En décembre
2004, une vague de froid, accompagnée de fortes gelées a causé¢ d’importants dommages aux cultures
maraichéres dans la région de Ain Defla (Algérie). D ou [’intérét porté dans cet article a [’analyse des
extrémes de température en Algeérie. Ceci permet d’apprécier le risque d’occurrence de tels événements
extrémes et par suite d’en limiter les impacts souvent séveres sur des secteurs sensibles tels que I’agriculture, les
ressources en eau ou la santé.

Mots clés : températures extrémes, canicule, vague de froid, agriculture

Abstract: Analysis and modelling of the extremes of the temperature at level of some station portrayed by
the Algerian North West. The permanent character of the temperature confers it a determining role in
bioclimatology. Its minimal and maximal values present a particular interest, due to the fact that they are often
connected to a severe meteorological situation, which could generate often harmfuland exceptional
phenomena such as heat or cold waves. So, the scorching of the summer 2003 in France ended by an important
number of deaths among the vulnerable persons such as the patients or the old persons. In December 2004, a
cold spell, accompanied with severe frosts caused important damages in vegetable farmings in the Ain Defla
region (Algeria). Hence, the interest to carry out in this article the analysis of the extreme temperatures in
Algeria. This allows to appreciate the risk of occurrence of such extreme events and to limit the often severe
impacts on sensitive sectors such as the agriculture, the water ressources or the health.

Keywords: extreme temperatures, scorching, cold spell, agriculture

Introduction

L’occurrence des valeurs extrémes de température nécessite le concours de conditions
météorologiques particuliéres, produisant des événements exceptionnels telles que les vagues de froid
ou de chaleur. Celles-ci peuvent, de par leur intensité ou leur durée, générer un inconfort plus ou
moins intense, a I’origine de dommages ou de graves incidents.

A défaut de pouvoir parer a de tels événements et en absence d’un modéle de prévision adapté,
nous tenterons d’estimer les probabilités de leur premicre occurrence et celles de non dépassement de
seuil. Une telle démarche s’inscrit en droite ligne de l’objectif principal visé par la prochaine
conférence internationale sur le climat, consistant a « engager une action planétaire propre a réduire
les risques climatiques qui menacent le bien-étre des populations et compromettent I’instauration d’un
développement socio-économique durable dans les pays en développement ».

Le concept d’atténuation des risques retenu dans notre étude consiste a défaire 1’événement de son
caractére soudain dés lors qu’il est possible d’envisager son occurrence et qu’une série de mesures
appropriées puissent tre prises en compte pour en limiter les effets.

L’analyse porte sur une zone caractérisée par un climat semi-aride. Certains facteurs topo
climatiques ou anthropogéniques la prédisposent a de tels phénomeénes ou favorisent leur occurrence.
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1. Données et méthodes

La zone d’étude correspond au nord ouest algérien et englobe F———————at—tm—r—"=F
les localités d’Oran, Tiaret et Sidi —Bel- Abbés ou sont
implantées les stations d’observations météorologiques. Cette
zone est limitée au Nord par la Méditerranée, au Sud par la
wilaya de Béchar, a I’Est par le centre du pays et a ’Ouest par le
Maroc (Figure 1). L’analyse portera sur les températures
minimales et maximales recueillies aux stations indiquées sur
une période commune de 10 années consécutives, de 1997 a
2006. Elle consiste a évaluer les probabilités d’occurrence de
phénomeénes a risque, en rapport avec la température, tels que la
gelée, les vagues de chaleur et de froid. L’analyse est conduite =] I T

au moyen du logiciel Instat+, principalement congu pour le '* =* * % % & oo fm
traitement de données climatiques. Figure 1. Carte de localisation des stations

Des macros y sont intégrées, chaque fois que nécessaire, pour compléter 1’analyse. Un controle
préliminaire de qualité des données a été également effectué a 1’aide du méme logiciel.
2. Résultats

Une analyse préliminaire des extrémes de températures quotidiennes permet de repérer dans le
temps les minima et maxima absolus pouvant étre a 1’origine d’événements climatiques particuliers,
tels que les vagues de chaleur ou de froid. (tableaul)

Extrémes absolus de température et leurs dates d’occurrence (1997-2006)

Tableau 1.
Oran Tiaret Sidi-Bel-Abbés

T min Date T max Date T min Date T max Date T min Date T max Date
o [P [ wo | [ s g | s | | e | | e |
i e [ | o [ [ [ | 2 e e |
o T | [ | o [ | | | 7 [ [ w [
s | e [ [ s | | o [ e
w5 | T | e || e | a e [ | e [ | o0 | e
a2 |5 e | e (e [T | e | | o [T | |
o S e o | e [ [ or o [ e e [ [

Ainsi, les mois de décembre, janvier et février sont favorables a 1’occurrence de gel en régions
intérieures (Tiaret et Sidi-Bel-Abbes). En revanche, la période juillet-aolt enregistre les grandes
chaleurs de 1’été ou les températures maximales moyennes dépassent souvent 40 °C (figure 2). En
zone cdtiere, les températures minimales absolues sont plus clémentes, avec un minimum absolu de
I’ordre de -2°C observé en janvier. Les moyennes mensuelles des températures minimale et maximale,
calculées sur la période précitée présentent une distribution normale. Les batonnets indiquent, pour
chaque mois de 1’année, 1’étendue de variation du parameétre considéré. La forte concentration des
températures maximales autour d’une moyenne de 35°C en juillet laisse entrevoir de fortes
probabilités d’avénement de vagues de chaleur durant ce mois.
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Figure 2. Distribution des températures moyennes minimales et maximales au niveau des
Stations d’Oran, de Tiaret et de Sidi Bel-Abbés (moyenne 1997-2006)

2.1. Occurrence de gel

Cet aléa climatique qui survient habituellement en automne et au printemps, correspond a une
température minimale de 1’air inférieure ou égale a zéro °C, prélevée sous abri météorologique
conventionnel. Il peut causer d’importants dégats aux cultures. En général, les premicres gelées
d’automne et les dernic¢res gelées de printemps constituent des contraintes climatiques qui délimitent
la période favorable a leur développement. Il est capital pour les agriculteurs de disposer de telles
informations pour I’entame des campagnes agricoles et le choix de cultures a cycle adapté. Dans un
premier temps, il importe d’apprécier I’importance d’un tel phénoméne dans chacune des zones
considérées. Le décompte annuel des jours de gelée du tableau 2 ci-dessous montre la prépondérance

de ce phénoméne dans les régions intérieures.

Nombre annuel de jours de gelée aux trois stations considérées

Tableau 2.

Année Oran Tiaret Sidi-Bel-Abbés
1997 8 61 8
1998 2 56 21
1999 4 43 9
2000 0 38 26
2001 0 21 1
2002 0 44 16
2003 0 76 8
2004 4 36 10
2005 1 50 41
2006 2 43 12

2.2. Vagues de chaleur

Ce sont les extrémes météorologiques qui affectent le plus le bien étre et la santé. Ainsi le stress
thermique résultant d’une hausse de température peut provoquer 1’épuisement, voire une dégradation
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de I’état de santé, aboutissant a la mort. Ces périodes a forte ¢lévation de température constituent les
vagues de chaleur. Elles se définissent comme des épisodes renfermant le plus grand nombre de jours
consécutifs ou la température maximale atteint ou dépasse 35°C. (André J.C et al. 2004). Cette
définition intégre de la sorte la persistance du phénomeéne dont 1’effet accroit celui de la chaleur dans
la sensation d’inconfort. Cependant, d’autres seuils de température peuvent étre adoptés, compte tenu
de la perception relative de la chaleur selon ’espace et le temps. Il est toutefois admis que dans la
plupart des pays, 1’étre humain peut s’accommoder d’une gamme de températures allant de 17°C a
31°C. (OMM N°892, 1999). Au dela de ce seuil, c’est la durée d’action de la température qui
détermine la dangerosité du phénoméne. C’est pourquoi nous avons estimé les durées maximales
continues des vagues de chaleur (figure 3). On note une variabilité qui va de pair avec le degré de
continentalité¢ des localités considérées. Le littoral oranais semble, quant a Iui, prémuni d’une telle
calamité, malgré la canicule particuliérement remarquable de 1’été 2003.

Tiaret 5 ; ; 23| Sidi-Bel-Abbés| -~ fe -
g | 8 Juillet | . A i .
—h— Apnt E i i
i B AR Ao N R 5
5] 3 | ]
= 4 1 -
e R P RN S
5] SR . A
1 1 T T T
1008 2000 2002 2004 2006 1645 2000 2002 2004 2006
Année Année
_._D;:}l A Oran, les vagues de chaleur sont moins
B _,m;t """ AR R P 7| | persistantes, ne dépassant guére cinq jours
': : : : 1| | consécutifs.
w lad o R [ T ;-
g : ‘ ‘ ‘ :
= : ‘ ‘ ‘ :
e RREREEEEEEEEREES oo ARRRREREES b -
Ay . . 'r -
: : : : :
1595 2000 2002 2004 2006
Annge

Figure 3. Durées maximales des vagues de chaleur en juillet et aofit de la période 1997-2006.

Pour caractériser I’occurrence du phénomeéne durant la période estivale a la station de Tiaret, nous
avons procédé, pour le mois de juillet, a un ajustement des durées des vagues maximales de chaleur
par la loi de probabilités empirique. Le tableau 3 ci-dessous donne les probabilités de non dépassement
d’une vague de chaleur de durée déterminée.

Probabilités empiriques de non dépassement de seuil a Tiaret

Tableau 3.
Seuil (Jours) 5 6 10 12 14 16 24
Probabilite de non | o9 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
dépassement
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Notons que la loi empirique a permis un meilleur ajustement des données, comparativement aux
autres lois d’ajustement disponibles dans Instat+ (Figure 4). Ainsi, en juillet, la probabilité qu’une
vague de chaleur dépasse 16 jours consécutifs est de 20% a la station de Tiaret.

100

==
(=]
L

[=3]
L=
L

e
=]
L

Prohabilité (%)

(=)
=]
L

L=
L

I
[= S A
=]

w 12 14 16 18 20 12 M
Durée (jours)

Figure 4. Ajustement des vagues maximales de chaleur par une loi empirique en juillet

2.3. Vagues de froid

Une vague de froid est un refroidissement important de ’air ou une invasion d’air trés froid sur une
vaste région de quelques jours a quelques semaines (OMM, 2000). En plus de leurs effets sur la santé,
les vagues de froid affectent de nombreux secteurs de I’économie, en particulier les transports,
I’énergie et I’agriculture. Ainsi, au centre du pays, la vague de froid de décembre 2004, accompagnée
de fortes gelées, a endommagé 6.000 serres agricoles, soit un manque a gagner de prés de 180.000
tonnes de tomates. Nous définissons un jour froid comme étant un jour ou la température minimale
sous abri est égale ou inférieure a 0°C. De méme, une vague de froid est d’autant plus intense que les
températures sont plus faibles et qu’elles perdurent dans le temps. Ceci étant, les durées maximales
des vagues de froid en période hivernale sont représentées en figure 4 ci-apres, pour chacune des trois
stations.

: : 20 : : : :
Sidi-Bel-Abbés : : Tiaret : ! :

154 & Décembte |-~ """ S EECCEE TR L SR A Decelmbre E E E

-= Jatrvier E L1 o s R S S i

w i fevrer E " A Février E : :
R L e s T T 5 - . -
i 2 . ! .

.E | — L e S Y Al S h
o T S - — e

: s A e mdmT .

I} : T T T T
19438 2000 2002 2004 2006 1998 2000 2002 2004 2006
Année Année

20 T - ;
Oran | | |
- Décembre . ! !
151 | & Tawier |~ e drneeee :
—— Février . . .
R e e &
R G T ;,

1998 2000 2002 2004 2006

Figure 4. Durées maximales des vagues de froid en décembre, janvier et février.
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De rares vagues de froid, ne dépassant pas cing jours consécutifs sont observées dans le littoral
oranais. Le phénoméne est plus fréquent et plus intense dans les deux autres localités, avec une
prépondérance durant le mois de janvier et un caractére plus accusé dans la région de Tiaret.

Conclusion

Les phénomenes engendrés par les extrémes de température ont souvent des conséquences
aussi facheuses les unes que les autres. Alors que sous d’autres latitudes, les vagues de froid
affectent aussi bien la santé que I’agriculture et d’autres domaines ; sous nos climats, c’est
apparemment le secteur primaire qui demeure plus exposé, voire plus vulnérable a un tel
phénomene climatique. Les vagues de chaleur, quant a elles, constituent une source
d’inquiétude pour les personnes en charge de la veille sanitaire. Toutefois, leur persistance et
leur intensit¢ dépendent largement des facteurs géographiques locaux, en particulier 1’effet
modérateur de la mer dans les régions littorales. Enfin, méme si ces aléas surviennent a des
périodes préférentielles bien connues des climatologues, leur prévision reste malheureusement
difficile a établir.
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ESTIMATION DE L’OCCURRENCE DES INTENSITES HORAIRES
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Résumé : A partir des données pluviographiques relatives a 5 stations du Centre-Est de la Tunisie, nous avons
dressé des courbes IDF (Intensité —Durée-Fréquence). Celles - ci sont tres utiles pour la réalisation de
nombreux projets d’aménagement hydraulique, dans la mesure ou elles permettent d’estimer [’occurrence des
intensités horaire des pluies. Notre échantillon montre une variation des intensités horaires au niveau de tous
les pas de temps et pour toutes les périodes de retours et il montre surtout la prédominance de fortes intensités
pour les averses de courte durée.

Mots-clés : Pluviographie, intensité, courbe IDF, Tunisie

Abstract: Estimation of the occurrence of the hourly intensities of rains. Example of the Tunisian Central
East. From pluviographiques data relative to 5 stations of the central East of Tunisia, we raised curves IDF
(Intensity Durée-Fréquence). Those are very useful for the realization of many projects of hydraulic installation,
as far as they allow to estimate occurrence of the hourly intensities of rains. Our sample shows a variation of
the hourly intensities at the level of all the steps of time and for all the periods of returns and it shows especially
the prevalence of strong intensities for the downpours of short duration.

Keywords: Pluviography, intensity, bend IDF, Tunisia

Introduction

L’information sur la pluviométrie est d’une importance capitale pour les projets d'aménagement
hydraulique ou hydrologique. Les aménageurs ont besoin de connaitre les paramétres de la pluie
probable afin de dimensionner les ouvrages qu’ils projettent ou qu’ils entretiennent. Les données
pluviographiques et leur analyse statistique sont d’un grand intérét dans ce domaine. A partir de ce
type de données, il est possible d’établir des lois de comportement qui lient I’intensité, la durée et la
fréquence d'apparition des pluies qui peuvent étre représentées selon des courbes caractéristiques dites
courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF). Il s’agit souvent d’une famille de courbes, dont chacune
représente une certaine fréquence d’occurrence ou une certaine période de retour exprimée en années.

Ce travail tente d’estimer I’occurrence des fortes intensités des pluies dans la région du Centre-Est
de la Tunisie a partir des courbes IDF. La région du Centre-Est, malgré son climat semi-aride, est
souvent affectée par de trés fortes intensités horaires atteignant parfois des valeurs excessives.

1. Données et méthodes

1.1 Données de base

Cette étude est fondée sur les données pluviographiques de 5 stations appartenant a I’Institut
National de la Météorologie (INM), et I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD). Les
stations de I’INM sont équipées en pluviographes mécaniques a augets basculeurs de type M.N R5
302, avec une bague réceptrice de 2000 cm’ et les stations de I’'IRD sont dotées d’un type de
pluviographe automatique de type (Edipe. Les données couvrent une période de 15 années (1990-
2004) sauf pour la station d’El Ogla et celle d’El Mouidhi pour 10 ans seulement (1995-2004), la
nomenclature des stations s’affiche dans le tableau 1 et leurs emplacement dans la figure 1.
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Nomenclature des station

Tableau 1.
Station Latit. Nord Long. Est Altitude , Nb Organisme
(m) d’années
Monastir 35°40° 10° 45° 12 15 INM
Kairouan 35°40° 10° 06 59.6 15 INM
Stax 34° 43 10°41° 21 15 INM
El o k] o >
Mouidhi 35° 14 09° 50 290 10 IRD
El Ogla 36°10° 10° 05’ 154 10 IRD
El Ogla | _
¢ o Monastir
[ ]

Kairouan

) .
El Mouidhi ¢ Sfax

Figure 1. Localisation des stations

1.2 Méthodologie

Dans un premier temps, nous avons considéré une averse comme étant un intervalle pluvieux
compris entre deux intervalles secs de durée supérieure ou égale a 30 minutes. C'est-a-dire, deux
averses sont considérées comme distinctes si I’intervalle de temps qui les sépare est supérieur
ou égale a 30 mn.

Le principe de 1’¢élaboration des courbes IDF consiste a déterminer les étapes suivantes :
- Choisir différentes durées de référence At en minutes (5’ ; 10”; 157 ; 30°; 45°; 60°; 90’ ; 120’ ;
180%)
- Sélectionner pour chaque station les 15 plus fortes intensités enregistrées au cours de la période
étudiée pour les différentes durées At et leurs occurrences.

- Ajuster les séries d’intensités maximales et déterminer la loi adéquate pour des durées de référence
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120 et 180 min.

- calculer a partir de 1’ajustement des intensités maximales Ai (quantiles) pour différentes périodes de
retour T (T =2;5;10;20; 50 et 100 ans) et leurs probabilité¢ de non dépassement (fréquence). Le
calcul des fréquences (F) des 10 plus fortes intensités pour les périodes de retour T s’effectue en
utilisant les formules suivantes :

F=1+1/1*Log(l-1/Tx)

Avec : A =nombre des valeurs de I’échantillon/ nombre des années de 1’observation
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Tx= période de retour

- Les couples de valeurs « intensités extrémes Ai ; durée At » ont été portés sur un diagramme dont les
deux coordonnées sont logarithmiques.

- Les résultats figurent souvent sous la forme des courbes donnant 1= f (t) pour différentes périodes

de retour T. L’équation de la courbe

I= at-—P devient logl=-plogt+loga

2. Résultats

2.1 Ajustement

La loi de Glimbel parait a priori la mieux adaptée pour I’ajustement statistique des échantillons des
fortes valeurs des intensités observées durant la période étudiée et pour les différentes durées
d'observation (tableau 2). Cependant, et rarement, 1’ajustement de cette loi aboutit a des résultats
parfois trés surestimés d’une durée a 1’autre.

Lois adéquates adaptées pour 1’ajustement statistique des échantillons

Tableau 2.

5’ 10° 15’ 30° 45° 60’ 90’ 120 180’
Monastir Gilimbel Gilimbel | Log.nor | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Gliimbel | Log.nor
Kairouan | Giimbel Gilimbel | Glimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Fuites | Giimbel | Giimbel
Sfax Gilimbel Glimbel | Glimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Refusé
El Ogla Pearsonlll | Pearsonlll | Giimbel | Giimbel | Gliimbel | Fuites | Giimbel | Giimbel | Glimbel
El s Gilimbel Gilimbel | Glimbel | Giimbel | Giimbel | Giimbel | Log.nor | Giimbel | Giimbel
Mouidhi

2.2 Intensités Durées Fréquences
Les figures: 2, 3, 4, 5 et 6 permettent de tirer les remarques suivantes :

- La plupart des courbes IDF montrent des pentes de valeurs négatives, ce qui indique que les
intensités horaires des averses s’atténuent généralement lorsque la durée de I’averse augmente.

- Au niveau de la station d'El Mouidhi et celle d’El Ogla, les valeurs des intensités sont les plus fortes ;
ceci peut étre di a leur situation topographique (relativement élevée par rapport aux autres stations).

- La valeur de la pente change nettement lorsque nous passons de courtes durées (5°,10° et 15”) vers
les durées moyennes (30°,45 et 60°) et de cette dernicre vers les longue durées (90°,120° et 180°).

- Les averses de courte durée (inférieure ou égale a 15 mn) disposent d’une forte intensité supérieure a
30 mm/h pour une occurrence de moins 10 ans. A partir d’une occurrence de 10 ans les intensités des
averses de courtes durées deviennent trés importantes dépassant 100 mm/h surtout pour la durée de 5
minutes.

- L’intensité des averses de moyenne durée (entre 15 a 60 mn) horaire oscille entre 30 et 50 mm/h pour
une période de retour inféricure a 20 ans et plus que 50 mm/h pour une occurrence de 50 et de 100 ans.

- L’intensité des averses de longues durées (plus que 90°) dépasse rarement 30 mm/h. Elle oscille
dans la plupart des cas entre 10 et 30 mm/h.



Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts

14

Fig. 2: Courbes IDF de la station de Monastir
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Fig.3: Courbes IDF de la station de Sfax
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Fig. 4: Courbes IDF de la station de Kairouan
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Fig.5: Courbes IDF de la station d'El Mouidhi
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Fig. 6: Courbes IDF de station d'El Ogla
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Les fortes intensités horaires dans cette région de la Tunisie, qui re¢oit, en moyenne annuelle moins
de 400 mm de pluie, ne sont pas donc un phénomeéne exceptionnel. La figure 7 donne un exemple de
ces fortes intensités enregistrée dans la station d’El Ogla le 17/05/2000 (Abderrahmen, 2008)

Hyetogramme de I'averse du 17 / 05 / 2000 a El Ogla

Trersite(mA)

18:14 18:16 18:18 18:20 18:22 18:24

Temps en heures et minutes
(Intervalle de temps: 1 minute)

Figure 7. Exemple d’une intensité forte enregistrée pendant une courte durée (station El Ogla)
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Ce type d’averses est souvent occasionné par des situations de convection orageuse ou de « retour
d’est » qui rabattent sur la Tunisie de 1’air saharien qui s’est fortement chargé en humidité sur la
Meéditerranée (Hénia et Melki 2000, Abderrahmen, thése en cours). La figure 8 donne un exemple de
ces fortes intensités enregistrée dans la station d’Eséghir a 30 km a vol d’oiseau de la station d’El
Ogla.

<
=)
=)
=l
[
e
G
=
2
=

-= -= < = < < = = -= -= <= = = = = -= -= -= < = = =

(o)} N v o] — [ o el (o)} N v oo — (= o el (o)} N v oo — (=

— — — Il = — — — Il =) — — — Il =

Figure 8. Hyetogramme des averses du 27-28-29/11/99 dans la station d’Eséghir (pas de temps 30mn)
Conclusion

Nous pouvons déduire que les séries de données pluviographiques retenues malgré leur taille
moyenne ont permis d’élaborer des courbes IDF. La loi de Giimbel parait la plus indiquée pour
I’ajustement. Deux ruptures de pente s’observent, dans la plupart des cas, entre les intensités de
faibles durées et celles de moyennes durées et entre celles-ci et les intensités de longues durées. Les
fortes intensités caractérisent surtout les averses de courtes durées. L’altitude et I’exposition a la mer
semblent favoriser les fortes intensités des averses.
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INFLUENCE DE LA PEJORATION PLUVIOMETRIQUE SUR LES
PRODUCTIONS AGRICOLES AU TOGO
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! Université de Kara, B.P 43, Kara, Togo, essotalani@yahoo.fr
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Résumé : Les relations entre les indices pluviométriques saisonniers et les fluctuations agricoles (productions et
rendements) au Togo sur la période 1982-2007, ne montrent pas de résultats tres significatifs. L’étude de la
confrontation des rythmes pluviométriques décadaires et les besoins en eau décadaires des différents stades
vegétatifs du mais pris en exemple, met en évidence les effets du deéréglement pluviométrique sur la satisfaction
des besoins en eau du mais a chaque stade végétatif de son développement. Elle montre que la péjoration
pluviométrique affecte souvent la période critique au stress hydrique du ou des mais de 1982 a 2007. Aussi, les
periodes de déficit pluviométrique décadaires identifiées coincident-elles avec la période trés sensible au stress
hydrique, d’ou ['insatisfaction des besoins en eau des cultures sur le plan agroclimatique certaines années.

Mots clés : péjoration pluviométrique, fluctuations agricoles, stress hydrique, période critique

Abstract: Influence of rain pejoration on agrarian productions in Togo. The relations between the seasonal
pluviometric indices and the agricultural fluctuations (productions and outputs) do not show very significant
results. The study of the confrontation of the decadal pluviometric rates/rhythms and the decadal requirements
out of water for the various vegetative stages for corn taken in example, highlight the effects of the pluviometric
disordered state on the satisfaction of the requirements out of water for corn at each vegetative stage for its
development. It shows that pluviometric pejoration often assigns the critical period to the hydrous stress of corn
of 1982 to 2007. Also, the identified periods of pluviometric deficit decadal coincide they with the period very
sensitive to the hydrous stress, from where dissatisfaction of the requirements out of water for the cultures on the
plan agroclimatic certain years.

Key words: pluviometric pejoration, agricultural fluctuations, hydrous stress, critical period

Introduction

L’agriculture togolaise a I’instar de celle des pays de la sous-région ouest-africaine est de type
pluvial. Depuis les années 70, I’économie togolaise a été caractérisée par de faibles rendements
agricoles et une tendance a la baisse de la pluviométrie. L’irrégularité des répartitions temporelles des
précipitations et I’hétérogénéité de leur distribution spatiale constituent aujourd’hui les caractéristiques
essentielles de la pluviométrie au Togo. Ce régime pluviométrique reste trés contrasté par rapport a
celui trés pluvieux de la période 1950-69 dont a bénéficié 1’agriculture togolaise.

La variabilité pluviométrique sur ces deux périodes (1950-69 et 1970-2000) (préciser lesquelles)
montre que 1’agriculture togolaise traverse une crise pluviométrique depuis trois décennies maintenant.
Notre intérét de géographe nous conduit a voir dans quelle mesure les récoltes sont concernées par
cette péjoration pluviométrique.

1. Méthodes et données

L’étude des relations entre la pluviométrie et les résultats agricoles (production et rendement) a
I’échelle nationale est possible en corrélant les précipitations avec les productions et les rendements de
chaque culture de 1982 a 2007. Cependant, il semble difficile d’utiliser un indice pluviométrique
entierement représentatif du Togo, notamment a cause des effets de compensation entre les différentes
zones pluviométriques. En effet, les précipitations sont trés variables de la cote a la plaine
septentrionale en passant par la zone montagneuse atakorienne (Figure 1). Toutefois, la corrélation
entre les indices pluviométriques et agricoles, pour chaque préfecture, est possible. En utilisant les
résultats agricoles préfectoraux, plusieurs scénarii se prétent a I’analyse.
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Figure 1. Carte de localisation et de répartition des différentes préfectures retenues
et de la limite climatique au Togo (Source : Adewi et al., 2008).

D’abord, la corrélation linéaire simple peut étre pratiquée pour les préfectures topographiquement
homogénes, ou alors pour les préfectures dont on est certain que la production provient uniquement
d’un seul milieu. La deuxiéme possibilité est de corréler les productions d’une seule culture a la fois
pour toutes les préfectures concernées avec 1’indice pluviométrique. Ceci permettrait de comparer les
préfectures entre elles pour une culture donnée. Mais dans les deux cas, I’analyse est confrontée a la
disponibilité de données de pluies et de productions agricoles pouvant permettre d’étendre 1’analyse
sur toutes les préfectures. Ainsi, compte tenu de la forte variabilité spatio-temporelle de la
pluviométrie, de la spécificité agricole et de la disponibilité des données, cette étude est alors conduite
spécifiquement dans les préfectures représentatives des zones pluviométriques et disposant a fois des
données pluviométriques et agricoles de 1982 a 2007 : Yoto, Kloto, Ogou, Tchaoudjo et Oti (Figurel).

Les données de pluie sont celles des stations pluviométriques des préfectures correspondantes
respectives : Tabligbo, Kloto, Atakpamé, Sokodé et Mango. Ces données pluviométriques de chaque
station doivent é&tre aussi représentatives que possible de I’ensemble de la préfecture. Bien
évidemment cette contrainte est difficilement réalisable et vérifiable, d’ou une certaine prudence dans
I’interprétation des résultats issus des corrélations.

Nous avons utilis¢é deux indices agricoles. Le premier indice correspond aux résidus de la
régression linéaire par rapport au temps de la production et du rendement du mais, sorgho, riz, igname,
manioc, arachide et niébé. Préciser les cultures en question : arachide, igname, mais, manioc, niébé et
sorgho. Ces résidus décrivent la variabilité des productions et des rendements agricoles qui n’est pas
liée au temps ; ils correspondent aux écarts entre les valeurs observées et les valeurs que I’on aurait pu
trouver si le changement au cours du temps était simplement de nature linéaire (Rome, 1998). Pour
chaque culture, on calcule I’indice agricole de 1982 a 2007. Le second indice agricole correspond aux
résidus normalisés annuels (centrés réduits) afin d’éliminer les effets de poids. Les indices
pluviométriques sont représentés par les anomalies centrées réduites des précipitations des saisons
pluvieuses.
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Pour déterminer le déficit (exces) de satisfaction des besoins en eau du mais, nous avons d’abord
calculé les différentes quantités de pluies décadaires a partir des dates de semis prédéterminées. Les
besoins en eau optimum décadaires des différentes variétés calculées a partir de ’ETP et du Kc nous
ont permis de dégager les déficits (exceés) hydriques des différentes phases végétatives en calant le
cycle du mais sur le cycle pluviométrique décadaire.

2. Résultats

2.1. Corrélation entre les indices agricoles des cultures et les indices pluviométriques de 1982-
2007

Les relations significatives sont obtenues entre les productions du mais et du manioc et les
précipitations a Sokode¢. L’on note aussi des relations linéaires significatives entre les indices de
production du mais et du niébé et les indices pluviométrique a Mango, puis entre la production du
manioc et les pluies a Tabligbo (tableau 1).

Les corrélations significatives sont obtenues entre les rendements du niébé et les précipitations
saisonniéres a Mango et a Sokode. Les indices du rendement du sorgho sont aussi corrélés aux indices
pluviométriques a Mango. A Atakpamé, sont corrélés les rendements d’igname et du mais et les
pluies.

Il existe une relation positive ou négative faible entre les anomalies pluviométriques et les
accidents agricoles. En effet, d’'une part, les anomalies pluviométriques sont associées a des
diminutions ou a des augmentations sensibles des résultats agricoles (relation positive) et d’autre part,
I’analyse montre une dépendance entre les résultats agricoles qui diminuent ou augmentent lorsque les
pluies sont excédentaires ou déficitaires (relation négative).

Résultats des corrélations linéaires entre les indices pluviométriques et les indices agricoles.
En gras : valeurs significatives au seuil de 0,05%

Tableau 1.
Mango Sokodé Atakpamé Kloto Tabligbo
Production [Rendement [Production [Rendement |Production [Rendement |Production [Rendement [Production |Rendement
Mais 0,385 -0,210 -0,516 -0,338 -0,232 0,375 0,097 0,151 -0,302 -0,260
Sorgho 0,146 -0,442 -0,071 -0,184 0,211 -0,083 - - - -
Riz 0,151 0,301 -0,218 -0,271 -0,366 -0,357 - - - -
Igname -0,101 -0,311 -0,063 0,158 -0,052 0,377 -0,327 -0,374 0,024 0,270
Manioc - - -0,525 0,059 0,320 0,360 -0,170 0,269 -0,453 -0,228
lArachide 0,140 -0,347 0,116 -0,235 0,239 -0,203 - - 0,144 0,189
INiébé 0,533 -0,471 0,199 -0,421 -0,042 -0,040 0,046 -0,328 -0,105 0,167

Les résultats de la corrélation linéaire des écarts a la tendance de chaque culture et 1’indice
pluviométrique montrent souvent qu’il n’existe statistiquement pas de relation significative entre
I’indice agricole et I’indice pluviométrique.

Comment alors comprendre que les différentes corrélations ne présentent pas de dépendance
marquée entre la variabilité pluviométrique et les fluctuations agricoles ? Faut-il comprendre que la
péjoration pluviométrique actuelle est sans effets sur les différentes cultures vivriéres au Togo ?

En réalité, la relation pluie-production agricole est une relation trés complexe. La pluviométrie
constitue, certes un facteur limitant, mais d’autres éléments ou facteurs pas toujours visibles agissent

19



Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 20

d’une maniere décisive sur la production agricole. Par ailleurs, les paysans ne subissent pas la
péjoration pluviométrique sans réagir. Ainsi, sur toute 1’étendue du territoire et face a la crise
pluviométrique, les paysans et les différents services d’encadrement tentent par diverses stratégies
d’atténuer I’impact de la péjoration pluviométrique. Ainsi, I’analyse des rendements doit tenir compte
des innovations technologiques apportées pour juguler la récession pluviométrique et pour améliorer la
productivité agricole.

En somme, la complexité des facteurs de production et les diverses stratégies adaptatives masquent,
a priori, la relation directe pluie-production et I’impact de la péjoration pluviométrique sur les
rendements agricoles. Ceci suggere la nécessité de travailler a une échelle de temps plus petite que la
saison. De plus, 1’étude des relations complexes entre le climat et la végétation n’atteint un niveau
d’explication quasi intégrale que par la prise en considération des rythmes physiologiques de la plante
confrontés aux rythmes pluviométriques. C’est cette confrontation que nous avons réalisée entre les
rythmes pluviométriques décadaires et les besoins en eau décadaires des différents stades végétatifs du
mais pris en exemple.

2.2. Rendements maisicoles fortement perturbés par la péjoration pluviométrique

L’étude de la confrontation met en évidence les effets du déréglement pluviométrique sur la
satisfaction des besoins en eau du ou des mais a chaque stade végétatif de son ou de leur
développement. La figure 2 résume les différentes situations de satisfaction (insatisfaction) des
besoins en eau des différentes phases de développement du ou des mais dans les stations retenues. Il
ressort de I’analyse que les conséquences du stress hydrique se manifestent de plusieurs manicres.

Mango Kloto [grande campagne maisicole)
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@ Stress hydrique aux décades critiques de la variété précoce
3 Stress hydrique aux décades critiques des deux variétés

4\ Production indépendante de la répartition décadaire des précipitations

Figure 2. Distribution de I’influence de la péjoration pluviométrique sur la maisiculture de 1982 a 2007
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La figure ci-dessous montre les situations d’insatisfaction des besoins en eau des mais précoce et
tardif a Atakpamé Faire une phrase pour annoncer la figure 3.

H Pluie Dee1 Ose2 BE! : Bescins
en eau du
mais précoce
BE2 : Besoins

| eneaudu
_ mais tardive
£
£
a.

Décades n
Stade apex
Fnrmahnn des soies (fleurs femelles)
Floraison male
Floraison femelle
|] 0

Grain laiteux

u " Maturité physiologique

Remplissage du grain

Mais tardive

Phase végétative n
Stade apex n

Formation des soies (fleurs femelles)

Phase de reproduction

Floraison mile

n Floraison femelle ‘ F
n Grain laiteux n
n Maturité physiologique n
Mais précoce
Phase végétative Phase de reproduction Remplissage du grain

PEU
SENSIBLE

Mais tardive

Mais précoce

Figure 3. Périodes de sensibilité du mais de 120 et 90 jours au stress hydrique au cours

de la saison agricole 1983 a Atakpamé

Aussi, la saison maisicole 1983 a Atakpamé a-t-elle connu des exceés de pluies durant les deux
premiéres décades. Ces précipitations auraient donc nui a la germination, a la levée et la croissance des
jeunes plants. Conséquemment, on observerait la pourriture des semences, des levées de mais inégales,
une croissance difficile suite a I’engorgement des sols qui provoquerait I’asphyxie des plants et le
développement des adventices. A partir de la 5™ décade, les précipitations ont complétement changé

et 8™ décades qui correspondent aux différentes périodes

Séme 6éme 7éme

de tendance. Aussi, les
particuliérement sensibles au stress hydrique sont-elles totalement déficitaires. Ce déficit hydrique
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autour de la floraison réduirait sans nul doute les rendements maisicoles. C’est ce qui confirment
Tardieu et al. (2007) en affirmant que si le stress hydrique dure pendant la floraison male et
I’¢longation de 1’épi, avant la floraison femelle, les pertes peuvent atteindre 20 voire 45%. Toutefois,
poursuit-il le stade le plus crucial en terme de répercussions économiques est celui ou les soies sortent
de I’épi et ou le pollen est libéré de la panicule. Un manque d’eau a ce stade précis peut entrainer une
chute de production de plus de 75%. De plus, il est possible que le déficit hydrique nuise a la
synchronisation entre la libération du pollen et la présence de soies réceptives. Le stress hydrique qui
persiste apres la pollinisation et la fécondation peut aisément faire avorter les grains aux stades de pré
gonflement et de gonflement ou les empécher de bien se remplir. Enfin, les épisodes pluvieux
fréquents et parfois abondants auraient rendu les récoltes de la variété tardive difficiles et occasionné
beaucoup de pertes.

Conclusion

Les relations entre la pluviométrie saisonniére et 1’agriculture a 1’échelle préfectorale sont
envisagées grace a la méthode de corrélation linéaire. Les relations entre les indices pluviométriques
saisonniers et les fluctuations agricoles (production et rendement) ne montrent pas de résultats tres
significatifs. L’étude de la confrontation met en évidence les effets du déréglement pluviométrique sur
la satisfaction des besoins en eau du mais a chaque stade végétatif de son développement. Elle montre
que la péjoration pluviométrique affecte souvent la période critique au stress hydrique du mais de
1982 a 2007. Aussi, les périodes de déficit pluviométrique décadaires identifiées coincident-elles avec
la période trés sensible au stress hydrique, d’ou I’insatisfaction des besoins en eau des cultures sur le
plan agroclimatique certaines années.

En somme, la péjoration pluviométrique augmente le risque de mauvaise récolte et constitue une
contrainte pour les communautés rurales. Cependant, ce risque climatique ne représente, bien entendu,
qu’une partie des risques encourus par I’agriculteur.
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Résumé: La gréle est un phénomene météorologique dangereux qui peut produire des dégats importants, surtout
pour ’agriculture mais aussi pour d’autres activités socio-économiques. La genése de ce phénomeéne ainsi que
ces specificités sont analysées ici pour les Monts Apuseni. Dans cette région montagneuse les paramétres de la
gréle sont influencés par le relief et surtout par I’altitude et I’exposition. Méme si la valeur des dégdts est moins
importante que dans les régions basses, la gréle peut détruire en quasi totalité les cultures de subsistance qui y
sont pratiquées.

Mots-clés: gréle, risque, genese, durée.

Abstract: Aspects on risks generated by hail in the Apuseni Mountains. Hail is a dangerous meteorological
phenomenon which can produce huge damages in agriculture and also in other social-economic activities. The
genesis of this phenomenon and its specific parameters are analyzed here in the Apuseni Mountains. In this area
hail is influenced by the relief, altitudes and slope exposition. Even if there are no important damages of hail in
the mountains than in the lower areas, it still can destroy the subsistence agriculture.

Keywords: hail, risk, genesis, period

Introduction

Les Monts Apuseni appartient a la chaine des Carpates Roumaines. Ils sont situés a 1’ouest de la
Roumanie. Ce sont des moyennes montagnes avec des altitudes ne dépassant 850 m d’altitude.

Pour réaliser ce travail, nous avons utilis¢ les données climatiques des stations météorologiques
situées de part et d’autre des Montagnes Apuseni (figure 1), durant la période 1961-2000.
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Figure 1. La position géographique des stations météorologiques
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De cette analyse, il apparait que le nombre moyen annuel et le nombre maximal de jours de gréle
augmentent du pied des montagnes vers le sommet, ou le phénoméne se produit chaque année.
L’intervalle annuel de la production de la gréle est variable selon 1’altitude et I’exposition. A Huedin,
I’intervalle d’occurrence de la gréle est le plus long, le phénoméne pouvant s’y produire chaque mois
de I’année; le plus court est & Stei ou il se produit dans ’intervalle mai-juillet. De méme, ce
phénomeéne est le plus fréquent pendant le jour, entre 13 et 17 heures dans les zones collinaires et entre
10 et 18 heures dans les zones montagneuses. Ces phénoménes sont de durées courtes mais variables,
a partir de quelques minutes jusqu’a environ 15 minutes, mais suffisantes pour constituer un
phénomeéne de risque, causant des préjudices a 1’économie locale et surtout a la végétation.A 1’échelle
de la Roumanie, le phénomeéne a été longuement étudié dans la littérature spécialisé (Gugiuman,
Chiriac, 1956; Balescu, Militaru, 1964, 1965; Capuz, 1974; Bogdan, 1978; Bacinschi et collaborateurs
1980; Iliescu, Popa, 1983; Bogdan, Niculescu, 1999; Mahara, 2001 etc.) tant sous I’aspect génétique,
que sous celui de la répartition géographique,- il n’y a aucune étude spécifique sur les Montagnes
Apuseni.

1. Les principaux paramétres de la gréle

La gréle sur le territoire des Apuseni peut-étre analysée a partir: du nombre annuel moyen de jours
de gréle; du nombre maximal annuel de jours de gréle; de la saison favorable a la production de la
gréle; de I’intervalle diurne/nocturne favorable a la production de la gréle; de la durée de 1’épisode de
gréle;

1.1. Le nombre annuel moyen de jours de gréle

Le nombre annuel moyen de jours de gréle dépend du degré d’instabilité des masses d’air, du
contraste thermo-barique des masses d’air, du type du front, de I’exposition du relief aux rayons du
soleil et aux advections d’air humide, de 1’altitude, de la forme de relief et du type de la végétation etc.

Ainsi, & cause de la grande fréquence des inversions thermiques, le plus faible nombre de jours de
gréle est enregistré dans les dépressions de 1’Ouest, situées au pied de la montagne (0,3 jours a Stei, 0,9
jours a Borod, 1 jour a Huedin) mais, a plus haute altitude, suite a I’intensification de la convection
thermo-dynamique, le nombre de jours augmente, atteignant 9,5 jours a Vladeasa 1800. A cause de
I'effet de foehn, sur le versant opposé des montagnes, la fréquence de la gréle diminue, en passe de 3,2
jours enregistrés a Baisoara, station située a 1360 m altitude, 5 jours enregistrés a Stana de Vale, sur
I’autre versant, dans une petite dépression, a 1108 m. (figure 2).
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Figure 2. Nombre annuel moyen de jours de gréle dans les Montagnes Apuseni

Le phénomeéne ne se produit pas chaque année, cette situation est plus fréquente dans les régions
périphériques et moins fréquentes dans les montagnes, donc, il a une grande variabilité non-périodique
qui dépend essentiellement des caractéristiques des masses d’air et de I’altitude.
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1.2. Le nombre maximal par année de jours de gréle

On peut constater la méme variabilité non-périodique et distribution spatiale. Ce nombre est 3-4
fois plus grand (a2 Huedin, méme 10 fois plus grand) que le nombre annuel moyen. Ainsi, dans les
régions basses, au pied des montagnes sont enregistrés 2-10 jours, tandis qu’ aux plus hauts sommets
le nombre maximal de jours de gréle peut atteindre 8-30 jours par année (figure 3), ayant donc, une
probabilité beaucoup plus élevée. Notez que, par opposition aux régions basses, a Stana de Vale,
Baisoara et Vlideasa, le phénoméne est plus fréquent, de sorte que, a ces stations, les années sans
gréle sont extrémement rares.
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Figure 3. Nombre maximal par année de jours de gréle dans les Montagnes Apuseni

1.3. L’intervalle annuel favorable a la production de la gréle

La gréle se produit pendant la plus chaude période de I’année, généralement d’avril & octobre, lorsque
I’instabilité des masses d’air est plus grande, avec certaines différences qui dépendent de 1’altitude, de
I’exposition a la circulation des masses d’air, des conditions locales. Ainsi, dans les régions basses,
collinaires, la production de la gréle est possible de février a novembre. Le plus long intervalle
favorable a la production de la gréle est a Huedin, ou elle peut se produire n’importe quel mois et le
plus court intervalle est a Stei, ou I’intervalle moyen favorable a ce phénomeéne est réduit aux mois de

mai a juillet (tableau 1).
Nombre moyen par mois de jours de gréle (période)

Tableau 1.
Intervalle annuel moyen favorable a la production de la gréle
Station
I I 11 v \% VI VII VIII IX X X1 XII
Gurahont (177 m)
- 0,1 - 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 - - - -
tei (265
Stei (265 m) ; - ; ; o1 | o1 | o1 ; - - ; ;
Borod (333 m)
- - - 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 - - - -
Huedin (560 m)
0,1 - - 0,1 0,3 0,1 0,1 - - - 0,1 0,1

Campeni (591 m) ) _ ) 02 02 02 0.2 0.1 . - - -

Stana de Vale (1108 m) 0.7 14 13 0.6 0.5 02 01

B

Baéisoara (1360 m) ) i ) 03 0.8 1.1 0.4 0.4 0.1 0.1 - -

Vladeasa 1400 (1404 m) 0.5 L8 15 0.8 0.3 03 07

Vladeasa 1800 (1836 m) 0.4 20 20 21 17 . o1

(Source: données traitées d’apres les Archives A.N.M.)
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Comme indiqué dans le tableau 1, le nombre moyen de jours de gréle par mois dans les Apuseni ne
dépasse pas 3 jours et il est enregistré en juin, tandis que le nombre maximal peut atteindre des valeurs
plus élevées: de 6 a 11 jours aux mois de juin-juillet, comme indiqué dans le tableau 2. Les 2 tableaux
montrent que la gréle se produit le plus fréquemment au mois de juin (puis en mai et juillet), quand la
fréquence des masses d’air maritimes humides, plus froides et plus instables est plus élevée.

Nombre maximal par mois de jours de gréle (période)

Tableau 2.
Intervalle annuel maximal favorable a la production de la gréle
Station

1 I 1II v \% VI VII VIII IX X XI XII
Gurahont (177 m)

- 1 - 1 2 1 3 2 - 1 1 -

tei (265

Stei (265 m) - - - 1 1 1 2 1 - - - -
Borod (333 m)

- - - 1 2 1 2 2 1 - 1 -
Huedin (560 m)

3 1 - 2 2 2 1 1 - - 2 4
Ca i(591

ampeni (. m) i i i 2 5 5 5 5 ’ i i i

Stana de Vale (1108 m)

- - 1 5 6 4 3 3 1 1 1 -
Baigoara (1360 m)

- - - 3 4 4 2 2 1 2 - -
Vladeasa 1400 (1404 m)

- - - 3 4 8 5 2 1 - - -
Vladeasa 1800 (1836 m)

- - - 5 8 11 9 9 5 2 - -

(Source: données traitées d’apres les Archives A.N.M.)

1.4. L’intervalle diurne ou nocturne favorable a la production de la gréle

Parce que I’apparition de la gréle est determinée par la convection thermique, le phénomeéne est
plus fréquent au cours de la journée quand la surface active est fortement rechauffée, c’est-a-dire entre
13 et 17 heures dans les collines situées au pied de la montagne et entre 10 et 18 heures aux plus hauts
sommets des montagnes.

Parfois la gréle se produit également pendant la nuit ou aux premiéres heures du matin, suite aux
fronts froids qui affectent la région entre 22 et 4 heures dans les dépressions périphériques et entre 22
et 9 heures dans les montagnes proprement-dites.

1.5. La durée de la gréle

La durée moyenne de ce phénomene est variable; il peut durer entre quelques minutes et 15
minutes, la plus longue durée est enregistrée aux stations a la périphérie des montagnes.

La durée moyenne par année est de plus de 3 heures dans les montagnes et seulement 0,3 heures
dans les dépressions autour des montagnes.

Face a ces valeurs moyennes, la durée maximale par année de la gréle est 2 ou 3 fois plus grande,
atteignant 8 heures a Vladeasa 1800 et 0,6-0,8 heures aux stations situées au pied des montagnes.

On peut donc conclure que, généralement, dans le périmétre des Montagnes Apuseni, la durée du
phénomene de la gréle est courte et elle varie selon les conditions locales.



27 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

2. Aspects de risque

Dans les Apuseni, la gréle est un phénoméne fréquent, surtout sur les sommets. Méme si elle ne
cause pas tant de dégats que dans les régions de plaine, riches en cultures agricoles, la gréle est
pourtant trés dangereuse car elle peut surprendre les touristes, elle peut détruire totalement les cultures
agricoles des montagnards qui pratiquent une agriculture de subsistance. A retenir, dans ce sens, la
gréle du 24.juin.2000, qui a affecté le village de Rogojel et le hameau de Rostesti des Montagnes
Vladeasa. En 15 minutes, entre 18,44 et 18,59, la gréle dont les grélons avaient un diamétre moyen de
8 mm, accompagnée de phénoménes orageux entre 16,23 et 19,59, de vent faible a modéré (3-5 m/s) et
d’averses en trois reprises (17,26 — 17,35; 18,37 — 19,06; 19,44 — 19,59) qui ont totalisé 10,6 mm, a
détruit les paturages, les cultures de pommes de terre, d’ avoine, de seigle et les arbres fruitiers dont
les branches ont été décimées, ainsi que les gens ont perdu tous leurs moyens de subsistance de cette
année.

Une situation pareille s’est produite dans la commune Arieseni, dans les Montagnes Bihor, pendant
la nuit du 9/10. juillet 2004. La gréle et la t€émpete ont complétement détruit dans les villages de
Bubesti, Poienita et Cobles, villages appartenant a la communa Arieseni, 11,4 hectares de pommes de
terre,16,4 hectares de seigle, 1,5 hectares d’avoine, 5 hectares de paturages et 0,6 hectares de 1égumes.

La gréle et la tempéte du domaine de la commune Arieseni ont été déterminées par le contexte
synoptique suivant: en altitude, a 500 mb, la configuration des isohypses montre une pente orientée du
Sud-Ouest vers le Nord-Est qui a favorisé le développement d’une circulation de la Mer Méditerranée
(figure 3b) et au niveau du sol au Nord et au centre de I’Europe, ainsi qu’au centre de la Mer
Méditerranée se trouvait un front atmosphérique. Ce front, étendu du Nord de I’Europe jusqu’au
bassin de la Mer Méditerranée, a déterminé une forte instabilité, accompagnée d’une humidité élevée,
ainsi que la pénétration de sa section froide au niveau des Montagnes Apuseni a favorisé le
développement des courants de convection qui ont généré des nuages cumulonimbus, de la gréle, du
vent fort et des décharges électriques.

Figure 3. Conditions synoptiques qui ont favorisé la production de la gréle la nuit du
9/10 juillet 2004 dans le domaine de la commune Arieseni: a) champ de la pression
atmosphérique au sol le 09.07.2004; b) champ de géopotentiel au niveau de
500 mb (5500 m) le 09.07.2004 (données traitées d’aprés A.N.M.)
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Résumé: Le degré de confort, la fréquence et la variation des ambiances matinales ont des répercussions sur
I’état psychosomatique des gens, sur leur activités et sur leur genre de vie (habillement, nourriture,...). Ces
impacts variés et souvent importants montrent [’intérét d étudier ces ambiances. Dans cet article, nous essayons
d’analyser la fréquence et la variation spatiotemporelle des différents types d’ambiance matinale en utilisant
lindice de Steadman qui réunit la température et la vitesse du vent. L’étude s’étend sur 15 ans et concerne
quatre villes, Monastir, Kairouan, Thala et Tozeur, qui représentent les spécificités régionales du climat
tunisien.

Mots-clés : Climat, Tunisie, villes, ambiances matinales.

Abstract: Morning climatic ambiance in Tunisia. The degree of comfort, the frequency of the variation of the
morning atmospheres have serious impact on the physical and mental condition, there activities and there daily
behavior, namely garments, foods...These various and often important impacts show the relevance of studying
them. In this paper, we will attempt to asses and analyze the frequency of spatiotemporal variations of sundry
morning atmospheres by relying on Steadman index. That takes into account the prevailing temperature and the
speed of wind. This study extends over 15 years and is relevant to 4 cities in Tunisia, namely Monastir,
Kairouan, Thala, Tozeur, which represent the regional idiosyncrasies of the Tunisian climate.

Keywords: Climate, Tunisia, town, morning atmosphere.

Introduction

Temps de transition entre le jour et la nuit, le sommeil et le réveil, le repos et ’activité, I’ambiance

confinée du domicile et celle de 1’air libre, I’ambiance matinale conditionne en grande partie notre €tat
psychosomatique. Cette transition est souvent difficilement vécue. En hiver, le froid du petit matin
nous rend plus rétif a quitter le confort du logis. En été, le répit thermique matinal nous invite a
prolonger un sommeil difficilement conquis aprés une nuit chaude (Alouane, 2007). Pendant les
saisons intermédiaires, réputées par une variation inter journaliére plus fréquente, c’est 1’angoisse
devant le temps qu’il fera qui domine. L’ambiance matinale joue un double rble, de révélateur et
d’amplificateur vis-a-vis des paroxysmes thermiques. Les paroxysmes froids sont révélés surtout par
les minima enregistrés lors des ambiances matinales. Les personnes exposées a 1’air libre subissent de
plein fouet ses impacts. Les fortes canicules enregistrées souvent au cours de I’aprés-midi, voient leur
danger accru par 1’absence de répit nocturne et matinal.
Dans cette étude nous analysons le degré de confort, la fréquence et la variation des types d’ambiances
matinales, ainsi que la tendance dans leur évolution. Cette é¢tude vise a évaluer I’impact de ce passage
rapide entre I’ambiance du logis souvent confortable et celle de plein air. La rapidité du changement et
I’augmentation de la différence entre ces deux ambiances sont responsables de 1’inconfort ressenti qui
peut atteindre le seuil du danger. De fait, les ambiances matinales froides peuvent déclencher des
bronchites et des grippes, raviver les douleurs chez les rhumatismaux, engendrer des stress qui
affectent I’humeur, le rendement du travail manuel et intellectuel et soumettre les personnes fragiles a
de rudes épreuves, d’ou I'utilité d’une telle étude.

29


mailto:lhenia@yahoo.fr

Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 30

1. Données et méthode

1.1. Données utilisées

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé les
températures et la vitesse du vent mesuré a 6 h
pour une période de 15 ans (1990 a 2004). Les

stations retenues sont celles mentionnées sur la Pk
figure 1. 4 ':a:avg
Il s’agit de Monastir en situation littorale, ggjc‘?"
Kairouan, station semi continentale, Thala a la v
fois montagneuse et continentale, ainsi que

Tozeur, une ville saharienne. oy =" ( "
Ces données tirées des archives de I’Institut |
National de la Météorologie (INM), nous ont W
permis de classer les ambiances par degré de N

confort, d’étudier leur fréquence
spatiotemporelle et de dégager leur variation et
leur tendance.
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Figure 1. Carte de localisation des stations étudiées.
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1.2. Méthode d’analyse

Le choix de 6 h du matin pour étudier les ambiances matinales est dicté par le fait qu’a cette heure,
la plupart des gens quittent leur domicile pour aller au travail ou a 1’école. Mais si cette heure
constitue en hiver la fin des nuits fraiches ou méme froides, elle marque en été le début de jours bien
ensoleillés et chauds. Pour élaborer une classification des ambiances matinales en fonction de leur
degré d’inconfort, nous avons utilisé deux paramétres, a savoir le vent et la température vécue. La
géne due a I’action mécanique du vent augmente en fonction de sa vitesse. Nous distinguons alors
deux classes de vent : les vents faibles dont la vitesse est inférieure ou égale a 5 m/s et les vents forts
et génants dont la vitesse est supérieure a 5 m/s. La température vécue exprime le degré de confort
thermique qui résulte de I’influence combinée de la température de ’air, du vent, de I’humidité et de
I’ensoleillement. Nous n’avons pas tenu compte des deux derniers facteurs car 1’ensoleillement
matinal ne concerne que 1’été, I’impact de ’humidité sur le confort thermique est plus significatif lors
des fortes chaleurs. Or, a 6 h, nous enregistrons souvent les températures minimales journaliéres.
Donc, I’utilisation d’indice qui tient compte du refroidissement €olien est mieux adaptée a 1’évaluation
des ces ambiances. Nous avons utilis¢ la formule suivante de Steadman (Quayle et Steadman, 1998) :

Te=1,41-1,162+0,98 * T+ 0,0124 * V2 + 0,0185 (VT)

avec Te la température ressentie (tableau 1), V la vitesse du vent en m/s, T la température de ’air en °C.

Les classes d’inconfort thermique (en °C) selon I’indice de Steadman.

Tableau 1.
Classes | Glaciale Trg S Froide Fraiche | Modérée | Chaude Tres
froide chaude
— A A 20a25
Ll(r;l;t)es <0 045 5310 10a15 15220 a =95
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2. Résultats

2.1. La répartition annuelle des ambiances matinales

La fréquence annuelle des vents forts concerne moins de 1% des matinées a Kairouan, elle passe a
18% a Monastir, 30% & Tozeur et culmine a Thala avec 44%. Ces caractéres ont une importante
répercussion sur la répartition des types d’ambiances matinales. D’apres le tableau 2, on constate que
la fréquence de I’ambiance modérée est relativement faible. Elle concerne 20% des matinées a
Monastir et Kairouan, 17% a Tozeur et seulement 15% a Thala. L’ambiance relaxante (modérée avec
vent faible) est encore plus rare, sauf & Kairouan ou elle occupe 20% des jours. Sa fréquence diminue
a 10% a Thala.

Fréquences moyenne annuelle (%) des ambiances matinales.

Tableau 2.
Température (Te) <0 0-5 510 10--15
Vent en m/s <=5 | >5 |[Total| <=5 | >5 |[Total| <=5 | >5 |Total| <= >5 | Total
Monastir 0 021 0,2 2 2 4 17 5 22 19 5 24
Kairouan 0 0 0 4 0,1 4 23 021 23 24 0 24
Tozeur 011031 04 4 2 6 21 5 25 15 4 20
Thala 3 16 19 10 10 20 11 7 18 11 5 16
Température (Te) 15--20 20--25 25-30 >30
Vent en m/s <= >5 | Total| <= >5 | Total| <=5 | >5 |Total| <=5 | >5 | Total
Monastir 16 4 20 23 3 26 5 0 5 0 0 0
Kairouan 19 | 01 20 26 0 26 4 0 4 0,1 0 0,1
Tozeur 10 7 17 12 10 22 7 2 9 0,3 0 0,3
Thala 12 3 15 8 2 10 2 1 2 0 0 0

L’ambiance chaude est 1égérement plus fréquente que celle modérée. Elle représente Y des jours a
Monastir et a Kairouan et seulement 22% a Tozeur pourtant située a 1’entrée du Sahara. Cette
clémence relative a Tozeur s’explique par le refroidissement €olien, puisqu’en effet, la moitié des
jours sont venteux. L’ambiance trés chaude est rare méme a Tozeur ou elle concerne 9% des jours et
moins de 6% dans les autres stations.

L’ambiance fraiche a une répartition similaire a celle de I’ambiance modérée mais elle est légérement
plus fréquente. Elle passe de 24% a Monastir et Kairouan a 16 % a Thala. L’ambiance froide est aussi
fréquente que celle fraiche, avec une 1égére augmentation pour Tozeur mais la différence entre les
quatre stations reste faible. Elle devient plus nette avec les deux dernieres classes, celle tres froide et la
classe glaciale. En effet, ces deux ambiances représentent 39 % des ambiances matinales a Thala, alors
que leur fréquence est inférieure a 5 % dans les autres stations.

On constate que les ambiances chaudes sont moins fréquentes que celles froides dont 1’inconfort est
exacerbé par des vents forts assez fréquents, surtout a Thala.

2.2. La répartition saisonniére des ambiances matinales
2.2.1. Des ambiances hivernales dominées par le froid (figure 2)

L’ambiance modérée est quasi absente en cette saison. A Thala, I’ambiance glaciale représente
52% de I’ensemble hivernal, dont 42% trés venteuses et dangereuses pour la santé. L’ambiance tres
froide y occupe aussi 1/3 des matinées de cette saison. La situation est moins sévere dans les autres
stations ou 1’ambiance froide concerne 2/3 des jours. Mais nous remarquons qu’a Tozeur, ville
saharienne, 1’ambiance fraiche est moins fréquente qu’a Kairouan et Monastir, la situation s’inverse
pour I’ambiance trés froide. Cette sévérité des matinées de Tozeur s’explique par ’effet de la
continentalité et de la sécheresse de I’air désertique qui accentue la déperdition thermique nocturne.
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2.2.2. Des ambiances estivales assez chaudes (figure 3)

Les matinées venteuses représentent 47% des matinées estivales a Tozeur (sirocco et vent de
sable), 25% a Thala et seulement 15% & Monastir. La figure 3 révele la domination de 1’ambiance
chaude qui occupe 2/3 de la saison a Monastir et a Kairouan, la moitié a Tozeur, et 1/3 a Thala. Cette
derniére se particularise par I’importance de [’ambiance modérée qui représente 32% des jours
estivaux alors qu’elle ne dépasse pas 17% dans les autres stations. L’ambiance trés chaude est
relativement fréquente dans la station désertique (28%) et assez a rare a Thala. Elle enregistre aussi
15% d’ambiance fraiche et méme 5% d’ambiance froide qui est quasi absente dans les autres stations.
La faible fréquence de I’ambiance relaxante, trés recherchée en cette saison, est due a I’effet de la
chaleur et des vents forts qui généralisent I’inconfort a I’ensemble de la journée, surtout en juillet et en
aolt. En somme, les répits matinaux sont rares sauf a Thala ou le maximum des ambiances modérées
est enregistré en aott et septembre.
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Figure 2 : fréquence des ambiances hivernales.
ETE
80
70 oo N
60 |- T EEE T T T
D 1¢ J S 1] R ——— wl------—-—-——-9 |- -
5 40 oo T e
[ | [ |
E 30 4 ! HEN
¢ L HE [
| e ot
10 :I:I:I |:|:|: :I:I:I
0 (b !'!'!'"l"” (Y —
8 8 (Rogla . 8lag e ls
4 18 4 |8 4 18 bolg 14
Monastir Kairouan Tozeur Thala
|| - : o
vent>5m/s Température ressentie en °c (Steadman 1998).

Figure 3. Fréquence des ambiances estivales.
2.2.3. Des ambiances printanieres assez fraiches (figure 4)

A Thala, la forte fréquence des vents forts (50% des matinées) et I’altitude sont responsables de la
domination des classes froides qui occupent 93% des jours de cette saison. Les ambiances les plus
rudes restent bien représentées avec 17% pour celle glaciale et 27% pour la classe trés froide. Dans les
autres stations, I’ambiance froide caractérise presque la moiti¢ des matinées, les ambiances modérées
et les ambiances chaudes se partagent I’autre moitié. La fréquence des autres ambiances est inférieure
a3%.
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2.2.4. Des matinées automnales assez chaudes (figure 5)

C’est une saison assez venteuse surtout a Thala (43% des jours) et a Tozeur (25%). Contrairement
a un printemps dominé par la fraicheur, ’automne se caractérise par I’importance des deux types
d’ambiances modérées et chaudes. Elles représentent chacune 1/3 de la saison a Monastir, Tozeur et
Kairouan. La classe tres chaude est rare méme a Tozeur ou elle ne dépasse pas 4%. Dans ces trois
stations, les deux ambiances fraiche et froide, quoique moins fréquentes qu’au printemps, occupent 1/3
de cette saison. A Thala, la tendance froide est plus nette que dans les autres stations puisque la classe
chaude ne dépasse pas 3% alors que I’ambiance glaciale concerne 6% des matinées de la saison et
I’ensemble des classes froides en occupe les Y.

Les ambiances hivernales et estivales empictent largement sur les intersaisons qui demeurent
relativement les saisons les plus confortables a Tozeur, Monastir et Kairouan, ce confort culmine en
mai et octobre avec 2/3 des jours a ambiance modérée.
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Figure 4. Fréquence des ambiances matinales printaniéres.
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Figure 5. Fréquence des ambiances automnales.

2.3. Variation et persistance
2.3.1.Variation inter journaliére et persistance

En hiver et en été, il y a souvent trois types d’ambiance, dont I'une est dominante. La variation
inter journaliére est plus faible et la persistance de la méme ambiance est relativement élevée. En plus,
ces variations se font dans la méme plage thermique, froide en hiver et chaude en été. Par contre, les
saisons intermédiaires connaissent entre 4 a 6 types d’ambiance, d’ou une variabilité plus importante
et une persistance plus faible. L’impact souvent négatif de ces variations est aggravé par le fait
qu’elles se fassent entre des plages thermiques opposés, froides et chaudes.
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2.3.2. Variation inter mensuelle et interannuelle

La fréquence des ambiances matinales est relativement stable au cours de 1’été et de 1’hiver, mais
elle enregistre des variations plus importantes dans les saisons intermédiaires et lors des passages inter
saisonniers. A Monastir, la fréquence de 1’ambiance chaude passe de 8 & 54% de mai a juin. La
variation interannuelle est trés importante. A Kairouan, on a enregistré en 1991, 103 jours d’ambiance
froide et 4 jours d’ambiance trés chaude, la situation s’inverse en 2003 avec 75 jours pour la premiére
ambiance et 43 pour la deuxieme.

2.3.3. Tendance et perspective

L’impact du réchauffement global est perceptible dans la figure 6 qui représente la tendance vers le
réchauffement entre 1990-2004. En effet, pour les deux villes, I’augmentation de la fréquence de
I’ambiance trés chaude et la régression de I’ambiance froide sont sensibles. L’accroissement du type
modéré est plus faible. Ces évolutions vont elles continuer et dans quelle proportion ? Le pronostic est
difficile a cause de I’incertitude qui pése sur I’évolution future du régime éolien de la région.
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Figure 6: Variation et tendance des ambiances matinales
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Conclusion

L’étude des ambiances matinales a révélé la variation spatiotemporelle des degrés d’inconfort
qu’elles générent. Les ambiances matinales hivernales sont dominées par le froid. En été, les répits
thermiques matinaux sont rares. Les ambiances des saisons intermédiaires sont relativement plus
confortables avec une différence entre I’automne qui est plutét dominé par les ambiances chaudes et le
printemps dominé par les ambiances froides. Mais la variabilité est trés grande au cours de ces deux
saisons. A 1’échelle spatiale, Thala, défavorisée par le vent, 1’altitude et la continentalité, connait les
ambiances les plus rudes, sauf en été. Les ambiances chaudes marquent Tozeur plus que les autres
stations. L’étude a montré aussi une tendance nette a 1’augmentation de la fréquence des ambiances
chaudes et a la diminution des ambiances froides.
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Résumé : La deécennie 1970 marque une rupture climatique significative sur les plans thermiques,
barométriques et aérologiques en Afrique du Nord-Ouest (entre le Maroc et la Mauritanie). L étude de
I’évolution et la détection des ruptures des séries chronologiques des températures, des pressions et des vents de
1950 a 2008, permet de mettre en évidence le tournant climatique des années 70 dans cette région et d’évaluer
les interactions dynamiques entre ces trois parametres.

Mots clés : Températures, pressions atmosphériques, alizé, évolution, segmentation

Abstract: The winter evolution of surface temperatures in connection with the atmospheric pressure and
surface winds in North West Africa and the near Ocean during the period of 1950-2008. The winter
evolution of surface temperatures in relation with atmospheric pressure and surface winds in north-west Africa
near the ocean in the period 1950-2008. In the context of climate change, the 70’s decade marked a significant
break in thermal, barometric and wind evolution in the Northwest Africa (Morocco and Mauritania). The study
of evolution and detection of breaks in time series of temperature, pressure and winds from 1950 to 2008
demonstrate the existence of an important interaction between the dynamics of these three parameters.

Key Words: Temperatures, pressures, trade winds, evolution, segmentation

Introduction

Les années 1970 sont souvent citées comme des années charniéres marquant un changement
climatique confirmé par de nombreuses études consacrées a I’évolution récente des températures de
surface (Driouech, 2006 ; GIEC, 2007 ; etc.).

La présente étude vise a évaluer cette « rupture » sur I’ Afrique du nord-ouest (entre le Maroc et la
Mauritanie) et le proche Océan. Elle s’appuie sur I’analyse des températures de I’air du secteur, mais
aussi sur deux autres parameétres : les pressions atmosphériques ramenées au niveau de la mer et la
fréquence relative des alizés maritime et continental de nord-est. Ces deux derniers paramétres
climatiques sont moins souvent mis en relation avec les températures, bien que leur évaluation soit
indispensable a la mesure et & la compréhension de cette éventuelle rupture climatique. Seule
I’évolution pendant la saison hivernale (DJF) fera I’objet de ce papier.

1. Données exploitées et méthodologie

Les données exploitées dans cette étude sont les moyennes mensuelles des températures de 1’air a 2
m, des pressions ramenées au niveau de la mer (SLP) et, les moyennes journaliéres des vents
méridiens et zonaux a 10 m. Les données sont extraites des fichiers NCEP-NCAR (les Réanalyses 1)
couvrant I’espace 35°W a 0° et 40°N a 15°N. La résolution spatiale est de 2,5° de latitude et 2,5° de
longitude pour la pression atmosphérique et de 1,87° en latitude et longitude pour les températures et
les vents.

Pour obtenir la direction du vent, ’angle est calculé en se fondant sur les fichiers quotidiens des
vents méridiens et zonaux. Les fichiers résultants font I’objet d’une classification en 8 classes de
directions de vent : N, NE, E, SE, S, SW, W et NW. Puis la fréquence mensuelle relative de chaque
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direction du vent est calculée pour dresser une chronologie interannuelle de chaque direction par mois
sur toute la période allant de 1950 a 2008.

L’étude de 1’évolution annuelle de chacun des paramétres est fondée sur une double approche.
Dans un premier temps, la tendance de fond est déterminée au moyen de la régression linéaire. Dans
un second temps, et aprés avoir testé plusieurs tests de stationnarité, a savoir, les tests de Lee et
Heghinian (1977), Pettitt (1979), Buichand (1982) et la segmentation selon Hubert, nous avons opté
pour cette derniére méthode notamment parce qu’elle permet de détecter de multiples ruptures au sein
de la méme série (Hubert et al., 1989).

Pour rappel essentiel, la procédure de segmentation, appliquée initialement aux séries
chronologiques de précipitations ou de débits, a pour principe le découpage d’une série en plusieurs
sous-séries de manicre a ce que la moyenne correspondant a chaque sous-série soit significativement
différente de la moyenne de la ou des sous-séries voisines.

On considére que la série chronologique est stationnaire lorsque le test de stationnarité est nul.

2. Tendance franche au réchauffement sur la bande cotiére et I’Océan, accompagnée
d’une évolution hétérogéne sur le continent

La tendance de fond des températures de 1’air montre un réchauffement généralisé sur I’ Atlantique
pendant la période hivernale 1950-2008. Le réchauffement se caractérise néanmoins par une intensité
qui varie dans le temps et 1’espace, soit : entre le début et la fin de I’hiver, et d’est en ouest. C’est le
mois de décembre qui accuse I’augmentation des températures la plus importante avec un maximum
dépassant 1,5°C situé au niveau des Iles Canaries (figure 1).

L’augmentation la plus importante sur 1’Atlantique en janvier et février est respectivement de
0,96°C et de 1,4°C située toujours au niveau des Iles Canaries. Le réchauffement s’accentue au fur et a
mesure que 1’on s’approche de la zone cotiére notamment aux latitudes du Sahara Occidental et du sud
de la Mauritanie.
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Figure 1. Evolution des températures a 2 m pendant la saison hivernale (DJF) de 1950 a 2008 : zones se
caractérisant par une tendance au réchauffement.
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décembre janvier février 5C

Figure 2. Evolution des températures a 2 m pendant la saison hivernale (DJF) de 1950 a 2008 : zones se
caractérisant par une tendance au refroidissement.

Au niveau du Continent, 1’évolution des températures est non univoque. Le mois de décembre
affiche une forte tendance a la hausse des températures sur la totalit¢é du Maroc et du Sahara
Occidental en plus de la partie saharienne de la Mauritanie. La tendance a la hausse s’amenuise dés
que ’on péneétre dans la partie sahélienne de la Mauritanie notamment a l’intérieur des Terres.
L’extréme sud de la Mauritanie enregistre une faible tendance au refroidissement (entre -0,2°C et
-0,4°C) (figure 2).

Le mois de janvier se distingue par une tendance majoritaire au refroidissement. En effet, a
I’exception du Sahara Occidental et la bande coétiere de toute la zone d’étude, la tendance des
températures entre 1950 et 2008 pendant le mois de janvier est négative. Le refroidissement est plus
marqué vers le sud-est de la Mauritanie avec un maximum de -1°C.

Cette tendance au refroidissement est confirmée en février au sud-est de la Mauritanie mais elle ne
concerne significativement que 1’extréme sud-est avec un maximum de -1,25°C. En dehors de cette
zone, la tendance au réchauffement s’impose sur la totalité de I’Afrique du Nord-Ouest avec un
maximum de 1,4°C localisé au niveau du Sahara Occidental (figure 1).

La méthode de segmentation met en évidence la succession de plusieurs ruptures de stationnarité
des séries chronologiques des températures pendant les trois mois de 1’hiver. Il en ressort que les deux
tendances divergentes mais simultanées des températures entre, d’un coté, les zones cotieres et le
proche Océan qui ont connu une forte tendance au réchauffement et, de 1’autre co6té, le continent,
notamment la Mauritanie qui a connu une tendance au refroidissement, sont liées a des ruptures de
stationnarité qui sont intervenus pendant la décennie 1970.

3. Renforcement de la pression atmosphérique

Les pressions atmosphériques en surface connaissent une évolution quasi homogéne pendant
I’hiver entre 1950 et 2008. Hormis la baisse observée a 1I’emplacement moyen de la facade nord
occidentale de 1’Anticyclone des Acgores, dépassant -3 hPa au-dessus des Acores, en décembre, la
tendance reste positive pendant les trois mois de 1’hiver, Océan et continent confondus (figure 3). Le
renforcement de la pression est plus prononcé au niveau des Acores avec des valeurs variant de 4 a
6 hPa de plus entre 1950 et 2008 pendant les deux mois de janvier et février (figure 3).
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janvier ) février

Figure 3. Evolution de la pression atmosphérique au niveau de la mer (DJF) de 1950 a 2000.

Si la baisse de la pression en décembre au niveau des Agores n’est pas expliquée par la méthode de
segmentation (séries chronologiques jugées stationnaires), cette derniére fait ressortir la période 1969-
1979 comme une période clé dans la variabilité interannuelle hivernale des pressions en surface. En
effet, la tendance a I’augmentation de la pression sur 1’intégralit¢é du domaine de 1’étude en janvier
s’explique par un renforcement de la pression moyenne de 2 a 5 hPa qui débute en 1979 et concerne le
Maroc, le Sahara Occidental et le proche océan qui les borde.

Au large des cotes et en Mauritanie, cette rupture, plus précoce (1970 et 1974), se traduit par une
augmentation de la pression de I’ordre de 3 4 6 hPa.

Seule la moitié¢ sud du domaine d’étude (a partir de la latitude du Sahara Occidental jusqu’au sud) a
connu en février, une rupture de stationnarité pendant les années 1970 traduisant une hausse de la
pression dans cette zone. La moitié nord a connu deux ruptures qui sont intervenues respectivement en
1969 au large du Maroc et en 1987 sur le proche océan Marocain se traduisant par une augmentation
de la pression.

4. Une baisse de la fréquence de I’Alizé maritime de secteur nord-est en début d’hiver et
de ’harmattan de secteur nord-est pendant toute la saison hivernale

Au mois de décembre, I’évolution de la composante nord-est du vent (22,5°-67,5°) qui correspond
a I’alizé maritime du nord-est et I’harmattan, se caractérise par une tendance générale a la baisse
(figure 4). La baisse la plus marquée de la fréquence relative des vents de direction nord-est est
observée au niveau des aliz€s maritimes intéressant la zone cotiére comprise entre le sud du Maroc et
I’extréme nord de la Mauritanie (entre 33,66°N et 20,57°N).

Une baisse du méme ordre d’importance concerne la fréquence relative de I’harmattan de direction
nord-est au niveau de la Mauritanie. Parallélement, les alizés maritimes de nord-est sont de plus en
plus fréquents et pénctrent davantage a I’intérieur des terres au niveau de I’extréme sud de la
Mauritanie.

En janvier et février, la tendance a la baisse ne concerne que les secteurs situés au large du Maroc
septentrional (janvier) et la zone coti¢re entre le sud du Sahara Occidental et le nord de la Mauritanie
(janvier et février). Elle n’est significative que pour I’harmattan de secteur nord-est au niveau de la
Mauritanie ou elle excéde -22% en janvier et en février entre 1950 et 2008 (figure 4).
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Figure 4. Evolution de la fréquence relative des vents de secteur nord-est (22,5°-67,5°) pendant la période 1950-
2008 (DJF).

En dehors de ces trois secteurs, la fréquence des vents de direction nord-est augmente en janvier
notamment pour les alizés maritimes au niveau de la cote du Maroc central (plus de 17% vers 33°N) et
plus encore a I’extréme sud de la cote mauritanienne (plus de 40% d’augmentation).

En février, excepté la tendance a la baisse de la fréquence de I’harmattan au niveau de la
Mauritanie, les vents de direction nord-est manifestent une tendance a la hausse notamment sur la cote
mauritanienne (figure 4).

La tendance a la baisse de la fréquence des alizés maritimes, observée en décembre sur la zone
cotiére comprise entre le sud du Maroc et le nord de la Mauritanie, peut s’expliquer par une rupture de
stationnarité qui est survenue, selon les zones précitées, entre 1972 et 1974. Elle marque le passage de
la moyenne mensuelle de la fréquence relative des alizés maritimes (au point 26,18°N/16,83°W Cap
Bojador) de 47% pendant la sous-période 1950-1974 a 5,6% pendant la deuxiéme sous-période 1974-
1978 soit une réduction de plus 41,4% de la moyenne de ces vents. Bien que la rupture qui a suivi en
1979 se soit traduite par un retour a une plus forte fréquence pendant la sous-période 1979-2008 avec
38,5%, celle-ci est restée inférieure a la moyenne de la premiere sous-période 1950-1974.

La baisse importante de la fréquence de I’harmattan en Mauritanie pendant la saison hivernale n’est
pas expliquée par la méthode de la segmentation. En effet, la zone en question représente des séries
chronologiques considérées stationnaires par 1’algorithme de la segmentation, ce qui signifie que la
baisse s’est effectuée d’une maniére continue au cours des 59 ans de 1I’étude avec une pente estimée a
-22% pendant la période 1950-2008 et un coefficient de détermination R* de 0,11.

En janvier, la recrudescence des alizés maritimes sur la co6te nord du Maroc correspond a
I’avénement d’une rupture de stationnarité entre 1954 et 1965, traduisant une baisse variant selon les
points de grille de -12% a -18%, puis une augmentation lors de la rupture survenant entre 1971 et 1975
et atteignant jusqu’a 36% aux alentours du Cap Ghir (33°N).

L’augmentation de la fréquence des alizés maritimes au sud de la Mauritanie en décembre et
janvier est liée a la survenance de trois ruptures respectivement en 1970, 1978 puis vers 1986. Ces
trois ruptures traduisent un accroissement de la fréquence des alizés maritimes de secteur nord-est sur
la cote sud de la Mauritanie. Cette méme augmentation en février s’explique par I’avénement d’une
rupture qui a traduit une augmentation de 24% en 1971 mais précédée d’une baisse survenue en 1963.
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Conclusion et discussion

Au terme de cette étude, la décennie 1970 apparait effectivement comme une période charniére qui
marque un changement climatique significatif non seulement sur le plan thermique, mais également
pour la dynamique aérologique et le champ de pression.

En I’état actuel d’avancement des travaux, les facteurs a 1’origine de la simultanéité des ruptures et
des tendances observées sont encore en cours d’analyse. On notera cependant sous forme d’hypothése
de travail que la baisse de la fréquence de I’harmattan au niveau de la Mauritanie peut expliquer en
partie le fort réchauffement de I’Atlantique. En effet, I’harmattan, étant impliqué dans le processus de
formation et de transport des lithométéores sur des centaines voire des milliers de kilométres
(Nouaceur, 2004), la baisse de sa fréquence a pour conséquence une diminution de la charge des
agrosols transportés dans 1’air vers 1’Océan, ce qui joue un role sur I’effet du forgage radiatif solaire.

Cette hypothése est conforme aux résultats d’une étude récente selon laquelle, la forte tendance au
réchauffement de I’ Atlantique nord tropical est du a 70% a la baisse de la charge d’aérosols dans I’air,
celle-ci étant due a son tour, a une baisse de la fréquence des tempétes de sable en Afrique de I’Ouest
et a une moindre activité volcanique (Evan et al., 2009).

Parallélement a la baisse de la fréquence de 1’harmattan de secteur nord-est, la baisse de fréquence
de I’alizé maritime du nord-est aux abords de toute la c6te comprise entre Cap Ghir (33°N) et le cap
Blanc (20°N) notamment en décembre et janvier, apporte un supplément d’explication au
réchauffement de 1’ Atlantique nord tropical et subtropical. En effet, une diminution de 1’alizé maritime
signifie moins de flux frais véhiculé depuis les latitudes septentrionales. Elle explique encore que le
phénomeéne de I’'upwelling, responsable de la remontée des eaux sub-superficielles froides en surface
et du rafraichissement des zones coticres, est a son tour en affaiblissement (Amraoui, 2004).
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Résumé : Les effets de la variabilité climatique et leur conséquence sur les ressources en eau devient une
question de plus en plus préoccupante pour les gestionnaires dans le contexte de la Gestion Intégrée des
Ressources en Eau (GIRE) dans de nombreuses régions de I'Afrique de ['Ouest en général et du Bénin en
particulier. Les données utilisées sont : précipitations, évapotranspiration et debit du bassin-versant du Mono a
Athiémé sur la période 1970-2005. La détermination des précipitations de ['ensemble du bassin est faite en
fonction des coordonnées géographiques et de [’altitude.

L’analyse statistique de ces données a permis de faire ressortir d’une part la tendance du régime pluviométrique
du bassin en amont d’Athiémé et de quelques stations en aval ou une décroissance a été constatée durant les
décennies 1970 et 1980 et d’autre part la réponse hydrologique a cette évolution.

Mots clés : Bénin, Mono, variabilité climatique, apports liquides

Abstract : The effects of climatic variability and the consequence on the water resources in the low valley
of Monoskiing (Benin, Western Africa). The effects of climatic variability and their consequence on the water
resources becomes an increasingly alarming question for the managers in the context of the Integrated
Management of the Water Resources (IMWR) in many areas of West Africa in general and the Benin one in
particular.

The data used are: precipitation, evapotranspiration and flow of the basin-slope of Mono in Athieme over the
period 1970-2005. The determination of precipitations of the whole basin is made according to the geographical
co-ordinates and of altitude.

The statistical analysis of these data made it possible to emphasize on the one hand the tendency of the
pluviometric mode of the basin upstream of Athieme and some stations downstream where a decrease was noted
during the decades 1970 and 1980 and on the other hand the hydrological response to this evolution.

Keywords: Benin, Mono, climatic variability, liquid contributions

Introduction

En Afrique de I’Ouest en général et au Bénin en particulier, I’extréme sensibilit¢ des bassins
versants fait de ceux-ci des secteurs privilégiés pour I’étude des mécanismes de la variabilité
hydrologique. Les changements éventuels dans le cycle hydrologique des fleuves apparaissent
graduellement au bout d’une longue période et sous les conditions climatiques variées (Wesselink et
al, 1995 ; Ouédraogo, 2001 ; Amoussou, 2005). A cet effet, la péjoration pluviométrique des années
1970 associée a la forte évapotranspiration dans le bassin engendre un amenuisement rapide des eaux
dans le lit. Ce qui d’ailleurs pose a nos jours des problémes de disponibilité des ressources en eau.

La basse vallée du fleuve Mono, située au sud-ouest du Bénin, a I’interface de deux systémes
hydrologiques marin et fluvial, long de 100 km, regoit en aval les apports liquides de la mer et en
amont ceux du fleuve Mono. Elle couvre une superficie d’environ 21 500 km®. Elle bénéficie du
climat subéquatorial, caractérisé par un régime pluviométrique bimodal (deux saisons pluvieuses et
deux saisons seéches alternées), avec deux pointes pluviométriques d’inégales importances. Cependant,
les apports liquides drainés par le fleuve Mono sont induits par un régime pluviométrique tropical.
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Cette baisse pluviométrique influe énormément sur la dynamique hydrologique des plans d'eau
tributaires et émissaires, et sur la dégradation de leurs écosystémes.

2. Données et méthodes

2.1. Données utilisées

Les données météorologiques de base utilisées sont exclusivement des données pluviométriques et
d’évapotranspiration (ETP) mensuelles recueillies a I’ASECNA-Cotonou et a la Météorologie
Nationale du Togo. Les postes pluviométriques sont sélectionnés sur la base de critéres de durée de
I’information disponible, de qualité des données et de non disponibilité des données pluviométriques
du Togo. Pour une homogénéisation des données, la période d’étude est de 1970 a 2005. Apres
traitement des données, seules les stations ayant moins de 5 % de données manquantes ont été
retenues. Ainsi, dix sept stations pluviométriques sont retenus dont neuf stations du bassin localisées
au Bénin et huit stations du bassin au Togo. Les données d’ETP sont celles de la station synoptique de
Bohicon qui est la plus proche du secteur d’étude.

Quant a la donnée hydrométrique, seule la station d’ Athiémé, a été utilisée. Elle est la seule station
fonctionnelle en aval qui renseigne sur 1’écoulement dans la basse vallée.
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2.2. Méthodes de traitement des données

La spatialisation des précipitations du bassin est obtenue par une interpolation cubique des
données d’observation en fonction des coordonnées géographiques et de I’altitude. Ainsi, le champ de
pluie obtenu, est déterminé suivant la grille MNT de SRTM30. Cette méthode d’interpolation choisie
consiste a une régression linéaire des moyennes pluviométriques mensuelles en fonction des
coordonnées géographiques et de 1’altitude, fondée sur le traitement mathématique de la variation
spatiale de la variable considérée. Ce qui a permis d’obtenir les précipitations de chaque année en tout
point du bassin-versant.

L’indice pluviométrique, quant a lui est utilis¢é pour normaliser les données, a l'aide d'une
transformation centrée réduite. Celle-ci consiste simplement a centrer les données xi par rapport a leur

Xi—Xx

0.
Le déficit d’écoulement représente la différence entre les précipitations P tombées sur le

moyenne x, et & les réduire par rapport a I'écart-type (5 noté : xi >zi =

bassin versant et le volume d’eau JQdt écoulée a I’exutoire : D = P—det. Cette valeur,
caractéristique du milieu d’étude, varie assez peu dans le temps. Corps erronné

L’étude des tendances pluviométriques et hydrologiques a été faite a partir du calcul des
moyennes mobiles sur cinq ans. Cela a permis d’avoir des séries hydrométriques et pluviométriques
lissées sur les différentes stations du bassin hydrologique au pas de temps mensuel ou annuel.

3. Résultats et discussion

3.1. Evolution spatio-temporelle des lames d’eau précipitée dans le bassin

La pluviométrie annuelle dans le bassin peut étre rattachée a plusieurs événements (tornades,
mousson, etc.). Il en résulte qu’un méme total annuel peut traduire suivant les années des réalités
completement différentes dans I’espace et dans le temps. Ainsi, les précipitations moyennes annuelles
(1970-2005) varient de 872 a 1 158 mm dans le bassin, avec peu de contrastes spatiaux en dépit d’une
légére diminution du nord au sud. Mais cette baisse est plus importante dans la basse vallée qu’en
amont du bassin (figure 2) et varie entre 655 a 1 100 mm.

Cette tendance a la baisse des précipitations correspond a la péjoration climatique observée en
Afrique de I’Ouest depuis les années 1970, mais elle est presque inférieure a la moyenne dans le
domaine subéquatorial que tropical. Néanmoins, on note une légére reprise entre 1990-2000.

D’une fagon générale, la variabilité pluviométrique s’explique par I’instabilité atmosphérique et
I’influence des facteurs planétaires (Boko, 1988 ; Houndénou, 1992 ; Amoussou ef al., 2008).
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Figure 2. Evolution interannuelle des précipitations du bassin (a) et & Grand-Popo (b) de 1970 a 2005
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L’analyse des anomalies centrées réduites montre un déficit pluviométrique des décennies 1970 et
1980 plus marqué que celui de la décennie 1990 (figure 3): pas de déficit dans les années 90 :
modifier. De plus la moyenne mobile sur 5 ans semble mal représenter les séries ; celle sur 3 ans
pourrait étre meilleure. A essayer.
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Figure 3. Variabilité interannuelles des écarts centrés réduits de 1970 a 2005 dans le bassin (a)
et a Grand-Popo (b)

Les décennies 1971-1980 et 1981-1990 ont connu respectivement une baisse pluviométrique de
4% et 7%. Cette baisse des précipitations suivant les deux décennies est remarquable et constitue (mal
dit ici ) d’ailleurs des décennies déficitaires dans la région ouest-africaine comme 1’avaient souligné
les résultats des travaux de Ouédraogo (2001) et Ardoin-Bardin (2004). A cela s’ajoute les fortes
évapotranspirations dans le bassin (figure 4).
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Figure 4. Variation interannuelle des précipitations et de I’ETP dans le bassin-versant du de 1970 a 2005

Ce déficit pluviométrique et cette forte évapotranspiration conditionnent probablement la
dynamique du fonctionnement hydrologique du bassin et par conséquent les apports d’eau liquide a la
basse vallée du Mono.

3.2. Evolution des débits dans le bassin a Athiémé

Cette évolution a la hausse du débit dans le bassin (figure 5) montre que le débit a Athiémé ne
dépend pas seulement de la pluie. En revanche, la figure 6 qui traduit les anomalies centrées réduites
montre une tendance a la baisse des écoulements au cours des décennies 1970 et 1980. En effet, la
hausse du débit observé au cours des années 1990 pourrait se justifier non seulement par la reprise
pluviométrique, mais plutot par les effets du barrage de Nangbéto construit depuis juillet 1987. Ce qui
est conforme aux résultats des travaux de Pérard et al. (2007). Ainsi, les apports d’eau liquide a la
basse vallée sont induits aussi par les lachers d’eau du barrage, mais qui a leur tour dépend des
précipitations. Ce qui justifie aujourd’hui par les baisses criardes des eaux dans la basse vallée comme
’illustre la photo 1.

Le volume d’eau dans la basse vallée dépend aussi des apports induits par I’océan a partir de la
« Bouche du Roi » au cours de la haute marée. Notons également que le niveau d’eau dans la basse
vallée baisse au cours de la marée basse du fait des rejets dans la mer.
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Photo 1. Niveau d’eau dans la basse vallée en avril.

Cependant la corrélation pluie/écoulement dans le bassin a Athiémé (figure 7) montre que
I’écoulement en aval d’Athiémé dépend a 71 % des lames d’eau précipitée. Ainsi, tout apport liquide a
la basse vallée dépend avant tout des précipitations. En revanche, les mois de décrue (décembre a
avril) sont soutenus par les lachers d’eau du barrage. A cet effet, les apports liquides a la basse vallée
pendant les périodes d’étiage sont des eaux de pluie stockées dans la retenue du barrage pendant les
périodes de hautes eaux et qui sont lachers au cours des décrues pour la production de 1’énergie
¢lectrique. Cependant, les mois humides (juillet & septembre) quant a eux ont connu de plus en plus
des déficits pluviométriques et par conséquent une baisse des déficits d’écoulement (figure 8).
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Figure 7 : Corrélation pluie/écoulement dans le Figure 8 : Variabilité interannuelle des déficits
bassin du fleuve Mono a Athiémé de 1970 a 2005 d’écoulement du bassin a Athiémé de 1970 a 2005
Conclusion

Au terme de cette étude, il ressort que la disponibilité des apports d’eau liquide dans la basse
vallée du Mono est induite par [’action conjuguée de la variation des précipitations, de
I’évapotranspiration et de D’intrusion d’eau de mer pendant la haute marée. Les déficits
pluviométriques amplifient les déficits d’apports d’eau liquide. En outre la diminution des volumes
d’eau liquides sont d’ores et déja évidentes au regard de 1’exploitation des ressources en eau et de
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I’environnement qui est de plus en plus dégradant. L agriculture, 1’alimentation des retenues d’eau et
la production hydroélectrique sont entre autres des facteurs de dégradation de la ressource dans le
bassin.

De ce fait, les répercussions de la persistance des déficits hydro-pluviométriques des décennies
1970 et 1980 restent encore d’actualité et méritent une attention particuliére surtout en zones rurales
ou, encore de nos jours, seule la bonne répartition des pluies dans I’année profite énormément aux
populations.
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Résumé : En Europe, des masses d’air exportent une part de leurs caractéristiques motrices polaires originelles
et provoquent, a I’avant de leur course vers le sud-est, la formation d’un vortex dipéole chargé d’humidité et d 'un
potentiel précipitable principalement arraché au bassin méditerranéen. Leur translation, entravée par les
obstacles orographiques, décale le centre de gravité du point de formation de leurs dépressions associées, de la
Meéditerranée occidentale vers la mer lonienne et la mer Egée. Par ailleurs, si les météorotypes et la dynamique
du temps et des ambiances atmosphériques sont fonction de la circulation générale et des facteurs locaux du
climat, la situation géographique de la Roumanie de part et d'autre de [l'arc carpatique en modifie
considérablement les conséquences météorologiques. A [’est des Alpes, au nord du Balkan et coupé par les
Carpates, le territoire roumain offre une entrave oro-dynamique majeure a la circulation des masses d’air et
définit une typologie des schémas moyens de la circulation atmosphérique en trois classes principales.

Mots-clés : circulation atmosphérique, masse d’air, barrage orographique, dynamique du temps, météorotype.

Abstract. The dynamic of weather and the average situations of atmospheric circulation above Romania.
The dynamic weather is actuated by air masses, which export to Europe a share of their original polar driving
characteristics and cause, in front of their race towards Southeast, the formation of a vortex dipole in charge of
moisture and of a rainfall potential mainly torn off with the Mediterranean basin. In Europe, their translation,
blocked by the reliefs, shifts the centre of gravity of the point of formation of their associated depressions, from
the Western Mediterranean towards the lonian and the Aegean Seas. In addition, if the “meteorotype”, the
weather dynamic and atmospheric environments are a function for general circulation and the local factors of
the climate, the geographical situation of Romania on both sides of the Carpathians modifies the weather
consequences considerably of them. In the East of the Alps, to the North of Balkan and half-compartment by
Carpathians, Romania offers an important oro-dynamic obstacle to the circulation of the air masses, definishing
a typology of the average situations for the atmospheric circulation in three principal classes.

Keywords : atmospheric circulation, air mass, dinamic weather, characteriscal situation.

1. La translation des masses d’air, de I' Arctique vers la Roumanie

En moyenne, 1’ Arctique émet une unité mobile polaire tous les 1,24 jours au-dessus de 1’espace
atlantico-européen dont 67,6 % parviennent en Europe centrale et orientale ; la Roumanie est
directement concernée par 51,5 % de ce total (Aubert S., 2007). Les masses d’air a trajectoire sub-
zonale représentent plus de la moitié du corpus et leurs caractéres polaires originels sont déja
passablement érodés (baisse de la pression atmosphérique moyenne, humidité croissante associée a
une hausse des températures minimales et maximales). Par ailleurs, la part des anticyclones mobiles
polaires a trajectoires méridiennes en direction du bassin pontique est liée a la proximité géographique
grace a des conditions topographiques d'écoulement favorables entre Oural et arc carpatique et grace a
une exacerbation de ces mémes caractéres polaires originels : a la latitude du 55°™ paralléle nord, la
pression atmosphérique moyenne augmente régulierement d'ouest en est, 'humidité contenue diminue,
I'érosion thermique est limitée en hiver.

Dans ce contexte de distribution géographique des flux, la Roumanie est principalement parcourue
par une circulation d’origine «atlantique» (66 % des A.M.P.) et par des flux cycloniques balkano-
carpatiques associés au déplacement de ceux-la. Les trajectoires empruntées par les différentes
dépressions jusqu'au territoire roumain sont fonction des principaux facteurs dynamiques de la

47


mailto:aubert1966@hotmail.com

Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 48

cyclogenese dont il convient de souligner I'importance génétique du relief de la péninsule balkanique,
facteur de rétention, de canalisation et d’accélération des flux (Ion-Bordei E., 1994). D’un point de
vue dynamique, entre 1'amont anticyclonique et 1'aval dépressionnaire -c'est-a-dire entre le moteur de
la dynamique et le potentiel précipitable- les sections trans-balkaniques favorisent les mouvements de
convergence de l'un vers l'autre et inversement. La plupart des dépressions creusées au-dessus de la
Meéditerranée gagnent le nord de la péninsule balkanique, le bassin pannonien et/ou la fosse géto-
pontique et s’élévent au-dessus des Alpes dinariques de la Pinde et du Rhodope en empruntant quatre
passages de canalisation orographique de moindre altitude dont la fonctionnalité dépend surtout de la
position des A.M.P. ou des parties d'A.M.P. scindés au nord et/ou au sud de 'arc alpino-carpatique.

A la succession simple du diptyque anticyclone/dépression s’ajoutent des formations aérologiques
composites fondées sur I’agrégation de plusieurs A.M.P. et de champs dépressionnaires souvent plus
creusés et plus actifs encore (Comby J., 1992). La disposition zonale du barrage alpino-carpatique
favorise leur genese et leur glissement de part et d’autre du rempart. Leurs caractéristiques dépendent
de I’origine de leur(s) alimentation(s). A la longitude de la Roumanie, on distingue des agglutinations
anticycloniques «atlantiques» continentalisées et des agglutinations anticycloniques continentales
«scandinavo-russesy» contenues a l'est par le massif de 1'Oural et repoussée vers l'est et le sud par les
Alpes et les chaines balkaniques. Ces dernicres glissent lentement de la Carélie vers le bassin pontique
et étreignent les Carpates avant de se glisser en Moldavie voire en Transylvanie puis en Valachie et de
rejoindre soit la Méditerranée orientale soit la plaine du Touran. Mais le plus souvent, ces
agglutinations anticycloniques sont des formations aérologiques composites fruits de I’interférence et
de la coalescence d’A.M.P. a trajectoires plus ou moins sub-zonales et/ou sub-méridiennes.

2. Les schémas de circulation sans interférence entre les différents types d’A.M.P.

2.1. Une circulation sub-zonale a l'approche du territoire roumain

Toutes saisons confondues, il s’agit d’abord du passage d'un A.M.P. «atlantique» ou «scandinave»
au nord des Alpes avec creusement d’une dépression entre la mer Tyrrhénienne et la mer Ionienne et
la formation d’un couloir dépressionnaire depuis la Calabre et I’Epire en direction des vallées de la
Kupa, du Vrbas et du Drin et qui exporte un important potentiel précipitable sur la Roumanie.

Puis, le passage d'un A.M.P. «atlantique» au sud de la péninsule des Balkans avec une dépression
associée pivotant du bassin méditerranéen occidental jusqu’a la mer Noire est davantage observé au
cours du semestre froid, quand les masses d’air «atlantiques» plus froides sont projetées au-dessus de
I’océan Atlantique a la latitude du Cap Hatteras. A I’approche du continent européen elles viennent
s’articuler autour des Alpes avant d’étre propulsées sur le bassin méditerranéen occidental. Ces
A.M.P. renvoient sur la Roumanie la partie orientale de leur vortex dipdle avec un couloir
dépressionnaire qui finit par les contourner complétement pour passer de la mer Adriatique au bassin
pannonien et a la fosse géto-pontique puis du piémont moldave a la Bucovine ou ils provoquent des
précipitations abondantes sous forme de grésil ou de neige en hiver, d’une pluie relativement
persistante aux mois d’avril et d’octobre et de violentes orages en été.

Enfin et en toute saison, le passage direct d'un A.M.P. au-dessus de la Roumanie est le schéma le plus
fréquent (figure. 1). Leur circulation vers le sud-est les fait buter directement contre les Carpates qui
les scindent plus ou moins partiellement en deux lobes anticycloniques (Aubert S., 2008). Ce schéma
est responsable de la plus grande variété des ambiances atmosphériques enregistrées dans le pays.

2.2. Une circulation sub-méridienne au nord du complexe alpino-carpatique

Le déplacement sub-méridien d'un A.M.P. «scandinave» avec une trajectoire gauchie vers 'ouest
provoque le creusement d’une dépression et la translation S/N du potentiel précipitable au cceur d’un
couloir dépressionnaire reliant le golfe de Thessalonique a la fosse géto-pontique par la Morava-
Vardar. L’ A.M.P. percute les Carpates orientales et se coupe en deux lobes anticycloniques dont 1’un,
méridional, envahit la Roumanie extra-carpatique occidentale voire la Transylvanie, tandis que I’autre,
septentrional, glisse contre les Carpates orientales, avec toutes les ambiances atmosphériques liées au
passage d’un A.M.P., dédoublées et décalées en raison de sa scission mécanique (Leroux M. 1996).
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Le déplacement sub-méridien d'un A.M.P. «scandinave» ou «russe» avec une trajectoire gauchie
vers l'est provoque la formation et la translation d’une dépression au-dessus de la mer Egée vers le
nord et le déplacement du couloir dépressionnaire du golfe de Thessalonique vers la fosse géto-
pontique par les couloirs du Strimén au sud et de 1’Iskiir au nord. Ce schéma implique le tassement
puis le glissement de la masse contre les Carpates septentrionales et orientales en Moldavie. Fréquent
au cours du semestre froid, ce schéma assure les inversions thermiques de grande ampleur régionale et
rattache la plus grande partie de la Transylvanie au régime météorologique hivernal moldave (figure.
2).
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Figure 1. Les étapes météorologiques liées au passage et a la scission d’un A.M.P. «atlantique» de part et d’autre
des Carpates roumaines en deux lobes anticycloniques du 25 au 28 décembre 1994 (d'aprés B.M.E. 359-
362/1994 et radio-sondages LN.M.H. a Cluj et Bucuresti Baneasa)
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Figure 2a et b. Evolution verticale des températures dans les couches inférieures et moyennes de la troposphere a
Clyj les 20 et 21 janvier 1995 a 00h00 U.T.C. au calage d’un A.M.P. «russe» contre les Carpates orientales
(radio-sondages, sources .N.M.H.)

3. Les schémas de circulation avec interférences aérologiques

Ces cas de figure favorisent le passage pulsé et le transfert des flux anticycloniques sur 1’ensemble
du territoire roumain, directement d’ouest en est par les différentes sections trans-carpatiques.
3.1. L’interférence entre deux A.M.P.

Deux A.M.P. «atlantiques» se rejoignent au nord du complexe alpino-carpatique ; le plus souvent,
I’homogénéité physique des deux masses d’air limite 1’interférence :

- en hiver, un substratum refroidi favorise 1’agrégation des A.M.P., dont les faces antérieures et
postérieures se confondent ;
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- durant les saisons intermédiaires et en été, les A.M.P. se réchauffent rapidement et 1’opposition
physique entre les deux masses d’air apparait plus clairement : un gradient thermique les oppose
et le second arrivé régénére la dépression postérieure du premier qui s’agrege a la sienne de face
avant. Ce météorotype associe des couloirs dépressionnaires trés creusés a dégagement tres rapide
de la mer Tyrrhénienne a la mer Ionienne et responsable d’événements orageux paroxysmiques.

L’interférence entre un A.M.P. «atlantique» et un AM.P. «scandinave» offre un barrage
aérologique au premier qui céde devant le transport en masse sub-méridien du second :

- en hiver, cette agrégation enserre les Carpates puis les déborde par I’ouest et par I’est. A ’avant
de la masse, les dépressions basculent de la Méditerranée occidentale vers la Méditerranée
centrale, tandis qu’un thalweg butte contre les Carpates. Ainsi, la Moldavie recoit les ascendances
alors que la Transylvanie est soumise a des vents catabatiques puissants de type Mdncator de
Zapada. La progression de la masse anticyclonique en Moldavie retourne les vents de sud en un
Crivag de nord qui progresse vers la plaine olténo-roumaine ou la grésil céde la place au blizzard.

- au cours des saisons intermédiaires, et plus particuliérement a la charniére automne/hiver, ce
schéma exporte sur la Roumanie des conditions météorologiques peu en rapport avec la saison
astronomique. Le double blocage orographique et aérologique accentue le creusement d’un
couloir dépressionnaire au sud des Balkans au moment méme ou I’A.M.P. «scandinave» -plus
froid et plus dense- parvient a forcer les sections trans-carpatiques, a se scinder en deux lobes de
part et d’autre des Carpates et a glisser au-dessus des plaines de I’Ouest, de la Transylvanie puis
de la Moldavie vers la plaine olténo-roumaine. Dans le méme temps, le thalweg dépressionnaire a
pivoté du Banat vers la Moldavie méridionale et la Dobrogea, marquées par d’importantes
précipitations de type grésil et la succession d’un vent de type Austru a un vent de type Crivat. A
I’arriére, la masse d’air «atlantique» -plus chaude et plus humide- n’érode pas le flanc postérieur
de I’A.M.P. «scandinave» qui se reconstitue a I’issue de la courbure des Carpates pour s’écouler
vers le bassin pontique.

- En été, ce schéma voit se succéder des ambiances atmosphériques qui tranchent ’espace
climatique roumain selon les mémes processus : rafraichissement initial au nord des Carpates,
moiteur et chaleur puis déclanchement des premiers orages au sud et a I’est de ’arc carpatique,
tandis que la fagade intra-carpatique est asséchée par de puissants fohns. Au passage de la masse
anticyclonique, le vent de nord s’installe, la fraicheur nocturne revient et les orages cessent.

L’interférence entre un A.M.P. «atlantique» et un A.M.P. «russe» propose le méme météorotype
avec un blocage aérologique plus marqué et une succession plus vive encore des ambiances
atmosphériques. Toutefois, au-dessus d’un substratum réchauffé de fagon homogéne, les A.M.P.
«russes» autorisent la stabilité géographique de la masse d’air composite.

L’interférence entre un A.M.P. «scandinave» -humide et froid- et un A.M.P. «russe» -sec et encore
plus froid- crée un barrage aérologique placé dans I'axe de la barriére orographique alpino-carpatique
contre laquelle se cale la masse d'air. Observée a la charniére de I’automne et de I’hiver, cette
opposition physique entre les deux masses d’air provoque d'abondantes chutes de pluie et neige mélées
(lapovita(rom) = grésil) auxquelles succeédent, essentiellement au-dessus de la Moldavie, blizzard et
Crivag. L'évolution de la pression atmosphérique atteste du décalage des phénomeénes météorologiques
associés a leur translation respective entre le Banat et le reste du pays. Effet du blocage orographique,
la rotation anticyclonique achéve de couvrir la moiti¢ orientale du pays par contournement du massif
quand le mouvement de la masse vers 1'est laisse apparaitre un flux ascendant au sud-ouest du pays.

3.2. Le blocage aérologique d'un A.M.P. contre une agglutination anticyclonique

L’interférence entre un A.M.P. relativement chaud et humide a trajectoire sub-zonale et une
agglutination anticyclonique relativement froide et séche préétablie au-dessus de 1’Europe centrale est
un schéma caractéristique du semestre froid avec une phase anticyclonique, froide et relativement
séche, plus ou moins longue. L’arrivée d’un A.M.P. a trajectoire sub-zonale facilite la coalescence
avec augmentation de la pression au sol, tant en Transylvanie qu'en Roumanie extra-carpatique ; elle
provoque une déformation verticale homogéne des couches moyennes et inférieures de la troposphére
qui témoigne de la diffusion de la masse anticyclonique sur I'ensemble de la Roumanie (figure. 3).
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Figure 3a, b, ¢ et d. Evolution de la pression atmosphérique aux niveaux-standards 500 (a), 700 (b), 850 hPa (¢)
et au sol (d), a Cluj et Bucuresti Baneasa a 00h00 U.T.C. du 08/11 au 04/12/1993

L’interférence entre un A.M.P. a trajectoire sub-méridienne et une agglutination anticyclonique
s’effectue au nord des Carpates septentrionales. La translation de 1’agglutination est ralentie par les
Carpates septentrionales et I'organisation des flux ascendants de sa face avant est modifiée : d'abord
NWY/SE, son thalweg prend une orientation franchement méridienne avant d’étre repoussé par des flux
de nord issus de l'agglutination et canalis¢ dans le fond des vallées du piémont moldave. Puis,
I’agglutination butte contre les Subcarpates et les Carpates orientales et de courbure comme elle
déforme l'ensemble de la structure verticale des couches inférieures et moyennes de la troposphére au
droit des faites carpatiques tout en déversant par 1’est une partie de ses flux en Transylvanie qui
recense alors des inversions thermiques prononcées. Pendant ce temps, le versant sud des Carpates
méridionales enregistre de nombreuses manifestations frontales. En effet, bloquée a I’est par
I’agglutination, la translation de I'A.M.P. vers les Carpates puis vers la Transylvanie et la plaine
olténo-roumaine par les couloirs transcarpatiques est trés rapide, tandis que des vents catabatiques de
types Gorniacul et Rugavatul en Olténie et Munteanul en Munténie se lévent.

Le nord-est de la Roumanie est également affecté par un fort vent de secteur NW a NNE li¢ au
déplacement de la masse anticyclonique vers le sud-est. Au sud, les flux de nord envahissent le
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Baragan dont la moitié occidentale subit le Crivat, tandis que sa partie orientale consigne la formation
furtive d'un front qui joue des contrastes thermiques et hygrométriques mais qui oppose surtout deux
¢éléments détachés d'une méme masse anticyclonique que les Carpates ont partiellement modifiés.
L'espace de turbulence aérologique ici créé entre la courbure des Carpates et la Dobrogea recense la
formation de viscol fréquent (Ion-Bordei N., 1988). Rapidement, le vent d'est plus froid repousse ceux
descendus des Carpates méridionales, gagne 1'ensemble de la fosse géto-pontique avant d’€tre contenu
par les Carpates occidentales. Confronté a cet obstacle, la dynamique interne de I'A.M.P. récupére le
sens originel de sa rotation : I'Olténie, la Munténie et la Dobrogea sont balayées par des vents d’ouest.
Au-dela, le littoral roumain consigne I'amalgame des deux lobes de I’A.M.P..

4. Les schémas de circulation a I'intérieur d'une agglutination anticyclonique constituée

La translation d'une agglutination continentalisée a 1’ouest de I’Europe butte d’abord contre la
glissiére alpino-carpatique, pénétre partiellement dans les bassins viennois et pannonien, tandis que le
corps principal de la masse, contraint par les Tatras, glisse contre les Carpates orientales, avant que
I’ensemble ne recouvre tout le territoire roumain. Les dépressions associées a son mouvement pivotent
de la mer Tyrrhénienne a la mer Ionienne et les thalwegs dépressionnaires se décalent des couloirs
trans-balkaniques de la Kupa, du Vrbas et de la Drin vers celui de Morava-Vardar. Ce schéma vaut a
la Roumanie de longues phases de rémissions pluviométriques avec I’impression d’un «beau temps
froid et sec» en hiver et d’un «beau ciel de plomb» a tendance caniculaire en été.

La translation d'une agglutination continentalisée a I’est du continent renvoie des flux d’est contre
la paroi des Carpates orientales. La lente translation de la masse composite arrache des flux ascendants
égéens avec formation d’un thalweg orient¢ SSE/NNW en direction de la Dobrogea et de la courbure
des Carpates ; la pénétration de la masse anticyclonique en Moldavie commande le glissement d’une
partie seconde du couloir dépressionnaire en direction de I’Olténie et du Banat. Ce schéma dégage la
sensation d’une incroyable moiteur estivale, d’un froid piquant en hiver et désagréable au cours des
saisons intermédiaires a cause de I’humidité ambiante et des températures abaissées. Si I’agglutination
passe au nord-est des Carpates, la Roumanie se trouve alors a la périphérie de la circulation
anticyclonique est-européenne. Le météorotype associe une dépression égéenne et le creusement d’un
thalweg, reliant la mer de Thrace au piémont moldave, qui exporte vers le nord-est son potentiel
précipitable, génere des vents d’W a SSW sur I’ensemble du pays et la formation de fohns.

A Dl’aune des tous les schémas de circulations atmosphériques recensés, il apparait que le territoire
roumain est prioritairement situé¢ a la périphérie méridionale du principal axe de translation sub-zonal
des masses d’air, au nord des Alpes. Avec une caractérisation polaire originelle plus ou moins
entamée, les A.M.P. et/ou les agglutinations anticycloniques ne déversent qu'une partie de leurs flux a
'extérieur de 'arc des Carpates vers la Moldavie, la moitié orientale de la plaine olténo-roumaine et la
Dobrogea. De plus, la situation géographique de la Roumanie a I'extrémité orientale du complexe
orographique alpino-carpatique replace ce territoire dans le contexte météorologique d'une scission de
la plupart des A.M.P. qui en affecte ’espace et a leur reconstitution plus ou moins partielle a
I'extérieur des Carpates, entre 1'axe tangentiel de la courbure du massif et le littoral pontique.
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Résumé : L’étude porte sur la variabilité temporelle des précipitations extrémes quotidiennes, saisonnieres et
annuelles d’Arad et Bucarest qui possédent plus de 100 ans de données. Les résultats ne montrent pas de
tendance significative ni dans les cumuls ni dans le nombre de jours dépassant un certain seuil. Seule I’année
2005 avec plusieurs évéenements hydrométéorologiques extrémes se distingue clairement pour la période récente.
Huit événements hydrologiques majeurs ont été choisis entre 1970 et 2005, en fonction des débits maximums et
pour chacun d’entre eux, les types de circulation (29 sous type de classification de Hess & Brezowsky) ainsi que
la carte synoptique de surface sur I’Europe est analysée.

Mots-clés : Crue, événements hydrométéorologiques extrémes, Roumanie, type de circulation atmosphérique

Abstract: Extreme hydro-rainfall episode and atmospheric circulation associated in Romania. The study

concerns the temporal extreme variability of daily, seasonal and annual precipitation for Arad and Bucharest
with have more than 100 years of data. The results show no significant trend either in the totals in the number of
days exceeding a certain level. Only the years 2005 with several hydro meteorological extreme appear clearly.

Eight major hydrological events were chosen, between 1970 and 2005, based on maximum rates, for each of
these types of atmospheric circulation (Hess & Brezowsky classification) and the synoptic surface map of
Europe are analyzed. The results showed a large variety of situations that cause strong rainfall, but this analysis
shows no trend over the last few decades.

Key Word: Flood, events hydro meteorological extremes, Romania, type of atmospheric circulation

Introduction

Les nombreuses pertes en vies humaines et les dégats matériels associés aux inondations de 2005 et
2006, ont eues de profondes répercussions socio-économiques en Europe centrale et en Roumanie en
particulier. Ainsi en 2005, d’apres le Ministére de 1’Environnement et de Gestion des Eaux dans ce
pays, 76 personnes ont péries a cause de ces phénomeénes, réparties sur plusieurs régions et plusieurs
saisons et les dégats ont été évalués a 1,7 milliard d’euros (M.E.G.E., 2006). Si sur ’ensemble de la
Roumanie une tendance globale de la pluviométrie n’est pas évidente, a 1’échelle régionale, des
tendances significatives, soit & I’accroissement, soit a la diminution de la pluviométrie, ont été mises
en évidences par plusieurs études réalisées dans le cadre de 1’Administration Nationale de
Meétéorologie (Busuioc, 2003 ; Cuculeanu, 2003 ; Busuioc et al., 2005 ; Cheval et al., 2005, etc....).

Ces inondations interpellent la communauté scientifique qui cherche a savoir si ces phénomenes
s’expliquent, soit par des aléas pluviométriques irréguliers, aléatoires, soit par une tendance a
I’augmentation de la fréquence des cumuls pluviométriques en liaison avec le changement climatique
observé depuis une trentaine d’années (Beniston, 2006). Les deux derniers rapports de I'IPCC en
2007, ne montrent pas de tendance globale clairement marquée pour le XX™ siécle sur cette partie du
Monde, alors que plus au Nord, une tendance positive est signalée.

Le but du travail est donc de caractériser 1’évolution de la pluviométrie et de chercher si celle-ci est
liée a un changement climatique (quel qu’en soit sont origine) ou a des oscillations interannuelles de la
pluviométrie liées a des modes de variabilité du systéme océan-atmosphére, dont la plus connu aux
moyennes latitudes européenne est 1’oscillation Nord Atlantique (North Atlantic Oscillation - NAO).
A moins que ce ne soit surtout 1I’importance relative des dégats de ces derniéres années liée a une
augmentation de la vulnérabilité de ce pays en pleine croissance économique, qui fausse la perception
de ce phénomene, car la Roumanie utilise et aménage, beaucoup plus que dans le passé, ces vallées
pour y développer des activités économiques diverses et le pays modernise son réseau de
communication terrestre.

Le travail présenté ici a donc pour objectif de montrer les premiers résultats d’une étude en cours
qui vise d’une part, a analyser la variabilit¢é pluviométrique a partir des données quotidiennes,
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mensuelles et saisonnieéres des stations en service depuis la fin du XIX° siecle pour y rechercher
d’éventuels indices de cette possible évolution ; d’autre part, de rechercher les types de circulation
atmosphériques a 1’origine des événements hydrométéorologiques extrémes.

1. Les données utilisées

1.1. Les séries de précipitations

Les données proviennent de la base de données de 1’European Climate Assessment & Dataset
(ECA&D) fournies par I’Agence Nationale de la Météorologie (ANM) de Roumanie. Huit stations
possédant au moins 60 ans de données quotidiennes ont été traitées mais pour ce texte, seules les
données des deux plus longues séries pour lesquelles nous disposons de plus de 100 ans de données
quotidiennes sont présentées : Arad en Transylvanie dans 1’ouest du pays et Bucarest (poste
Baneasca), la capitale (Tab. 1). A Arad, la série de données quotidiennes est compléte sur la période
1880-2008 (sauf 1910-1923 et octobre 1944) soit 113 années sans lacune ; a Bucarest, la série est
compléte sur la période 1895-2007 (sauf novembre 1902 et février 1924), soit 111 années sans lacune.
A Arad, le nombre de jours de précipitations recevant moins de 1 mm (Trace) est beaucoup plus faible
sur les trente premicres années de la série que sur les suivantes, ce qui laisse a penser que les valeurs
n’ont pas été enregistrées et que le cumul annuel de cette partiec de la série est probablement
légérement sous-estimée. En accord avec la note de ’ANM sur les métadonnés, les séries sont
considérées comme acceptables.

Coordonnées et période disponible pour les deus stations pluviométriques utilisées

Tableau 1.
Station pluviométrique Période Altitude (m) Latitude Longitude
Arad 1880 — 2008* 117 44,08 21,21
Bucarest 1895 —2008** 90 4431 26,05

* lacunes 1910-1923 et octobre 1944 ; ** lacunes novembre 1902 et février 1924

1.2. Les données de crues extrémes

Les séries de données quotidiennes de précipitations disponibles étant trop rares pour détecter les
événements pluviométriques extrémes, nous avons recherché dans les sources bibliographiques et
diverses archives roumaines les dates des principales crues. Les données proviennent dans leur
majorité de Mustatea (2005). Les informations disponibles étant fournies par bassin versant, pour
simplifier et pour tenir compte tenu de 1’échelle des documents synoptiques, le pays a été découpé en 4
zones : nord-est, sud est, sud-ouest et nord-ouest, chaque période de crue qualifiée de majeure est
associée a une ou plusieurs de ces régions. Cette échelle est largement suffisante pour permettre des
comparaisons avec la classification des types de circulation atmosphérique ainsi qu’avec les cartes
synoptiques quotidiennes. Une trentaine d’événements « majeurs »ont été retenus entre 1901 et 2005,
dont 10 pour la saison « chaude » (mars-octobre) entre 1970 et 2005 (Tab. 2).

Principaux événements hydro-météorologiques sur la période 1970-200, type de circulation atmosphérique
associé (classification de Hess & Brezowsk) et « régions » du plus les plus concernés.

Tableau 2.
Date Région Hess & Brezowsky Date Région Hess & Brezowsky
12-14/05/1970 N et NO HNZ 1-11/06/1988 NE WS, TM
3-12/10/1972 S HM 13-27/04/2005 SO SEZ, HNA
1-07/07/1975 EetS NEZ, HB 1-4/07/2005 S HM, WwW
21-26/06/1979 S WWwW 9-17/07/2005 SE HB, WS
12-13/03/1988 (6) NWZ 19-21/09/2005 EetSE | BM

1.3. Les types de circulation

Pour repérer les grands types de circulation atmosphérique et les fronts associés aux événements
hydrométéorologiques retenus, la classification dite de Hess & Brezowsky est utilisée (Gerstengarbe &
Weber, 2005) et pour chaque événement, le sous-type de la classification est recherché.Puis les cartes
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synoptiques de surface (disponibles sur le site web du Wetterzentrale) sont analysées a partir de J-1
par rapport a 1’événement considéré pour repérer les fronts et la direction des flux de basse couche.
Enfin, les données de réanalyses sont prises en compte pour caractériser la configuration isobarique
sur I’Europe lors des épisodes pluvieux (non intégré dans ce texte).

2. Une forte variabilité a plusieurs échelles, mais pas de tendance nette

Une recherche de tendances sur les cumuls annuels et saisonniers, ainsi que sur le nombre de jours
de « fortes pluies » des plus longues séries a été réalisée, puis deux épisodes caractéristiques de
I’année 2005, considérée comme « année extréme », sont présentés.

A Arad, le cumul annuel montre deux périodes relativement plus arrosées que la moyenne (1880-
1890 & 1995-2005, avec toutefois une grosse anomalie négative en 2000). Le plus important cumul
annuel est observé en 1890 (894 mm) et la plus faible en 2000 (280 mm ou la station n’a enregistrée
que trés peu de précipitations notamment de septembre & novembre) (Fig. 1). A Bucarest, les quatre
années les plus arrosées sont 2005 (1034 mm) suivi de 1941 (925), 1969 (854) et 1913 (825); les
quatre années les plus seéches sont enregistrées en 1945 (277 mm), 1922 (379), 1992 (379) et 1948
(394). Sur la période commune aux deux stations (1924-2007), il n’existe pas de tendance linéaire
significative sur les cumuls annuels ou saisonniers (non montré).
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L’analyse du cumul trimestriel des précipitations de ces stations ne laisse pas non plus apparaitre
une tendance mais plutdt des séries d’années ou le total des 4 trimestres est plus important que celui
des périodes encadrantes (exemple pour Bucarest, 1888-91, 1912-1915 ou 1979-81, cf. Figure 2 pour
les trente premiéres et les trente derni¢res années de la série de Bucarest).
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Figure 2. Cumul des précipitations trimestrielles a Bucarest Banaesca pour les 30 premiéres (gauche) et les 30
derniéres années de la série (droite) (source des données : ANM Roumanie)
T1 = janvier-mars ; T2 = avril-juin T3 = juillet-septembre ; T4 = octobre-décembre

Les 4 jours avec le plus fort cumul de précipitations ont été enregistrés le : 28 juillet 1998 (71 mm),
le 18 juillet 1896 (66 mm), le 15 mai 1881 (65 mm) et le 29 juin 1999 (64 mm). Le tableau 3 montre
aussi que ces épisodes ont une durée qui en général ne dépasse pas 24 heures.
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Date J-1 J J+1 Tableau 3. Précipitations en mm a Arad pour les quatre jours
avec le plus important cumul quotidien (J) et valeur pour les

28/07/1998 0 71 3,2 jours encadrants (J-1 & J+1)

18/07/1896 0 65,7 | 19,3

29/05/1881 4,2 64,6 |0

29/06/1999 0 64 0,6

A Bucarest, le nombre de jours de précipitations supérieur & 50 mm (en moyenne 1 jour/3 ans) est
également faible (49) et 2/3 de ces jours ont eu lieu entre mai et aolt (Figure 3). En juin 1897, la
station a enregistré 3 fois des
cumuls quotidiens supérieurs a
S50mm:le4,le 13 etle24;en

12 . 2005, les mois d’aoft,

10 +—o—o M * - septembre et octobre ont

8 e . R .o ** enregistré chacun un jour avec

Mo'ss e oo o S plus de 50 mm. Seulement 3

4 4 . . . jours, sur les 111 années de

) R données complétes, ont
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Figure 3. Mois et année dans lesquels la station de Bucarest a enregistré des précipitations supérieures a
50mm/24h

En 2005, la Roumanie a été touchée par de nombreux événements hydrométéorologiques de forte
magnitude, qui, par les dégats produits, sont probablement les plus dommageables que le pays a connu
durant le dernier demi-siecle. D’aprés M.E.G.E. (2006), le cumul annuel des précipitations a été
supérieur d’un tiers a la normale 1961-90 et de nombreuses riviéres ont atteint des débits maxima
occupant la premiére ou la deuxiéme position dans les séries des valeurs depuis le milieu XX™.
Localement, des éventements d’intensité comparables ont été enregistrées dans les décennies passées
(ex en mai 1970 ou en juillet 1975...), la particularit¢ de 2005 réside dans le nombre relativement
important. L’analyse de ces événements de 2005, montre clairement qu’a plusieurs reprises, ce sont les
aménagements qui ont amplifié les effets négatifs de la crue. Ainsi, en avril entre le 13 et le 27, quatre
épisodes pluvieux ont été a 1’origine de débits de pointe de récurrence centennale dans la région de
plaine du Banat ou les digues mal entretenues n’ont pas supportées la pression de 1’eau et cette eau
piégée par les digues a mis de longues semaines avant de s’évacuer ce qui a entrainé de gros
problémes sanitaires .De méme, entre le 9 et le 15 juillet, le bassin versant du Trotus et de la Putna ont
recus des précipitations supérieures a 200 mm d’aprés I’ANM a et la plaine inondable du Siret a la
confluence avec la Putna a été inondé par débordement. A nouveau, ce sont les digues qui ont
favorisées |’accumulation de I’eau (jusqu’a 6-7 m de haut) dans des petites communes rurales.

En conclusion, il ressort qu’il n’est pas possible de détecter, sur les deux longues séries, une
tendance significative, que ce soit sur les cumuls annuels, saisonniers ou méme sur le nombre de jours
de pluies dépassant un seuil donné. Les plus forts cumuls quotidiens ou sur quelques jours consécutifs,
restent relativement modestes par rapport a d’autres régions du Monde (en particulier le bassin
méditerranéen) et ne montre pas non plus de tendance. Seule I’année 2005, avec de nombreux
événements hydrométéorologiques a 1’origine de dégats majeurs (et ’année 2006 sur la bassin versant
du Danube) donnent cette impression de tendance positive de la pluviométrie.
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3. Les types de circulations associés a quelques événements hydro pluviométriques majeurs de
saison chaude : premiers résultats

Si I’on exclut les situations hivernales, ou les variations rapides de températures peuvent se
combiner aux précipitations et donner des crues rapides (exemple : pluies et/ou foehn apres un épisode
neigeux), les sous types de circulations atmosphériques définies pas Hess & Brezowsky correspondant
aux événements extrémes estivaux sont assez variés. Cependant, les configurations caractérisées par
des poussées chaudes sur la Méditerranée centrale et par des coulées froides depuis la Scandinavie et
la Baltique sont les plus fréquemment a 1’origine des forts abats pluviométriques et 1’effet barriére des
Carpates est déterminant. Les quatre exemples suivants, a I’origine d’intenses épisodes pluvieux, mais
sur des régions différentes de La Roumanie, le montre bien (Figure 4) montrant la température de I’air
a 850 hPa). En 2005, ces types de circulation ont été plus fréquents que les autres années. Si la
corrélation entre la pluviométrie et les sous type de cette classification n’est pas trés évidente, ce sont
plus souvent ces situations méridiennes qui sont associées aux épisodes extrémes.
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Figure 4. Température de I’air & 850 hPa (réanalyses NCEP) le 12/05/1970 (haut gauche), le 3/10/1972 (haut
droit), le 3/07/1975 (bas gauche) et le 2 juillet 2005

Conclusion

Ces quelques traitements statistiques appliquées sur les deux plus longues séries de données
quotidiennes de précipitations disponibles pour la Roumanie montrent qu’il n’y a pas de tendance
nette pour cet aléa. Que ce soit en terme de cumul annuel, saisonnier ou quotidien. Les années tres
arrosées de ces derni¢res décennies, ne sont pas, pour les stations analysées trés différentes de celles
qui se sont produites a la fin du 19°™ et au début du 20°™ siécle. L’année 2005, a certes connu un
nombre relativement important d’épisodes qui ont marqués les esprits et ces événements peuvent étre

qualifiés d’ « extrémes » car plusieurs cours d’eau ont enregistré leur débit historique depuis le début
des enregistrements hydrologiques.
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Mais, si I’on fait confiance a la fiabilité des données pluviométriques utilisées ici, des valeurs du
méme ordre de grandeur ont déja été mesurées a la fin du XIX et au début du XX*™ siécle et il n’est
pas possible, a partir des données analysées, de detecter une quelconque tendance significative. Les
circulations dominantes associées a ces événements sont principales de N-NO a S-SE et I’effet relief
joué par les Carpates et essentiel pour expliquer les principaux événements hydro-pluviométriques a
I’origine des forts débits de pointe.

Le lien avec les débits de pointe reste a préciser a I’échelle de chaque bassin versant, il fait 1’objet
d’une étude en cours qui porte sur une meilleure évaluation de la lame d’eau précipitée ainsi que sur la
couverture neigeuse dont la fonte devrait étre plus précoce, ce qui entrainerait un déplacement des
forts débits liquides de la fin du printemps a la période d’hiver. En revanche, ces débits de pointe ont
été utiles ici pour repérer des événements pluvieux qui ne ressortent pas des séries pluviométriques.
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Résumé :Les vents forts, redoutés par I’homme pour leur agressivité, représentent un facteur a risque. Souvent
mal définis, ils correspondent a une vitesse moyenne >15 m/s ou 20m/s en rafales. Sur les cotes de la Tunisie, ils
sont assez fréquents en hiver, en rapport avec les types de temps perturbés, associés surtout a une circulation
atmosphérique de nord et d’ouest en hiver. L’éte, le risque de vents forts est plus faible, en raison de la
prédominance des types de temps calmes, associés a des situations anticycloniques plus fréequentes.

Mots clés : vent fort, vent extréme, rafale, risque, Tunisie.

Abstract: Strong and extreme winds in the principal coastal cities of Tunisia : methodology and
preliminary results. Strong winds, dreaded by the man for their aggressiveness, represents a factor at the risk.
Often badly defined, they correspond at a mean velocity >15 m/s or 20m/s in gusts. On the coasts of Tunisia, they
are rather frequent in winter, in connection with the types of weather, especially associated an atmospheric
circulation of north and west in winter. The summer, the risk of strong winds is weaker, because of the
prevalence of the calm types of weather, associated more frequent anticyclonic situations.

Key words: Strong wind, extreme wind, risk, gust, Tunisia

Introduction

Le vent représente un élément du climat parfois, agréable et bienfaisant quand il est associé a
certains types de temps chauds ou quand il fait dissiper les concentrations polluantes par exemple.
Mais, dés que sa force dépasse un certain seuil, il devient redouté par son effet stressant, dévastateur
ou contraignant pour certaines activités de plein air, telle que la navigation aérienne et maritime, la
péche, la circulation routiére, les cultures de plein champ,... Méme la production d’énergie éolienne
s’estompe dés que le vent dépasse une certaine force. L’effet des vents forts de surface se manifeste
soit par leur action mécanique, soit par leur effet thermique, qui se matérialise essentiellement par une
action desséchante. Le paysage rural, surtout littoral, n’est-il pas décoré par des rideaux d’arbres,
abritant les parcelles de leur effet destructeur.

En Tunisie, les régions littorales, ou la rugosité est plus faible qu’a I’intérieur des terres,
représentent le secteur le plus vulnérable a I’égard des vents forts. En effet, c’est autour des grandes
villes cotieres que se localisent les principaux ports et aéroports du pays. Les artéres principales de la
circulation terrestre (autoroutes et routes principales, chemins de fer) longent également le littoral,
reliant les grandes agglomérations urbaines, de I’extréme nord a I’extréme sud du pays (Tunis,
Tabarka, Bizerte, Nabeul, Sousse, Sfax, Gabes, Djerba,...). Par ailleurs, ces grandes villes représentent
les principaux centres de concentration des activités économiques (tourisme, activités tertiaires,
industrie, ...) et de la population.

Les qualificatifs de vent fort, grand vent ou vent extréme sont d’usage courant, mais leur définition
n’est pas pour autant unanime et précise. Dans le présent travail, nous cherchons a :

- définir les vents forts de surface et proposer une typologie convenant a I’étude de ce risque ;
- étudier leur fréquence moyenne, interannuelle, saisonniére et mensuelle;

- analyser I’origine des vents forts et les facteurs aérodynamiques générateurs ;
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1. Données et méthodes
1.1. Données

Pour analyser les vents forts de surface a I’échelle des différentes régions littorales du pays, nous
nous sommes référés aux 8 stations synoptiques fournissant des séries de données complétes,
homogénes et fiables (figure 1). Elles sont localisées dans les principales villes représentatives aussi
bien du rivage oriental que septentrional du pays. Deux autres stations (Nabeul et Mahdia) ont été
rejetées pour non conformité a ces normes.

Deux types de données ont été nécessaires pour une étude Figure 1. Carte de localisation
minutieuse des vents forts :

- la vitesse du vent moyen horaire mesurée a une hauteur
standard de 10 meétres au-dessus du sol. Etant donné que la
vitesse du vent est trés variable d’un instant a I’autre, en
raison de la succession trés rapide de rafales et de plats, les
bulletins météo fournissent la moyenne calculée sur les 10
minutes qui précédent I’heure officielle du relevé.

- le vent maximum instantané : il s’agit de la vitesse
maximum du vent observée sur 0,5 secondes, par rafales. Leur
vitesse peut dépasser celle du vent moyen de 50 %
(www.meteo.fr)

Ces données, traitées et gracieusement fournies par
I’Institut National de la Météorologie, couvrent une période
trentenaire homogeéne pour toutes les stations, allant de 1977 a
2006.

1.2. Méthodes
1.2.1. Etat des lieux et critiques

Il n’existe ni une définition consensuelle universelle des vents qualifiés de « forts » ni une
définition normalisée des vitesses de vent correspondantes. Cette absence de définition franche et
précise incombe aux problémes suivants :

- d’abord, plusieurs échelles et unités de mesure de la force et de la vitesse du vent sont d’usage,
aussi bien en milieu marin que sur le contient. Toutefois, les fourchettes quantitatives correspondant
aux différentes qualifications sont assez variables selon les pays et les usages. L’échelle de Beaufort,
datant depuis 1806, repose sur I’observation de I’effet du vent sur le paysage, selon une grille qui va
de 0 a 12. L’échelle de mesure en nceuds, reposant sur 1’observation des vagues, est plus précise, mais
elle est essentiellement utilisée par les marins. Quant aux instruments de mesure modernes, ils
mesurent la force du vent soit par m/s soit par km/h. Pour effectuer la correspondance entre ces
différentes unités de mesure (tableau 1), des arrondissements sont toujours nécessaires, d’ou les
risques de perte de précision et de divergences d’un auteur a I’autre. En 1’occurrence, la force 6 de
I’échelle Beaufort (hauteur des vagues de 3 a 4 m) correspond a une vitesse de 22 a 27 nceuds, soit
I’équivalent de 39 a 49 km/h ou 10,8 a 13,8m/s.

Correspondance entre les différentes unités de mesure de la vitesse du vent

Tableau 1.
m/s noeuds Km/heure
1 1,943 3,6
0,515 1 (= 1 mille/heure) 1,853
0,278 0,540 1
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- Ensuite, la force du vent n’est pas appréciée de la méme maniére chez les marins et en milieu
terrestre. Si les marins se référent aux mouvements des vagues pour apprécier la force des vents, les
terrestres se réferent a des phénomenes différents, tels les mouvements des feuilles et des branches
d’arbres. Etant donné que la rugosité est tres différente entre les deux milieux, un vent soufflant a
méme vitesse, n’est pas forcément apprécié de la méme maniére sur terre que sur mer;

- Enfin, les qualificatifs affectés aux différents vents, omettent souvent I’emploi des termes fort,
trés fort, ... L usage courant fait appel a des qualificatifs peu précis pour pouvoir distinguer les vents
« forts » de ceux qui ne le sont pas. En I"occurrence, les nuances entre les termes de « vent frais »,
« grand frais », « coup de vent » ou « fort coup de vent » ne sont pas suffisamment explicites pour
identifier les vents forts.

En conséquence, les seuils a partir desquels un vent est désigné « fort » varient d’un auteur a
I’autre. Par exemple, 1’échelle de Beaufort, divisée en 13 catégories de force, distingue entre les brises
et les vents. Les vitesses supérieures aux brises correspondent, sur terre, a un vent frais (force 6),
grand frais (force 7), coup de vent, (F8), fort coup de vent (F9), tempéte (F10) et violente tempéte
(F11).

Quant a Peguy Ch. P (1970), il retient le seuil de 11-14m/s pour définir un vent « fort » (tableau 2).
Il e qualifie de « violent » a partir de la vitesse 15 a 21 m/s et « trés violent » a partir de 22m/s.

Echelles et qualificatifs des vents proposés par Peguy Ch. P. (1970)

Tableau 2.
Qualificatifs Vitesse en Vitesse en km/h Echelle de
m/s Beaufort
Faibles 2a4 7als 2a3
Modérés 5a7 16425 4
Assez forts 8alo 26436 5
Forts 11a14 37a50 6a7
Violents 15a21 51a73 8a9
Trés violents Plus de 22 Plus de 75 10a12

Se référant aux normes physiologiques de confort humain, Besancenot JP. (1990) admet le seuil
12m/s comme limite supérieure de confort par grande chaleur, au-dela de laquelle I’effet mécanique
du vent sur le corps devient « passablement faitgant et il s’y ajoute des effets neuro-végétatifs
déplaisants » (Besancenot, 1990). Par temps froid, ce seuil est réduit a 10m/s pour convenir a
« lextréme sensibilité du troisieme dge aux vents forts » susceptibles non seulement de développer
Iirritabilité et de diminuer la sociabilité¢, mais aussi de déclencher des accidents cardiaques ou
cérébro-vasculaires (Idem). Alouane (2002), utilise un seuil plus bas (9-12m/s) pour qualifier un vent
fort en Tunisie. 11 est trés fort si sa vitesse va de 13 a 16 m/s. Au-dessus, c’est la tempéte.

Pour la Méditerranée, d’autres auteurs (Besson et a/, 1996) proposent le seuil d’un vent a vitesse
>16m/s. Quant au « Meteorological office » britannique, (1962), il admet une force > 6 de Beaufort
(soit 11,3m/s), comme limite inférieure des vents forts.

Meétéofrance (www.meteo.fr) parle de Grand vent, « dont la force excéde celle des brises ». Ce
grand vent correspond a un « vent fort » , trés fort ou (en mer) violent, de force au moins égale a 7,
ce qui correspond a une vitesse supérieure ou égale a 28 noeuds ou 50 km/h (=14,4 m/S = 28 noeuds).
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Typologie des vents selon Météofrance (www.meteo.fr).

Tableau 3.
Qualificatif Vitesse Force de I’échelle Vitesse Vitesse
en noeuds Beaufort correspondante en | correspondante en m/s
km/h

vent faible 0ae 0a2 1-3,1

vent modéré 7a21 3as 13-39 3,6 -10,8

vent assez fort 22a27 6 40,7 - 50,1 11,3-14

vent fort 28 a40 Tet8 51,8-74,1 14,4-20,6

treés fort 41 a47 9 76 — 87,1 21,1-24,2

violent >a47 10 et plus > 87,1 >24.2

Cette définition, largement convergente avec celle de Peguy, nous semble suffisamment explicite.
Elle est adéquate avec le seuil d’alerte de 30 nceuds (=15,4m/s = 55,5 km/h), adopté par I’Institut
National de la Météorologie en Tunisie (INM) pour les marins (ce qui correspond a environ > 16m/s
(= 31,1 nceuds ou 57,6 km/h).

Enfin, toutes ces définitions des catégories du vent se référent au vent moyen, calculé sur 10
minutes. Par exemple, la vitesse du vent annoncé dans un bulletin météo a 15 h est le résultat de la
moyenne calculée sur les 10 minutes précédentes. Par contre les vents de rafale, exprimés par le vent
maximum instantané, sont quasiment ignorés par ces différentes typologies, se contentant souvent de
signaler que la vitesse de ces vents de rafale peut atteindre jusqu’a 50% de celle des vents moyens. Or,
ces vents instantanés, bien qu’ils ne soient pas représentatifs de la vitesse observée avant et aprés
I’heure de leur enregistrement, peuvent étre d’une efficacité telle qu’ils risquent de renverser une
barque ou une voiture, de déraciner un arbre, de tordre des poteaux ... Nous jugeons alors qu’ils
méritent d’étre considérés dans la définition d’un jour ou d’un épisode a vent fort. En Tunisie par
exemple, les bulletins d’alerte météo de I’INM jugent les vents de rafale comme étant a risque deés que
leur vitesse exceéde d’environ 10 nceuds celle du vent moyen (source orale de I'INM). En France, les
assureurs retiennent le seuil de 100 km/h (= 54 nceuds = 27,8 m/s) en vitesse de vent instantané
(intégré sur 0,5 s) pour indemniser les dégats dus au vent. La aussi, il est admis que le rapport entre
vent instantané et vent moyen sur 10 minutes est de lordre de 1,6 a 1,9
(http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim/biblio/pigh15/08 evolution.htm).  D’autres  auteurs  se
contentent de mentionner que 1’écart de vitesse entre les deux dépasse 50%.

1.2.2. Typologie des vents forts

Compte tenu des difficultés et de la diversité des définitions évoquées plus haut, nous jugeons que
les vents forts, susceptibles de représenter un aléa, correspondent a ceux dont la vitesse est supérieure
a un seuil variant entre 14 et 16 m/s, soit I’équivalent de 30 nceuds ou de la force 7 de Beaufort. Par
commodité et pour rester dans la fourchette des normes méditerranéennes et tunisiennes, nous retenons
donc délibérément la vitesse de 15m/s pour le vent moyen et 20m/s pour le vent maximum instantané,
soufflant en rafale. La vitesse du vent exprimée en m/s, étant la plus fine, servira d’unité de référence.

A partir de cette limite, ’agression du vent subie par I’organisme devient certaine, qu’il fasse
chaud ou froid. Les risques liés a I’effet du vent deviennent également certains, aussi bien pour le
paysage naturel que pour I’organisme humain. La mer devient trés forte. Sur terre, un piéton peine a
marcher contre le vent et les arbres en entier sont agités. Les effets mécaniques du vent, en
I’occurrence érosifs, s’intensifient. Méme le seuil optimum de fonctionnement des éoliennes
(environ13 m/s) se trouve franchi.

En somme, nous retenons la typologie suivante des vents pour la Tunisie (tableau 4). Dans la
présente étude, nous focalisons sur les trois derniers types de vents forts :


http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim/biblio/pigb15/08_evolution.htm
http://www.meteo.fr/
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Typologie des vents forts, moyens et extrémes

Tableau 4.
Vent moyen (horaire) Vent maxi instantané (rafales)
m/s Noeuds Beaufort m/s
Faible 1-4 0-7 0-2 1-9
Modéré 5-9 10- 18 3-4 10-14
Assez fort 10 - 19-29 5-6 15-19
14
vent fort 15 - 30-40 7a8 20-24
19
tres fort 20 - 41 -47 9 25-29
24
violent >25 > 47 10et+ >30

Deux grandes catégories de vent peuvent étre alors retenues :

- les vents faibles a modérés : ils correspondent a des vitesses de vent moyen
inférieures @ 15 m/s ou des rafales inférieures a 20 m/s.

- les vents forts a violents: ils sont de trois types :

o vent fort, correspondant a une vitesse de 15 a 19 m/s en vent moyen ou 20 a 24 m/s en
rafale.

o Vent tres fort, correspondant a une vitesse de 20 a 24 m/s en vent moyen ou 25 a 29 m/s en
vent maxi instantané. En I’occurrence, les palettes des éoliennes sont automatiquement freinées
dans que la force du vent franchit ce seuil (dans le cas des éoliennes installées en Tunisie).

o Enfin, le vent violent, correspondant a 1’échelle 10 de Beaufort qui signifie une tempéte. 11
s’agit du vent soufflant & une vitesse moyenne supérieure ou égale a 25 m/s ou a 30m/s en rafale.

Partant de cette typologie, nous cherchons a identifier et catégoriser les « jours a vent fort ». Pour
ce faire, nous avons procédé de deux maniéres :

D’abord, nous avons privilégi¢ le critére du vent maximum instantané comme indicateur unique de
définition d’un jour a vent fort, trés fort ou violent, dés que cette vitesse atteint ou dépasse le seuil de
20m/s (=41 nceuds). Si on admet qu’une telle vitesse dépasse celle du vent « moyen » d’environ 10
noeuds, la vitesse de ce dernier serait supérieure a 30 nceuds (ou 15m/s), ce qui concorde avec la grille
proposée (tableau 4). Dans ce cas, un vent au moins « for » a tous les égards devrait avoir lieu pendant
un moment de la journée. Le critére du vent maximum instantané, outre sa manipulation facile, peut
étre donc considéré comme représentatif a la fois du vent de rafale et du vent moyen horaire.

Ensuite, pour affiner la définition, nous avons considéré qu’un jour est qualifié a vent fort, trés
fort ou violent dés que les deux critéres de vent moyen et extréme sont réunis. Par exemple, pour
repérer un jour a vent fort, il faut qu’il ait enregistré une rafale de vitesse comprise entre 20 et 25 m/s
et qu’au moins une des mesures horaires du vent moyen appartienne a la fourchette 15 a 20 m/s.

Dans le cas ou la vitesse du vent maximum instantané appartient a une catégorie supérieure a celle
du vent moyen, nous admettons le qualificatif de cette derniére, censée étre plus représentative d’un
événement plus pérenne que celui d’une rafale de 0,5 seconde.

Cette méthode permet d’inventorier les jours de I’année en fonction de la force éolienne, tout en
combinant 1’observation des vents moyens et des rafales. Elle permet également de simplifier la
réalité, puisqu’un jour x peut connaitre des épisodes de calme et d’autres a vent soufflant a différentes
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forces. Toutefois, elle fait abstraction de la persistance du vent a 1’échelle de la journée, qui reste
possible par d’autres méthodes (vent moyen quotidien, cumul des vitesses horaires journaliéres, ...).

2. Fréquence des vents forts
D’apres la figure n°2, on peut déduire :

- la grande variabilité interannuelle, en termes de fréquence absolue d’occurrence des vents forts.
L’évolution est co-fluctuante entre les stations, particuliérement entre les stations du rivage nord. Les
pics des années 1988, 1991, 1994, 1999, 2003, ... se retrouvent dans la plupart des stations.

50
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—*—— Monastir —e— Sfax —&— Tabarka Tunis-C

Figure 2. Variabilité du nombre de jours de vent fort/an (vent maxi instantané >20m/s) (1977-2006).

- une opposition assez nette apparait entre le littoral septentrional et oriental. En particulier, la
station de Bizerte et celle de Tabarka, apparaissent comme les plus ventées de 1’ensemble des régions
littorales. Quant au rivage oriental, il connait une fréquence beaucoup plus faible de vents forts,
surtout au niveau des stations du golfe de Gabes (Gabes, Sfax et Jerba). Toutefois, le site péninsulaire
de Monastir lui affecte une vocation beaucoup plus ventée que le reste du littoral Est du pays.

Taux et nombre annuel moyen de jours a vent de rafale (vent maxi instantané >20m/s) (1977-2006)

Tableau 5.
Tabar Bi Tu Kéli Mon Sfa G Jerba
ka zerte | nis-C bia astir X abes
% jours a vent 5,0 6, 4.8 2, 4,5 1,2 1, 2,8
fort 6 5 0
Nb moy. j/an 16,9 22 17, 7, 15,7 4,4 3, 10,2
4 4 9 6

Le tableau n°5 confirme ce constat. En effet, le nombre annuel moyen de jours a vent fort dépasse
17 sur le littoral septentrional, avec un maximum de 22 a Bizerte. Cette moyenne descend a moins de
10j/an sur le littoral oriental, excepté Monastir. En termes de pourcentage, les statistiques sont plutot
rassurantes, puisque le taux moyen de jours a vent fort en Tunisie littorale est limité entre 1 et 6,6%.

Pour affiner davantage la définition des jours a vent fort, nous avons pris en considération
simultanément les statistiques des rafales et celles du vent moyen horaire. Un jour est considéré a vent
fort si la vitesse du vent moyen horaire la plus élevée est >15m/s et celle du vent maximum instantané
journaliére est > 20m/s (tableau 6). Toutefois, cette méthode sous-estime 1’effectif des jours a vent
fort, en éliminant les jours a fortes rafales ayant eu lieu entre les pointes des heures. En comparant les
résultats du tableau suivant a celles du précédent, le nombre moyen de jours a vent fort se réduit a
moins du 1/3.
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Ces vents forts se produisent surtout en 3,5 1 —e—Bizerte
hiver. Ils sont généralement associés a des é’ 2;: e Tabarka
types de temps perturbés. En revanche, 1’été S 2 e TunieC
étant marqué par la prédominance des Eﬂf '
situations anticycloniques (Henia L., 1998), Sos v T Monaet
enregistre le taux le plus faible de jours a vent O e o Sfax
fort, aussi bien sur le littoral oriental que § 3 § 22338 ¢g¢ s % Jerba

septentrional. ) .
Figure 3.Fréquence moyenne mensuelle des jours

a vent fort de rafale (moyenne 1977-2006)

Nombre annuel moyen de jours a vent fort  (afa1es >20m/s et vent moyen >15m/s) (1977-2006)

Tableau 6.
Bizerte |Tunis-C Kélibia [Tabarka Monastir Sfax Gabeés [Jerba
INb. J. Moyen 5,4 4.8 0,3 2,9 6,0 0,7 0,2 3,6

Direction et origine des vents forts :

% N
NNw 30 NNE
NW 20 NE
WNW 1 ENE
w E
WswW ESE
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a. Tabarka b.Tunis-Carthage c. Monastir d. Gabés
(nombre total jours = (nombre total jours = (nombre total jours=471) (nombre total jours =
507) 23) 108)

Figures 4. Fréquence annuelle moyenne (1977-2006) des vents de rafales, forts, trés forts et violents

Les roses de vent (figures 4 a, b, ¢ et d) représentent la direction des vents forts observés dans
quelques stations littorales en Tunisie, mais font abstraction des calmes et des vents a vitesse <19m/s.
Un schéma presque identique se reproduit dans toutes les stations littorales. Les vents forts
proviennent quasi exclusivement de directions comprises entre 1’ouest et le nord. A Monastir, les vents
forts sont plus tournés vers le nord. Certes, sa localisation au sud du golfe de Hammamet, et son site
péninsulaire assez dégagé, 1’exposent aux flux qui se renforcent en logeant la cote (dans un sens
NNW/SSE), échappant a une rugosité plus élevée a I’intérieur des terres.

Les vents forts, tels qu’ils sont décrits plus haut, se produisent essentiellement par types de temps
perturbés, particulierement fréquents en hiver (El Melki, 1996). En général, ils se produisent quand la
Tunisie se trouve dans une zone de contact entre 2 champs barométriques contrastés, avec un gradient
isobarique fort, véhiculant vers nos cbtes un flux que se renforce a la merci d’une rugosité faible. Le
plus souvent, ces conditions surviennent par une circulation méridienne (exemple du 22 janvier 1981)
ou dans le cas de I’établissement d’un noyau de basse pression sur la Tunisie ou sur ses frontic¢res
(exemple du 14 décembre 2005). Dans les deux cas, des vents forts a violents généralisés balayent le
pays, avec des rafales a haut risque, dépassant 30m/s sur nos cotes.
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Figure 5. Situation du 22 janvier 1981 a Figure 6. Situation du 14 décembre 2005 a 00hTU
00hTU

Conclusion et perspectives

Les vents forts se définissent mieux par référence a la vitesse des rafales, qui traduisent mieux le
risque. En revanche, le vent moyen enregistré toutes les pointes des heures, est plus utile pour analyser
I’intensité et la persistance des vents forts. L’étude de ces vents mérite également d’étre approfondie
par ’analyse de leurs répercussions sociétales, physiologiques, morphologiques et énergétiques.
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Résumé : Cette étude analyse l'évolution spatio-temporelle des paysages végétaux au moyen des indicateurs
radiométriques, spécialement ['indice de végétation normalisé (NDVI). Les images NOAA sélectionnées
couvrent les quatre saisons, a intervalle de quelques années (le 11-11-1996 ; le 14-02-1998 ; le 30-05-2000 et le
18-08-2002). A partir du suivi de [’activité chlorophylienne, nous aboutissons a des cartes d’occupation du sol
des principales formations végétales de la Tunisie a I’échelle saisonniere. L irrégularité de I’évolution du NDVI
permet de dégager deux aspects principaux de variabilité : une variation spatiale réguliere et une variation
spatiale irréguliere.

Mots clés: NOAA, NDVI, classification, occupation du sol, activité chlorophylienne

Abstract: Climatic seasonal variation and the vegetation dynamics in Tunisia: spectral analysis starting from
NOAA imagery. This study analyzes space-time evolution of the vegetable landscapes to the means radiometric
indicators, especially the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Selected images NOAA cover the
four seasons, with interval of a few years (the 11-11-1996, the 14-02-1998; the 30-05-2000 and the 18-08-2002).
To leave the follow-up of the chlorophyllian activity, we end to seasonal charts of occupation of the ground of
the principal vegetable formations of Tunisia. The irregularity of the evolution of the NDVI makes it possible to
release two principal aspects of variability: a regular space variation and an irregular space variation.

Key words: NOAA, NDVI, classification, occupation of the ground, chlorophyllian activity

Introduction

Le paysage végétal est une mosaique composée de divers types de végétaux dont les composants
changent d'une année a 'autre, d'une saison a 'autre et méme d'un mois a l'autre.

La présente étude analyse la dynamique des paysages au moyen d’indicateurs radiométriques des
végétaux, spécialement I’indice de végétation normalis¢ NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) qui autorise le suivi de I’activité chlorophylienne de la végétation. L objectif est de proposer
une classification bioclimatologique actualisée des principales formations végétales en Tunisie par
type de saison. Le NDVI est un indicateur satellital de 1’activité photosynthétique des associations
végétales ainsi que de leur stress hydrique. Compte tenu de I’extension géographique de la Tunisie et
de sa grande diversité végétale associée a la faible résolution spatiale des images NOAA (US National
Oceanographic and Atmospheric) de 1.1 km?2. Il a été nécessaire de se référer aux cartes du couvert
végétal récemment produites, faut de pouvoir prospecter le terrain sur 1’ensemble du territoire
national.

1. Données et méthodes:

1.1. Les données satellitales:

Les données satellitales utilisées sont enregistrées par le capteur AVHRR embarqué sur le satellite
NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer, US National Oceanographic and Atmospheric),
qui produit des images avec une résolution spatiale maximale de 1.1 km? Les images sélectionnées
couvrent les quatre saisons a intervalle de quelques années. L’image du 11-11-1996 représente
I’automne, celle du 14-02-1998 représente 1’hiver, celle du 30-05-2000 représente le printemps et
I’image du 18-08-2002 est représentative de 1’été. Ces scénes NOAA-AVHRR ont été enregistrées et
prétraitées a I'IINM (Institut National de la Météorologie).

Le NDVI est une combinaison arithmétique des réflectances mesurées dans les longueurs d'ondes
Visible et Proche Infra Rouge de la fagon suivante: NDVI= (PIR - Vis) / (PIR + Vis) (Rousse et al,
1974). Le NDVI donne des informations sur I'état du couvert végétal ainsi que sur la biomasse. Une
diminution du NDVI correspond a une activité photosynthétique réduite et une biomasse verte faible.
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En revanche, une végétation dense se caractérise par un NDVI fort (Pouchin. T et al. 2002), traduisant
une activité chlorophylienne développée.

1.2. Traitement des données satellitales:

Pour effectuer les traitements nécessaires, nous nous sommes servis du logiciel MATLAB. Il
permet de visualiser le NDVI a partir de macro instructions, sous forme d'expressions matricielles, en
appliquant la formule du NDVI sur les canaux de 1'image source. Les couleurs de I'image ne sont pas
de vraies couleurs des objets dans la nature et c'est 1'analyse de la palette de nuances s'étendant entre
ces valeurs extrémes qui va nous renseigner sur la densité du couvert végétal et distinguer les lieux de
haute réflectance des végétaux.

Ensuite, nous avons appliqué la classification non supervisée, a I’aide du logiciel ENVI. Les
images obtenues sont en mode raster. La conversion du mode raster en mode vectoriel a été accomplie
a I’aide du logiciel ARC VIEW.

1.3. L'identification des classes:

La classification des images NDVI résultantes permet de regrouper les régions en unités
homogeénes du NDVI et permet 1’identification des grandes unités paysagéres.

Pour interpréter les données, on s’est référé au comportement spectral des objets, tels qu’il est
traduit par les images NDVI. En fin de traitement, on a procédé a des regroupements des classes
radiométriques en classes thématiques.

L’identification des classes est réalisée a partir de différentes sources de données cartographiques
notamment la carte de végétation de la Tunisie (Gammar. A. M. 2002) et la carte d'occupation du sol
de la Tunisie (Ministére de I'Agriculture. 1995).

2. Saisonnalité de I’occupation du sol

Les cartes thématiques obtenues permettent de suivre la dynamique de 1’activité chlorophylienne
du couvert végétal d’une saison a I’autre a partir de la variation de I’indice de végétation normalisé
NDVI. Pour ce faire, nous avons distingué entre les grands types de formations végétales en Tunisie.

2.1. Les foréts de feuillus

Les foréts des arbres feuillus en Tunisie sont localisées au nord de la Mejerda et le nord de la
presqu’ile du Cap Bon. Ces foréts présentent un NDVI fort durant toute I’année. Ce sont des foréts
xérophiles composées d’arbres armés pour résister a la sécheresse. Ce sont souvent des arbres a
feuilles persistantes (feuilles petites, dures et luisantes). Les espéces les plus rencontrées sont le Chéne
vert, le Chéne Liege et [’Oléastre, sans oublier le Chéne Zeen, seule espece caducifoliée localisée dans
la Kroumirie. Ces foréts bénéficient de l'influence modératrice de l'altitude sur la sécheresse et
gardent une forte réflectance pendant toute I’année.

Au cours de I’année, les foréts des feuillus ne présentent qu’un changement spectral mineur, mais
surtout un changement spatial important (Figures 1.a, b, ¢, d). La variabilité spatiale se manifeste par
I’extension de D’aire de I’activité chlorophyllienne de la forét pendant I’hiver et le printemps.
Cependant, la sécheresse estivale se traduit par des changements spectraux (NDVI faible) mais aussi
spatiaux. La surface de la forét donne I’impression de rétrécissement lors du desséchement des
végétaux (Figure 1. d).

L’automne est considéré comme le début de la saison humide. Pourtant, les valeurs du NDVI
restent faibles, en raison du stress hydrique hérité de 1’été. Les nuances spatiales de la forét entre 1’été
et I’automne restent donc faibles.
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Figures 1. Les foréts de feuillus
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2.2. Les foréts des résineux

Les cartes d’extension spatiale de ce type de foréts en automne et en hiver montrent qu’elles
s'étendent de la presqu’ile du Cap Bon, a la Dorsale et méme a l'intérieur du Tell, surtout le Haut Tell.
Les foréts des résineux, comme le Genévrier, le Thuya et surtout les foréts de Pin d’Alep, sont moins
réflectantes que celles des feuillus. Elles se caractérisent par un NDVI assez élevé en hiver, mais qui
reste moins important que celui des feuillus.

Figures 2. Les foréts des résineux
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Au printemps (Figure 2. ¢), seules des taches de réflectance des résineux éparpillées apparaissent,
se confondant avec la réflectance d’autres couverts végétaux.

Lors des paroxysmes du stress hydrique estival (Figure 2. d), le domaine des résineux est
identifiable, grice aux espeéces qui s'adaptent a l'aggravation de la sécheresse climatique par une
structure de feuilles petites et dures, sous forme d'aiguilles chez le Pin d'Alep ou sous forme d'écailles
chez le Thuya de Berbérie.

2.3. Le domaine des terrains agricoles

Les cartes de ’activité chlorophylienne inhérente aux cultures champétres en automne (Figure 3.a),
en hiver (Figure 3.b) et au printemps (Figure 3.c) montrent que les terrains agricoles s’étendent surtout
dans le Nord, y compris le Cap Bon, et a un degré moindre dans le Sahel. Il s’agit de cultures
généralisées de plein champ et de cultures annuelles, mais également de végétation spontanée
associée.
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La réflectance des terrains agricoles varie d’une saison a ’autre en fonction du calendrier végétal
des cultures saisonniéres. Cette variation se traduit par un changement spectral cyclique qui intéresse
surtout les cultures annuelles. En effet, la réflectance des végétaux augmente pendant le cycle de la
croissance en automne, en hiver et au printemps. Mais cette réflectance diminue pendant les mois du
stress hydrique de 1’été, lors de la sénescence. Le paysage des terrains agricoles, devenant sec, acquiert
alors les mémes caractéristiques spectrales que les broussailles et les sols nus (Figure 3. d).

Figures 3.Terrains agricoles Légende
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2.4. Les steppes

En Tunisie, les steppes s’étendent dans les domaines arides et semi-arides. Elles constituent une
végétation basse et clairsemée, soumise a une exploitation humaine trés ancienne. Parmi les espéces
rencontrées, se trouvent /’Armoise blanche, le Jujubier et [’Alfa. Les steppes se caractérisent par un
tapis herbacé saisonnier qui se développe en automne (Figure 4.a), en hiver (Figure 4.b) et au
printemps (Figure 4.c).

Figures 4. La végétation steppique Légende
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En été (Figure 4.d), lors du maximum du stress hydrique, la végétation steppique acquiert les
mémes caractéristiques spectrales que celles des sols nus et des broussailles. De ce fait, elle est
souvent confondue avec la végétation désertique.
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2.5. La végétation prédésertique et désertique

Les steppes pré-désertiques caractérisent une zone qui s’étend du bassin de Gafsa a 1’Ouest,
jusqu’au littoral du golfe de Gabes a I’Est et de la région sfaxienne au Nord a la plaine de Jfara au Sud.
Cette délimitation est claire pendant I’hiver comme le montre la carte relative a cette saison (Figure 5.
b). Mais, pendant le reste de ’année, on constate que la végétation prédésertique se confond avec celle
désertique, vue la fragilité de leurs espéces.

Figures 5.Végétation pré-désertique et désertique
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En été (Figure 5. d). Les sols étant nus et la végétation desséchée au nord et au centre du pays, on
observe des caractéristiques spectrales semblables aux végétaux prédésertiques et désertiques. La
xéromorphie des espéces dominantes s’observe dans les petites feuilles (Arfej) ou les rameaux
articulés aphylles (Remth, Baguel) et crassulescents (Bougriba). Dans le domaine des steppes
désertiques ou aussi dans le Sahara tunisien, on trouve des plantes aphylles xérophiles, telles que
l’Alfa, Tarfa, Dhemrane, ['Arta, le Sbat...

3. Perception et dynamique de la végétation

La caractéristique principale de l'évolution du NDVI, est bien l'irrégularité. C’est un aspect souvent
sous-estimé, voire ignoré dans les cartes classiques. Elle est démontrée par les cartes d’occupation du
sol des journées représentatives des quatre saisons. Cette étude met en évidence deux types de
variabilité de la végétation : une variabilité spectrale et une variabilité spatiale.

La variabilité spectrale de la végétation, intéresse surtout les terrains agricoles, en particulier les
cultures annuelles. A un degré moindre, elle touche le domaine steppique. Cette variabilité est révélée
par I’oscillation des niveaux du NDVI, traduisant une activité chlorophyllienne intermittente. La
réflectance des végétaux augmente pendant leur période de croissance, surtout en hiver et au
printemps. Elle diminue pendant les mois du stress hydrique en été, lors de la sénescence. C’est pour
cette raison que l’axe de la Majerda présente les fluctuations temporelles du NDVI les plus
importantes de toute la Tunisie. En revanche, le Sud représente la région la plus stable (Ben Sakka. M.
2007). Cette variabilité spectrale est d’ordinaire cyclique, en 'absence de phénomenes catastrophiques
(sécheresse, maladie..) ou économiques. La surface approximative des cultures ne change pas, mais les
fluctuations fonciéres peuvent en modifier les limites. (Robin. M. 1995).

Seules les foréts de la Khroumirie, des Mogods et de la presqu’ile du Cap Bon résistent aux
fluctuations saisonniéres. A 1’exception des cultures annuelles, la végétation spontanée présente un
changement spectral mineur. Ce changement n’est pas régulier (sauf en cas d'intervention humaine ou
de changement climatique). La sécheresse, comme l'incendie, est irréguliére et peut étre réversible.
(Robin. M. 1995).
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Conclusions et perspectives

Le suivi de la variabilité de I’indice de végétation NDVI dans le temps et dans I’espace nous a
permis de démontrer 1’évolution spatio-temporelle de la dynamique de I’activité chlorophylienne du
couvert végétal.

Il s’avére également qu la télédétction, malgré une résolution spatiale des images NOAA de 1.1
km?, permet la distinction entre les especes forestieres (les feuillus, les résineux, les arbres
sempervirentes et caducifoliés...), ou les autres modes d’occupation du sol, comme les cultures
saisonnic¢res et les steppes, par le suivi du comportement du NDVI des surfaces a des dates
différentes. Cependant, la distinction entre les différentes variétés dans un territoire reste tributaire des
observations au sol. Toutefois, vue I’extension géographique de la Tunisie, conjuguée a sa grande
diversité végétale, il n’est possible d’effectuer cette analyse sur terrain que dans le cadre d’un travail
plus poussé.
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Résumé : La chronologie saisonniere et interannuelle de la hauteur du couvert nival dans le Vercors est étudiée
grace aux données provenant de I’instrumentation météorologique in situ installée sur les hauts plateaux depuis
2004. Avec I’apport des réanalyses climatiques (essentiellement les températures du niveau 850 hPa) provenant
du NCAR-NCEP, une analyse est menée sur les hivers 2005-06, 2006-07 et 2007-08 afin de comprendre la
sensibilité du manteau neigeux a l’organisation et a la variabilité des masses d’air européennes. Les différences
d’enneigement régional, trés significatives entre ces trois saisons, correspondent en effet a des configurations
bien spécifiques.

Mots-clés : Vercors ; enneigement ; température ; réanalyses atmosphériques ; variabilité hivernale.

Abstract: Interannual variability of snowfall in the the French Prealps (Massif of Vercors): Research of
climatic predictors at synoptic scale. Interannual and seasonal chronology of the snow cover in Vercors is
studied using data from in situ meteorological instrumentation installed over the highlands since 2004. NCAR-
NCEP reanalyses (mainly temperature at the 850 hPa level) allow also analysis of the 2005-06, 2006-07 and
2007-08 winters in order to understand the sensitivity of snow height to European temperature variability.
Significant differences of snow cover at regional scale correspond to specific configurations of European air
masses.

Key words: Vercors ; snow cover ; temperature ; atmospheric reanalyses ; winter variability.

Introduction

La connaissance de la dynamique spatio-temporelle de la couverture neigeuse (accumulation, fonte
et disparition) a des implications multiples en modélisation climatique, hydrologique et écologique,
ces changements d’état conditionnant la plupart des processus physiologiques, phénologiques et
pédologiques. Prévoir les variations temporelles et spatiales de I’enneigement est un enjeu majeur pour
les scientifiques et pour les sociétés, cette variable climatique servant a la fois d’indicateur régional du
changement climatique a court et moyen terme, mais aussi de prédicteur hydrologique saisonnier. Le
suivi par télédétection satellitaire indique que la couverture neigeuse de 1’hémisphére nord a diminué
d’environ 5% entre 1966 et les derniéres années, les modeles prévoyant une baisse encore plus
conséquente pour le siécle en cours (GIEC, 2007 ; Armstrong et Brun, 2008). Ce type de prévision est
surtout valable pour les espaces de moyenne montagne tempérée ou la couverture nivale réagit plus
sensiblement a de faibles variations thermiques (Scherrer et al., 2004 ; Bigot et al., 2008). Cependant,
les interactions entre I’atmosphére et la neige a 1’échelle des moyennes latitudes restent encore
largement incomprises (Marshall ef al., 2003).

L’étude proposée ici repose sur 1’analyse de la variabilité interannuelle de 1’enneigement d’une
partie des Préalpes francaises, le massif du Vercors. Elle s’appuie sur des données météorologiques et
climatiques mesurées in situ depuis fin 2004 qui permettent notamment de caractériser précisément la
hauteur de neige sur les hauts plateaux. A 1’échelle synoptique, des analyses géostatistiques exploitent
également les champs atmosphériques issus des réanalyses climatiques du NCEP/NCAR (version 1,
1948-2008). L’objectif est de préciser les liens entre les caractéristiques de la saison nivale (début,
hauteur, fin) dans le Vercors et les modes spatio-temporels des champs thermiques européens, en
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définissant si possible une typologie qui explique les écarts importants de la couverture neigeuse dans
le Vercors entre les trois hivers étudiés (2005-06, 2006-07 et 2007-08).

1. La variabilité climatique régionale décrite par les réanalyses atmosphériques
1.1. Les principales variations thermiques et barométriques (1948-2008)

Il existe de nombreuses études sur la variabilité temporelle de la couverture nivale, surtout menées
a I’échelle globale ou nord-hémisphérique a partir de données historiques et/ou reconstruites (par
exemple, Karl et al., 1993 ; Groisman et al., 1994 ; Hughes et Robinson, 1996 ; Brown, 2000). Les
études s’intéressant spécifiquement aux échelles régionales et au domaine européen sont beaucoup
plus restreintes (Beniston, 1997 ; Bednorz, 2002 ; Falarz, 2002). Les diagnostics menés a 1’échelle des
massifs alpins francais sont encore plus rares (Martin et Durand, 1998). Ces études concluent souvent
que les principaux parametres météorologiques qui affectent la durée et la densité du manteau neigeux
sont les profils de température, d’humidité, du mouvement vertical, ainsi que les vents des basses
couches et les températures du sol. Le diagnostic interannuel indique par ailleurs que la durée de
I’hiver thermique (i.e. la période dont la moyenne journaliére demeure inférieure a 0°C) diminue, alors
que le printemps thermique devient plus précoce, ces changements conduisant a la diminution du
nombre de jours avec un sol enneigé dans les régions ou le facteur thermique est essentiel, en
particulier en moyenne montagne.

Grace aux moyennes mensuelles issues des réanalyses atmosphériques produites par le NCAR-
NCEP sur la période 1948-2008 (grille réguliére de 2,5°, selon 17 niveaux standard ; Kalnay et al.,
1996), un premier diagnostic de la variabilité climatique régionale est établi a 1’échelle du Vercors
grace aux températures du niveau 850 hPa (soit environ 1500 m, altitude moyenne des hauts plateaux)
et aux pressions atmosphériques ramenées au niveau marin (figure 1).
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Figure 1. Ecarts a la moyenne 1948-2008 des températures mensuelles (en °C ; en gris€) au niveau 850 hPa et
de la pression au niveau de la mer (en hPa; courbe) pour un indice régional correspondant a la fenétre
géographique du Vercors (les données proviennent des réanalyses atmosphériques du NCAR-NCEP ; les
séries sont filtrées par une moyenne mobile de 13 mois).

L’évolution thermique et barométrique générale indique un changement majeur dans le climat
régional a partir de la fin des années 1980, avec une augmentation significative et récurrentes des
températures (+0,6°C en moyenne depuis 1988, et des pics dépassant 1°C en 1997, 2003 et 2006-07).
Le suivi a I’échelle nationale mené par Météo-France met aussi en évidence cette augmentation de la
température de 1’air (avec en revanche, une absence de tendance nette pour les précipitations), la
tendance alpine étant beaucoup plus marquée et surtout observée en milieu et en fin d’hiver.
L’augmentation quasi synchrone des pressions atmosphériques (+1,2 hPa en moyenne depuis le début
des années 1980 ; figure 1) suggere une évolution des masses d’air régionales, avec un poids plus
important pour les anticyclones.

Ces changements ont logiquement des conséquences sur la qualité et la chronologie saisonniére de
I’enneigement dans les Alpes, celui-ci étant d’abord lié aux interactions entre les flux atlantiques de
nord-ouest (masse d’air froid et humide) et les flux de sud (masse d’air plus chaude et humide).
L’évolution hivernale du manteau neigeux est aussi la résultante des conditions thermiques
intrasaisonniéres, le contraste entre le nord plus froid et le sud plus chaud expliquant par exemple la
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fonte plus tardive dans les massifs nord-alpins. L’altitude intervient également comme une
composante discriminante, particuliérement dans la durée de I’enneigement (5 & 6 mois a 1’altitude
moyenne du Vercors) mais aussi dans le nombre d’épisodes neigeux. A 1’échelle des trois périodes
hivernales étudi¢es (2005-2008), la relation linéaire entre 1’altitude et le nombre de jours de neige est
surtout explicite pour les altitudes supérieures a 800 m, les stations iséroises et dromoises du Vercors
situées a plus de 1200 m enregistrant par exemple entre 6 et 19 jours de neige en mars (figure 2).
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1.2. La validation des réanalyses comme descripteur du climat régional

Afin de préciser les conditions d’utilisation des réanalyses atmosphériques dans le contexte d’une
étude portant spécifiquement sur le domaine du Vercors, la comparaison est menée entre un indice
thermique (i.e. un seul point de grille) calculé a partir des données NCEP correspondant au niveau 850
hPa et les mesures in situ obtenues sur les hauts plateaux, grace a la station installée sur le site de
Gerland. La corrélation linéaire entre les valeurs moyennes mensuelles de la série in situ et celles de la
chronique NCEP est excellente (R=0,98), les valeurs stationnelles étant globalement plus froides que
la série issue des réanalyses (figure 3). C’est particuliérement le cas des périodes hivernales, alors que
I’adéquation est meilleure en été.
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Ce décalage s’explique par la représentativité spatiale de 1’indice régionalisé, intégrateur de
différentes variations climatiques (car un point de grille NCEP correspond a plus de 70 000 km?) qui
vont finalement lisser statistiquement le signal obtenu, ce qui n’est pas le cas pour la série in situ plus
représentative du climat local. Cependant, lorsqu’on les compare a I’enneigement enregistré sur les
hauts plateaux du Vercors, les deux types de données révelent bien les différences fondamentales entre
les trois hivers étudiés (soit ici, la période DJFM) : i) I’hiver 2005-06 est trés froid (Tpey = -3,6°C a
Gerland) et trés enneigé ; ii) ’hiver 2006-07 est anormalement chaud (Tpe = 0°C a Gerland) et six
fois moins enneigé que I’hiver précédent ; iii) I’hiver 2007-08 est froid (Tmey = -1,2°C a Gerland) et
enneigé (trois fois plus que I’hiver précédent). Considérant que les données des réanalyses sont
suffisamment caractéristiques des variations thermiques hivernales a 1’échelle du Vercors expliquant
les différences corollaires de 1’enneigement, 1’étude est ensuite menée a 1’échelle des moyennes
quotidiennes, en recherchant des liaisons entre d’une part les aires thermiques observées en hiver a
I’échelle européenne et, d’autre part, la qualité et la chronologie de I’enneigement dans le Vercors.
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2. La recherche de prédicteurs thermiques de I’enneigement a I’échelle européenne

La fenétre géographique retenue pour les réanalyses NCEP est centrée sur la France (20°W-20°E /
30°S-60°N), soit 204 points de grille. Une classification automatique est ensuite appliquée aux valeurs
moyennes quotidiennes des températures au niveau 850 hPa pour la période allant du 1 octobre au 31
mai (N=243), et pour les trois périodes hivernales étudiées, afin de bien retenir les variations
thermiques préliminaires et postéricures a la présence du manteau neigeux dans le Vercors.
L’algorithme de classification retenu est de type k-means, méthode itérative non supervisée réalisée en
deux phases (initialisation puis réassignation). La partition initiale des valeurs utilise le carré de la
distance euclidienne, selon un tirage aléatoire des ‘centroides’. Aprés expérimentation, quatre classes
sont retenues (en sachant que pour cette méthode, il n'existe pas de critére objectif permettant le choix
du nombre approprié¢ de classes). Pour valider ces résultats statistiques, plusieurs autres algorithmes
sont donc ensuite utilisés (distance par cosinus ou selon la corrélation, Classification Hiérarchique
Ascendante selon critére de Ward), et ils aboutissent tous aux mémes résultats spatio-temporels, a 5%
prét. Chacune des cartes découpées en quatre ‘espaces thermiques types’ est donc associée a quatre
chroniques thermiques synthétiques des variations hivernales (figure 4).
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Figure 4. Classification automatique en quatre types réalisée pour trois périodes hivernales différentes (2005-
06, 2006-07 et 2007-08), sur les températures moyennes quotidiennes (en °C) entre le 1% octobre (année 0) et
le 31 mai (année +1) a 1’échelle européenne : les 4 chroniques moyennes correspondantes (courbes) sont
comparées a |’enneigement (en meétres) mesuré a la station de Gerland indiqué en grisé; les données
thermiques proviennent du NCEP ; la classification est de type k-means avec distance euclidienne.

2.1. L’hiver 2005-2006 : une période trés enneigée

Selon Météo France (2009), I'année 2005 en France métropolitaine est 1égérement plus chaude que
la normale de 0,5°C (12°™ rang des années les plus chaudes depuis 1950), avec un mois d'octobre
exceptionnellement doux, un mois de décembre particuliecrement froid et des précipitations
excédentaires sur l'ouest des Alpes. Ces tendances thermiques sont confirmées par les résultats issus
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de la classification, notamment pour « I’espace 1 » correspondant au domaine alpin francais (figure 4,
en haut). Les températures des mois de janvier, février et mars 2006 sont inférieures a la normale (2 a
3°C dans les Préalpes francaises). Le mois de mars enregistre par ailleurs des précipitations dépassant
de 2 a 3 fois la normale saisonniere. Cette période correspond au plus fort enneigement des plateaux
du Vercors (environ 1,5 m vers la mi-mars). Les températures anormalement froides au début de
I’année 2006 ont permis la conservation du couvert nival jusque fin avril. Dans les Préalpes, ce sont
les différentes perturbations d’ouest qui sont génératrices de 1’enneigement élevé. La classification
met d’ailleurs bien en évidence les contrastes aérologiques continent-océan ainsi que la rencontre des
trois types de masses d’air SW, NW et NE sur la France : la saison nivale 2005-06 dans le Vercors
correspond aux différentiels thermiques positifs entre la masse d’air atlantico-méditerranéenne
(Espace 1) et celle nord-atlantique (Espace 3), la fin de la période d’accumulation nivale dans le
Vercors correspondant a la fin de I’hiver thermique nord-atlantique (figure 5).
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atlantique) correspondant a la
classification de I’hiver 2006-2006 (cf.
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2.2. L’hiver 2006-2007 : une période trés peu enneigée

La période allant d’octobre 2006 a avril 2007 est anormalement douce a I’échelle de toute la France
(de 4 a 5°C au dessus de la normale dans les Préalpes), avec seulement deux épisodes froids (i.e.
<0°C) fin janvier et mi-mars (figure 4, au milieu). Janvier 2007 est d’ailleurs le troisiéme mois de
janvier le plus chaud enregistré en France depuis 1900 (Météo France, 2009). Les cumuls
pluviométriques sont également particulierement faibles. Organisé en bande thermique latitudinale, les
entrées atlantiques humides et douces favorisent un enneigement trés faible dans le Vercors (moins de
50 cm), notamment parce que la limite pluie-neige se situe réguliérement au-dessus de 2000 m
d’altitude. La saison nivale dure seulement de début janvier a début avril, lorsque la masse d’air la
plus septentrionale (Espace 3) se refroidit. La fin de la saison correspond aussi a un mois d'avril défini
comme le plus chaud observé depuis 1900. L’enneigement de cet hiver est finalement I’un des plus
faibles enregistrés depuis 1960 dans les Alpes (d’apres le référentiel nivologique de Météo France
situé au Col de Porte). A I’inverse de 1’hiver précédent, il est finalement difficile de tenir compte des
différentiels thermiques entre les grandes masses d’air européennes pour estimer l’enneigement. Les
configurations météorologiques régionales ainsi que le role de I’altitude devraient étre de meilleurs
prédicteurs.

2.3. L’hiver 2007-2008 : un enneigement moyen

L’ensoleillement de cette période est exceptionnel, avec 1’hiver le plus ensoleillé de la période
1950-2008 (Météo France, 2009). Cela s’explique par les conditions anticycloniques qui dominent le
pays jusqu’en décembre. Les Alpes restent en moyenne sous la domination d’une masse d’air
continentale dont les températures demeurent trés douces méme au cceur de I’hiver (figure 4, en bas).
L'hiver 2007-08 se situe d’ailleurs au 10°™ rang des hivers les plus doux depuis le début du 20™
siécle. Les épisodes conjuguant un refroidissement de la masse d’air SW atlantique et de fortes
variations thermiques a 1’échelle des domaines alpin et méditerranéen sont favorables a I’enneigement
dans le Vercors. Le premier épisode notable est observé mi-novembre (environ 40 cm de neige), ce qui
donne finalement un début de saison relativement précoce, méme si le manteau neigeux est faible et
non permanent. Il faut cependant attendre janvier, et une suite de perturbations successives, pour que
le couvert nival s’installe de maniére plus continue au-dessus de 1200 m. Mais des températures tres
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largement positives provoquent la disparition d’une partie du couvert dés fin février 2008. Seul
I’épisode froid de mars facilite la conservation de la neige et des apports nouveaux, le Vercors étant
déneigé vers la derniére semaine d’avril (i.e. une date normale).

Conclusion

Cette premicre tentative, essentiellement descriptive, pour relier les variations saisonnicres de
I’enneigement dans le Vercors a la variabilité des masses d’air d’échelle supérieure, indique qu’il est
possible de comprendre une bonne partie de la variance du manteau neigeux (début de saison, hauteur
accumulée, fin de saison) et des différences interannuelles uniquement a partir d’une simple méthode
de classification des températures. L’utilisation de ces variables synthétiques dans le cadre de
I’amélioration de la prévisibilité statistique a court (quelques jours) et moyen terme (quelques
semaines) de la qualité de I’enneigement dans le Vercors doit maintenant étre largement raffinée. De
prochaines analyses devraient par exemple intégrer d’autres forgages potentiels, par exemple le flux a
850 hPa ainsi que la pression atmosphérique, en utilisant des méthodes statistiques plus robustes. Il
faudra notamment tenir compte des différentiels thermiques sur le court terme (3 a 5 jours) ainsi que
des types de circulation météorologique installée sur 1I’Europe.

Remerciements : Les auteurs remercient particulicrement le NOAA/OAR/ESRL PSD (Boulder, Etats-Unis)
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PARAMETRES HYDROCLIMATIQUES ET MORTALITE DUE AUX
CRUES TORRENTIELLES. ETUDE DANS LE SUD DE LA FRANCE

L. BOISSIER, F. VINET
Laboratoire Gester- EA 3766, Université Paul Valéry Montpellier 3, 17, Rue Abbé de I'Epée,
34090 Montpellier. E-mail : laurentboissier@free.fr., freddy.vinet@univ-montp3.fr

Résumé : De part leur rapidité d’occurrence, les crues torrentielles méditerranéennes sont trés meurtrieres en
France. Pourtant les victimes sont peu étudiées dans un but de prévention. Cet article présente les premiers
résultats d’une étude qui s attache a recenser les decés liés aux inondations dans le Sud de la France sur la
peériode 1988-2008. Centrée ici sur la région Languedoc-Roussillon, [’analyse de la vulnérabilté humaine aux
crues montre une surreprésentation des hommes de 50 ans dans des déces souvent liés aux déplacements.
L-article met ensuite en évidence les relations entre les paramétres hydroclimatiques des épisodes cévenols, les
caractéristiques des bassins versants et la mortalité. Ces relations se traduisent par une relative dangerosité des
petits bassins versants tandis que le seuil de 100 mm en 24 heures apparait comme la précipitation-seuil au dela
duquel des déces sont a envisager.

Mots-clés : vulnérabilite humaine, mortalité, crues torrentielles, climat méditerranéen, France.

Abstract: Hydroclimatic parameters and flash casualities. A review in South of France. Mediterranean flash
floods cause enormous loss of life in France. However, victims are not much studied in a purpose of prevention.
This paper presents the first results of a research that deals with flood deaths in south of France from 1988 to
2008. Centered on the Languedoc — Roussillon region, the analysis of the human vulnérability shows an
overrepresentation of the 50-year-old men in deceases often linked to displacements. Then this paper explores
the relationships between hydroclimatic parameters of cévenols episodes, characteristics of watersheds and
mortality. Small watersheds appear comparatively dangerous. Finally,a daily 100 mm rainfall depth appears as
a critical thresold that may trigger fatalities.

Keywords : human vulnerability, mortality, flash floods, mediterranean area, France
Introduction

Au premier rang des catastrophes naturelles dans le monde, les inondations font environ 20000
victimes par an dont 2000 en Europe. Avec prés de 5 millions de personnes potenticllement
concernées, la France apparait comme trés exposée au risque inondation. Ainsi, en 20 ans, environ 200
personnes sont décédées suite a une catastrophe de ce type dont plus de 150 en zone méditerranéenne
ou des précipitations intenses engendrent des crues « éclair » trés dévastatrices.

Paradoxalement, alors que la sécurité des personnes est affichée comme une priorit¢ de la
prévention des risques naturels, il existe trés peu d’études générales mettant en relation prévention et
mortalité, la mise en sécurité des personnes relevant de la gestion de crise. Le premier pas vers la prise
en compte de la mortalité¢ dans la prévention des inondations est le recensement des déces.

L’objectif de cet article est de présenter les premiers résultats d’une étude recensant les victimes
des inondations et les circonstances des déceés. L’analyse fine concerne neuf départements frangais
soumis aux crues méditerranéennes sur la période 1988-2008, soit la région Languedoc-Roussillon, la
Drome, I’Ardéche, le Vaucluse et les Bouches-du-Rhoéne. A partir d’un recensement exhaustif des
crues « meurtriéres », chaque décés en lien avec une inondation est en effet vérifié sur le terrain,
géoréférencé et décrit dans une base de données. Les informations collectées renseignent sur la
personne décédée (age, sexe, origine), le lieu du décés (quel cours d’eau, quel bassin-versant...), les
circonstances du déces (automobile, domicile, camping...). Les données relatives aux décés sont
ensuite confrontées a d’autres parametres (pluviométrie, population en zone inondable...).

Dés lors, quels aspects prend la vulnérabilité humaine face aux inondations dans le Sud de la
France ? Et dans quelle mesure les paramétres hydroclimatiques influencent-ils la mortalité aux crues
méditerranéennes ?
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Apres une présentation des données disponibles et de la méthodologie appliquée, la victimologie et
les principales circonstances de décés sont mises en évidence. Les paramétres hydroclimatiques sont
ensuite mis en relation avec la mortalité.

1. Méthode de collecte et d’analyse des données

1.1. Le nécessaire constitution d’une base de données géoréférencée

Il existe des bases de données internationales qui recensent les catastrophes naturelles et leurs
conséquences. L’International Disaster Database EM-DAT est la plus connue (Hoyois & Guha-Sapir,
2005). Cependant, le seuil de détection de cette base est garanti, selon ses auteurs, a partir de 10 décés.
En France, si la base du CRED est trés précise pour les dix derniéres années, elle ne mentionne pas
I’épisode de Vaison-la-Romaine en 1992 qui fit plus de 40 morts. De plus, la localisation des victimes
et des catastrophes est en général assez imprécise compte tenu de 1’échelle de travail. Aux Etats-Unis,
le National Weather Service alimente une base de données recensant les victimes des inondations
(French et al., 1983 ; Pielke, 2000) mais cette démarche n’est pas généralisée comme le font
remarquer des spécialistes mondiaux en la matieére (Jonkman, 2005 ; Jonkman et al., 2003).

Ainsi, alors que se multiplient les bases de données et les indicateurs de toutes sortes, il n’existe
pas de recensement systématique des décés dus aux inondations et aux catastrophes naturelles en
général, en France. C’est un paradoxe étonnant lorsque 1’on sait que I’Etat et les acteurs locaux
affichent la protection des personnes comme une priorité et que le déceés d’une personne est considéré
comme intolérable par les médias. Pourtant, des recherches ont été effectuées sur les victimes des
inondations. Outre les monographies qui se focalisent sur un événement ou un lieu précis (Meschinet
De Richemond, 1997 ; Vinet, 2003 ; Desailly, 1990), une étude plus synthétique a été menée par
Antoine et al., (2001) sur les victimes des inondations en Languedoc-Roussillon dans une perspective
historique. Les auteurs ont recensé les victimes mentionnées par les sources, des origines a 1999, avec
une fiabilité relativement bonne a partir de 1800. Les victimes sont en général localisées a la
commune. C’est a la suite de ces quelques travaux que nous avons entrepris la constitution d’une base
de données géoréférencée recensant les victimes des inondations dans le sud de la France.

1.2. Méthodologie de constitution de la base et données disponibles

Cette base de données (victin) concerne neuf départements francais soumis aux crues
méditerranéennes sur la période 1988-2008. La premiére phase du travail consiste a repérer les
évenements hydroclimatiques susceptibles d’avoir causé des victimes en collectant et en analysant les
bases de données existantes sur les événements pluvieux (base de données Météo France sur les
épisodes pluvieux (Jacq, 1994), rapports annuels du MEEDDAT, analyse de la presse, bibliographie
régionale...). Cette phase se poursuit par une ré-analyse des bases de données existantes sur les
victimes. Les informations recueillies sont confirmées par une enquéte auprés des mairies et des
services de police pour vérifier sur le terrain la véracité et les circonstances du décés. Les informations
collectées renseignent sur la personne décédée (age, sexe, origine), le lieu du déces (quel cours d’eau,
quel bassin-versant...), les circonstances du déceés (automobile, domicile, camping...). Nous nous
sommes intéressés plus aux circonstances qu’aux causes cliniques des décés, méme si ces dernicres
ont été enregistrées lorsqu’elles ont été identifiées.

La détermination du lieu exact du déces est souvent difficile et exige une enquéte tres fine d’autant
plus que la localisation communale n’est pas toujours suffisante pour déterminer le cours d’eau
« responsable » du déces.

A ce stade de notre travail, 114 décés liés aux inondations sont déja recensés pour I’ensemble de
notre zone d’étude sur la période 1988-2008.

La région Languedoc-Roussillon a elle seule totalise 94 de ces 114 victimes (figure 1) dont 74 ont
pu étre géolocalisées. Cet ensemble constitue notre échantillon pour les premiers résultats présentés
ici.
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Figure 1. Localisation des victimes des inondations en Languedoc-Roussillon entre 1988 et 2008.

2. Circonstance des déces et victimologie des crues méditerranéennes

Pour notre période d’étude, c’est le département du Gard qui paye le plus lourd tribut aux
inondations suivi par I’Aude, puis I’Hérault et les Pyrénées Orientales. Ceci s’explique bien sir par les
3 grandes catastrophes qui concentrent les ¥ des décés. Ainsi les inondations de Nimes en Octobre
1988 ont fait 11 victimes, celles de 1’Aude en novembre 1999, 35 victimes, tandis que 2002 dans le
Gard en compte 24. Les départements de 1’Hérault et des Pyrénées Orientales, relativement épargnés,
totalisent malgré tout quelques déces significatifs pour I’analyse par leur occurrence en dehors des
grandes catastrophes. A noter enfin qu’aucun décés n’est recensé pour la Lozére, pour laquelle nous
n’avons encore trouvé a ce jour aucune crue meurtriere.

Mais plus que ce simple dénombrement, c’est la victimologie et les circonstances des déces liés aux
crues meurtriéres qu’il convient d’étudier pour essayer de qualifier la vulnérabilité humaine.

2.1. La victimologie ou la vulnérabilité masculine des quinquagénaires

Le premier aspect relevé par le profil de victimes est la surreprésentation des hommes dans les
personnes décédées. 65% des victimes sont des hommes contre seulement 35% de femmes. En
revanche, cette distinction de genre ne se retrouve pas dans la moyenne d’4ge puisque les victimes
décedent en moyenne a 50 ans indifféremment du sexe. Ainsi, contrairement a certains a priori, les
classes d’ages élevées ou les enfants ne seraient pas plus exposés que les adultes face au risque.
Cependant, il convient de noter que la moyenne d’age des victimes semble augmenter au cours de
notre période passant de 41 ans en 1988 a 54 ans pour les crues de 2002. Cette plus grande proportion
de personnes agées décédées qui s’accroit avec les événements les plus récents a déja été soulignée par
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Antoine et al. (2001). Faut-il y voir une vulnérabilité humaine qui augmente avec 1’age ? Ou s’agit-il
simplement du reflet de la démographie vieillissante et de potentialités de décés d’une population
relativement plus nombreuse? Il n’en reste pas moins que les hommes de 50 ans semblent les plus
vulnérables aux crues méditerranéennes. Ce qui souléve la question des circonstances de déces
amenant aux tragédies.

2.2. Des circonstances de déces privilégiées ?

On peut distinguer quatre circonstances de déces principales. En premier lieu apparaissent les
victimes liées au véhicule qui périssent dans leur voiture ou en tentant de quitter leur véhicule. Ces cas
représentent prés de la moitié (45 %) des circonstances de décés connues. Viennent ensuite les déces
au domicile (34 %) puis a I’extérieur (12 %) et dans les terrains de camping (9 %). Ce dernier cas
souléve le probléme des populations étrangeres a la région a priori moins sensibilisées au risque.

En effet, la vulnérabilit¢é humaine trouve peut étre son explication dans le comportement et les
habitudes des populations face a une situation de crise exceptionnelle. Ruin (2007) a pu souligner
I’influence des facteurs sociaux dans les comportements des conducteurs lors des crues du Gard en
2002. Nous notons pour notre part la récurrence de comportements dangereux. Ainsi ces personnes qui
refusent de quitter leur domicile au moment de 1’évacuation rendant ensuite un hélitreuillage périlleux
mais devenu nécessaire. Les coupures de presse ne manquent pas non plus de rappeler ces exemples a
ne pas suivre de conducteurs s’aventurant sur des routes pourtant signalées comme impraticables. Ils
transgressent les panneaux de signalisation avant de se retrouver coincés par les eaux et de périr par
noyade ou hypothermie.

Que dire enfin des nombreux exemples de franchissement de seuils ou de gués de petits oueds qui
se révelent étre de véritables torrents en temps de crue ? Si les catastrophes majeures entrainent dans
leur flot bon nombre de personnes, il est des plus petits événements, qui s’égrainent au fil du temps
dans la presse, passant presque inapercus, mais générant prés du quart des déces. C’est ce « bruit de
fond permanent » dont parlent Antoine et al., (2001), qui génére 1,2 ou 3 victimes souvent sur des
petits cours d’eau et pour lesquels, peut étre plus qu’ailleurs, il est intéressant d’étudier I’influence des
parametres hydroclimatiques.

3. Paramétres hydroclimatiques des crues meurtrieres

Nous ’avons dit, les % des déces se sont produits lors des trois grandes crues catastrophiques. Pour
ces évenements, d’importantes précipitations (jusqu’a un an de pluie en quelques heures) engendrent
des crues généralisées des principaux cours d’eau tributaires de la Méditerranée. Pourtant, certaines
victimes ne sont pas liées au débordement du cours d’eau principal mais a de petits affluents parfois de
taille trés modeste qui se révelent pourtant étre trés dangereux.

Ainsi, une analyse beaucoup plus fine s’impose souvent pour tenter de localiser précisément le lieu
du déces et le cours d’eau concerné. Mais surtout, ceci nous pousse a nous intéresser a la taille des
bassins versants concernés par la mortalité ainsi qu’a la pluviométrie sur ces zones. Quelle est la
relation entre la taille du bassin versant a I’amont du lieu du décés et la mortalité ? Dans quelles
mesures est-il possible de dégager un seuil pluviométrique au-deld duquel des décés sont possibles ?

3.1. La relative dangerosité des petits oueds méditerranéens

Pour 58 victimes de notre échantillon, nous disposons de la taille du bassin versant du cours d’eau a
I’amont du lieu de décés. La taille moyenne avoisine les 1000 km? (jusqu’a quelques milliers de km?
pour les plus grands). Ceci s’explique par la prégnance des grandes catastrophes qui concernent les
principaux fleuves méditerranéens. Ainsi, prés de 50 % des victimes se retrouvent sur un cours d’eau
principal, dans la majorité des cas dans son cours moyen ou inférieur. D’autant plus quand elles se
concentrent dans les basses plaines avec la vulnérabilité plus particuliére des ruptures de digues.

A T’inverse plus de la moitié (soit 31 personnes) se situent en aval d’un bassin hydrographique de
moins de 100 km?. Ainsi, sur les 35 victimes des crues dans le département de I’Aude en 1999, pres
d’une dizaine eurent lieu a proximité de petits ruisseaux locaux de quelques dizaines de km?
seulement, parfois moins. Ce chiffre est méme inférieur a un km? pour une victime dans 1’Hérault en
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2006. Le cours d’eau concerné, a peine visible sur une carte, est un ruisseau a sec la plupart du temps.
Car c’est bien 1a I’explication de la dangerosité, liée a I’intermittence des écoulements de ces oueds
avec des réponses hydrologiques trés rapides aux pluies. Ces petits bassins versants sont donc capables
de générer des débits suffisants pour mettre en danger des personnes. Ils sont d’autant plus dangereux
qu’ils ne sont que rarement instrumentés et surveillées ce qui souléve la question de la couverture des
petits bassins versants par 1’annonce de crue. Enfin, ces oueds sont trop souvent sous-estimés par la
population.

Ainsi, 55% des décés sont ici liés aux déplacements dont la moitié lors de franchissement de gué.
Cette proportion plus importante traduit bien la soudaineté de la montée des eaux qui surprend
beaucoup de personnes dans leur activité. Elle souligne également I’imprudence dont fait preuve la
population sur des cours d’eau qui leur apparaissent plus inoffensifs.

Cet aspect souligne une fois de plus la pertinence d’une localisation fine a la fois pour mieux
cerner la vulnérabilité d’un territoire et améliorer la prévention. Les relations avec la pluviométrie ont
également été testées.

3.2. Vers la mise en évidence de seuils de pluie dangereux ?

Nous avons voulu tester I’hypothése d’une relation entre les cumuls pluviométriques lors des
épisodes pluvieux et le nombre de victimes en associant la base de données Météo-France sur les
épisodes de précipitations intenses et la base de données victin. Un tiers des épisodes pluvieux intense
(> 190 mm en 24 h) se sont traduit par au moins une victime.

La reconstitution des lames d’eau précipitées et plus encore €écoulées a ’amont des lieux de déces a
pour objectif de mettre en évidence d’éventuels « seuils » d’intensité au dela desquels des déces
seraient observés. En dehors des épisodes majeurs de novembre 1999 et septembre 2002, il est difficile
dans 1’état actuel des recherches de déterminer une intensité pluviométrique seuil a I’origine des décés.

Cependant, pour les épisodes plus ponctuels qui concernent les petits bassins versants, 1’analyse
des premiers chiffres montrent des victimes dés 100 mm en 24 heures. C’est le cas pour les déces de
Rennes-les Bains dans I’ Aude en 1992 et Puisserguier dans I’Hérault en 1996. Bien siir, le seul cumul
journalier ne saurait traduire la dangerosité, il faut y associer pour cela les intensités horaires. Il n’en
demeure pas moins que ce seuil est inférieur a celui retenu par Météo France pour qualifier les pluies
diluviennes (190 mm en 24 heures). Ceci nous montre a la fois 1’utilit¢ du recensement des épisodes
pluvieux pour I’identification de déces potentiels, mais également la limite induite par un seuil plus
¢élevé que celui observé sur des épisodes plus ponctuels.

Evidemment, ce type d’investigation se heurte a de nombreuses limites: accés aux données,
existence de modele pluie-débit, échelle de travail... Il faudrait reconstituer le scénario de chaque
épisode pluvieux pour savoir en fonction de I’heure du décés a quel débit de pointe était I’oued lors du
déces.

Deux pistes de recherche s’imposent : d’une part 1’affinage de la connaissance des conditions
d’aléa (lame d’eau écoulée). Cette approche par les cumuls d’eau n’est en effet qu'une premiére
approximation. L’autre piste de recherche pour I’explication des déces tient aux facteurs de
vulnérabilité et notamment la présence d’enjeux, I’existence d’une alerte... En effet, dans certains cas
comme celui des basses plaines, les victimes sont liées aux ruptures de digues, pour lesquelles, la
relation avec la pluviométrie, n’a que peu de valeur et d’intérét dans un but de prévention.

Conclusion

Les crues rapides sont associées a une forte potentialité de déces. Les premiers résultats de cette
étude portant sur les victimes des inondations permettent de mieux cerner la vulnérabilité humaine aux
crues méditerranéennes francaises. Elle donne des débuts de réponse et des pistes de réflexion a
développer pour une meilleure gestion de ces catastrophes naturelles. Ainsi, En soulignant la
surreprésentation masculine des quinquagénaires, mais aussi les circonstances privilégi¢es des décés
(notamment pendant les déplacements) elle permet de mieux cibler les destinataires des messages de
prévention et d’alerte.
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De plus, si les efforts doivent porter sur la réduction de la vulnérabilité des grandes catastrophes -
qui concentrent la majorité des victimes - il ne faut pas négliger les événements moins visibles mais
tout autant meurtriers. Cela parait d’autant plus nécessaire qu’ils concernent la plupart du temps de
touts petits cours d’eau souvent sous-estimés, non instrumentés et surveillés. Ainsi, une telle étude
permet autant de cibler les besoins que d’évaluer I’adéquation des politiques publiques mises en place.

Enfin, I’émergence d’un seuil de pluviométrie (100 mm) au-dela duquel des victimes semblent a
envisager montre la nécessité d’aborder la prévention non plus sous le seul angle de 1’hydrographie
mais aussi sous celui de la pluviométrie.

Ainsi, par I’intégration et le croisement de nombreuses couches d’informations, les potentialités de
I’étude sont ouvertes. Alors qu’avec le changement climatique, les extrémes climatiques sont annonce€s
plus nombreux, la question des conséquences en terme de vies humaines est posée. Dés lors que cette
vulnérabilité aux crues méditerranéennes est mieux cernée, pourquoi ne pas envisager des scénarii
d’endommagement humains pour en limiter les effets ?
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Résumé : Les stations synoptiques issues des réseaux nationaux permettent de mettre en évidence a [’échelle
régionale ou nationale des différences climatiques. Cependant, dans le cadre d’une étude sur les terroirs
viticoles, il est nécessaire de descendre a des échelles plus fines. En effet, a ces échelles, les conditions
atmosphériques au niveau de la couche limite sont tributaires des conditions de surface. C’est pourquoi, un
réseau de stations météorologiques et de data loggers enregistrant la température sous abri a été disposé aux
échelles topoclimatiques et locales dans le vignoble du Val de Loire. L’analyse des températures en fonction des
types de situations atmosphériques montre une forte variabilité spatiale et temporelle. Cette variabilité peut
expliquer les variations de qualité et de typicité des vins observées entre les terroirs et a l'intérieur méme d’un
vignoble.

Mots-clés : terroirs viticoles, échelles fines, conditions de surface, réseau de stations, Val de Loire

Abstract: Multiscalar analysis of temperatures in the Loire Valley vineyard. 4 network of nationwide
weather stations can help scientists illustrate climatic differences at the national and regional scales. However,
for purposes of studying viticultural terroirs, we need to conduct measurements at a smaller scale, as
atmospheric conditions at the boundary layer depend on local surface conditions. That is why a network of
meteorological weather stations and data loggers (recorded under shelter) has been installed throughout the
Loire Valley vineyards. Temperature analysis, when reviewed with atmospheric situation type, shows a strong
spatial and temporal variability. This variability explains why the quality and features of a wine fluctuate even
though they come from the same vineyard.

Keywords : viticultural terroirs, downscale, surface conditions, weather stations network, Loire Valley

Introduction

Le réchauffement climatique planétaire, avéré par le GIEC (IPCC, 2007) ne se manifeste pas de la
méme fagon partout (Pielke et al., 2002). Il est donc nécessaire de conduire des études a des échelles
locales pour comprendre comment se traduisent ces changements. Dans le cadre de cette étude des
températures dans le vignoble du Val de Loire, une analyse comparative des températures issues du
réseau Météo France est effectuée a I’échelle régionale, afin de caractériser le climat de la région et les
premiers effets de ce réchauffement sur I’évolution des températures depuis le milieu du XX*™ siécle.
Cependant, aux échelles fines, les conditions climatiques au niveau de la couche limite (De Parcevaux,
2007) sont tributaires des conditions de surface. La végétation, I’occupation et la nature du sol ainsi
que la topographie vont jouer sur la variabilité des températures dans 1’espace (Dumas et al., 1997,
Guyot, 1997 ; Bonnardot ef al., 2001 ; Quénol, 2002). Les réseaux de stations automatiques nationaux
deviennent donc rapidement insuffisants a des échelles plus fines telles qu’a 1’échelle du terroir
viticole. Il est alors nécessaire, pour espérer caractériser le climat d’un terroir, d’installer un réseau de
stations adapté aux échelles fines. C’est pourquoi, un dispositif de mesures météorologiques a échelles
fines a été installé dans le Val de Loire, dans le cadre du projet ANR-TERVICLIM. Des stations
météorologiques complétes (Campbell) ainsi que des data logger, enregistrant la température et
I’humidité sous abri, ont été répartis au sein des différents vignobles de 1’Anjou et du Saumurois. Cette
étude est réalisée, en fonction des différents types de circulation (James, 2006) afin de mettre en
évidence les différences de comportements des températures entre les unités de terroir de I’AOC —
Coteaux du Layon.
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1. Cadre d’étude

Le Val de Loire est une région a tradition viticole. Aprés avoir en grande partie disparu apres la
crise du phylloxera a la fin du XIX™™ siécle, les vignobles ont été réimplantés a 1’aide de porte greffes
américains. Aujourd’hui, les vignobles du Val de Loire se composent d’ouest en est des vins de
Nantes, d’Anjou et de Saumur, de Touraine et du Centre. Ces vignobles se rapprochent de la limite
septentrionale de la culture de la vigne (Galet, 2000).

ANGERCS
e

Station
météorologique
A Datalogger température

Vignoble

Altitude (m)

H150
0

o]

Figure 1. Sites d’études a différentes échelles

Cette région viticole est soumise & un climat océanique a tendance septentrionale (Jacquet et al.,
1998). Le pays Nantais bénéficie ainsi d’une influence océanique marquée mais qui se dégrade vers
I’intéricur des terres avec cette fois-ci une influence plus continentale. Le relief, certes peu marqué en
comparaison avec d’autres régions viticoles, contribue cependant dans certains secteurs a complexifier
un peu plus la répartition des températures. Egalement, la Loire ou certaines autres riviéres comme le
Layon, influent directement sur les paramétres climatiques du secteur.

2. Protocole expérimental

Dans le cadre de cette étude, il a été nécessaire de réunir des données de différentes échelles
spatiales. Certaines, pour une caractérisation du climat régional, sont issues du réseau des stations
automatiques Météo France. Celles ayant permis de caractériser les topoclimats et donc les différentes
caractéristiques climatiques entre les terroirs proviennent d’un réseau de stations complétes
directement implantées dans les vignobles. Enfin, pour 1’étude portant sur les Coteaux du Layon,
terroir a la topographie variée, des enregistreurs automatiques ont été implantés et nous permettent de
rendre compte de la variabilité des températures au sein méme d’un vignoble.

Pour les données Météo France nous avons acces aux températures minimales et maximales
mensuelles et parfois journaliéres sur des périodes plus ou moins longues. Pour Nantes, Angers et
Tours nous disposons des données de températures depuis 1946. Pour les autres stations nous
disposons des températures depuis 1951. Ces données du réseau national ont été analysées afin de
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caractériser le climat régional et ses nuances. Des tests statistiques (Pettitt) ont également été réalisés
afin de détecter d’éventuelles ruptures dans les séries de données. Enfin, a partir des données
journalieres, nous analysons 1’évolution d’indices agro climatiques importants pour la vigne, tels que
les degrés jours de Winkler (Y Tm-10) ' ou I’indice de Huglin (3. [(Tm-10)+(Tx-10)/2]*k)’

Dans le cadre du projet TERVICLIM, huit stations complétes (figure 2) fournissant, la température,
I’humidité, la pression, I’insolation, les précipitations, la force et la direction du vent ont été installées
au sein des vignobles. Ces stations sont placées a 1m50 du sol comme le veut la norme fixée par
I’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM). Les données sont disponibles pour la plupart
depuis juillet 2008. Ces stations nous permettent d’analyser la variabilité spatio-temporelle entre les
différents vignobles et de mettre en évidence les influences de 1’environnement sur les parametres
climatiques.

Toujours au sein du méme projet, des data logger (Tiny Tag) ont été installés a 60 cm du sol dans
les coteaux du Layon. Ces capteurs (figure 2) sont placés dans des abris météorologiques bien ventilés
et nous fournissent une donnée de température toutes les 15 minutes. Ces données sont ensuite
utilisées pour mettre en évidence des variations micro-locales du climat au sein méme d’une parcelle
et pour définir en particulier les zones les plus favorables au développement de la pourriture noble ou
encore les secteurs susceptibles d’étre plus soumis au gel que d’autres. Les capteurs ont ainsi été
placés sur des versants opposés en haut de coteau, & mi-coteau et en bas de coteau.

Figure 2. Station Campbell (a) et data logger Tiny Tag (b)
3. Résultats

3.1. Des nuances climatiques régionales mais un réchauffement commun

L’analyse des températures des stations Météo France montre des nuances climatiques parfois
importantes entre Nantes, Angers, Saumur et Tours. Saumur ressort clairement comme la station la
plus douce avec une température moyenne annuelle sur la période 1951-2007 de 12,1°C. A I’inverse
Tours, station la plus a 1’est de notre région d’étude, est la station la plus froide des quatre (11,4°C),
traduisant ses influences plus continentales. Nantes, soumis a 1’influence océanique, connait un climat
plutét doux et affiche 12°C de température moyenne annuelle. Le profil moyen des températures
montre une amplitude entre le mois le plus froid (Janvier) et le mois le plus chaud (Juillet) maximale a
Tours et minimale a Nantes. Nantes est en général plus douce que les autres stations en hiver mais plus
fraiche en été, ce qui est caractéristique d’un climat océanique. Les courbes d’évolution des
températures depuis 1946 ou 1951 de toutes les stations montrent cependant une trés nette tendance au
réchauffement depuis les années 1980 (figure 3). Le test statistique de Pettitt indique une rupture
climatique en 1987 pour les températures moyennes d’Angers, Saumur et Tours. A Nantes cette
rupture apparait beaucoup plus tot, en 1980. Ainsi, la hausse de température entre les périodes pré
(1951-1987) et post-rupture (1988-2007) atteint 1,2°C a Angers, 0,9°C a Saumur et 0,8°C a Tours. Le
réchauffement climatique ne semble donc pas étre de la méme intensité partout.

! Sommes réalisées du 1° avril au 31 Octobre pour les degrés jours et du 17 avril au 30 septembre pour ’indice
d’Huglin, avec Tm, la température moyenne, Tx, la température maximale et k, le coefficient de longueur du
jour, variant de 1,02 a 1,06 entre 40 et 50 degrés de latitude
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Figure 3. Evolution des températures moyennes dans le Val de Loire depuis 1951

(Données : [Météo France, stations automatiques de Nantes, Angers, Saumur et Tours (1951-2007)])

Si I’on s’intéresse a 1’évolution des indices agroclimatiques des degrés jours et de Huglin, le
réchauffement apparait par conséquent trés nettement. Par exemple a Saumur, les degrés jours
cumulés au 31 Octobre sont passés d’une normale de 1276 ddj sur la période 1958-1987 a 1500 dd;j sur
la période 1988-2007. De méme I’indice de Huglin montre que la plupart des années depuis la rupture
climatique place Saumur dans un climat tempéré voire méme tempéré chaud depuis les années 2000,
alors que le climat de Saumur était auparavant considéré comme un climat plutét frais (figure 4).
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Figure 4. Evolution de I’indice de Huglin & Saumur depuis 1950

Données : [Météo France, station automatique de Saumur (1950-2007)]

3.2. Le climat des terroirs fortement influencé par les facteurs environnementaux

Les données issues du réseau Météo France nous ont permis de caractériser le climat régional mais
surtout de voir que le climat peut assez nettement varier d’une station a 1’autre, méme sur quelques
dizaines ou centaines de kilomeétres. De méme, le réchauffement climatique n’a pas la méme
importance dans toutes les stations. Il existe donc une variabilité régionale dans le temps et dans
I’espace du climat mais il est nécessaire de descendre a des échelles encore plus fines pour
caractériser le climat des différents vignobles qui sont soumis directement a leur environnement. Les
premiers résultats issus des relevés météorologiques du réseau TERVICLIM montrent une forte
variabilité spatiale des températures (figure 5). Cette variabilité est due principalement a la
topographie et a la proximité des rivieres et elle varie en fonction du type de temps. Il apparait que les
températures sont moins contrastées (plus faible amplitude) prés de la Loire (Saumurois) que dans les
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endroits plus éloignés (Coteau du Layon). Concrétement, par temps anticyclonique, les stations
d’Epirée (prés d’Angers, au nord de la Loire) et de Souzay (prét de Saumur, au sud de la Loire)
connaissent les températures minimales les plus élevées et les températures maximales les plus basses.
Le fleuve tempere donc le climat de ces vignobles. Par exemple, durant la période du 27/06/08 au
19/09/08, des écarts thermiques de plus de plus de 2°C sont observées pour les températures
minimales entre le poste de Souzay (proximité de la Loire) et le poste de Chaumes (Layon).
Inversement, les températures maximales sont plus élevées a Chaumes. Le relief joue également un
role important sur la répartition des températures. La station du Puy Notre Dame (située en sommet de
colline) enregistre des données diurnes relativement fraiches et des températures nocturnes plus
douces que les stations situées en bas de coteau (figure 5). Par conséquent, malgré un relief peu
marqué, la variabilité spatiale des températures au sein des différents terroirs viticoles du Val de Loire
est importante, ce qui explique en partie les différences de typicité des vins produits dans ce secteur.
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Figure 5. Températures minimales (& gauche) et maximales (a droite) du 27/06/08 au 19/09/08
(Données : [stations Campbell de Souzay, St Cyr, Chaumes et Le Puy, donnés horaires])

3.3. Les Coteau du Layon : un terroir particulier

Ces vignobles situés au sud d’Angers et a flanc de coteau dans le bassin du Layon ont été classés
en AOC depuis 1950. Les vins de ces terroirs sont issus de vendanges tardives ot I’on récolte le raisin
en surmaturité aprés tri (Blouin, 2007). C’est ainsi grace au développement d’une pourriture noble
(botrytis cinerea) que la production de vin liquoreux est réalisée. La formation de ce champignon est
en grande partie due a un climat spécifique. Les données issues des data loggers disposés dans ce
vignobles, montrent une forte variabilité climatique : des températures nocturnes plus basses en bas de
coteaux et des températures diurnes plus élevées a mi-coteau exposé sud. Une forte amplitude
thermique diurne et une importante humidité engendrée par la proximité du Layon (des mesures
d’humidité sont effectuées a partir du printemps 2009) sont propices au développement du botrytis
cinerea. Cette forte variabilité spatiale des températures implique également une importante variabilité
spatiale du risque gélif. Par exemple, au cours des gels printaniers du 8 avril 2008 et du 30 mars 2009,
les vignobles situés en bas de coteaux ont subi des dommages. On peut remarquer des écarts de
plusieurs degrés sur les températures minimales relevés en bas de coteau et & mi- et haut de coteau
(figure 5). L’installation prochaine de 15 data loggers supplémentaires, disposées en fonction de la
distance a la riviére et des caractéristiques topographiques (pente, exposition, ...) permettra de
déterminer précisément le climat favorable pour ce vin liquoreux.

Layon

forét
ssO 1°C 04°C  \NE
-3,2°C i 22°c

D 2km >
Figure 5. Répartition spatiale des températures minimales dans le vignoble du Layon (nuit du 30/03/09)
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Conclusion

L’imbrication des échelles est une étape importante en climatologie fine et permet de se rendre
compte de la complexité du climat a diverses échelles avec une variabilité spatiale et temporelle
importante des températures. Le climat de la région du Val de Loire ne se présente pas comme un seul
ensemble climatique puisque les différences d’un secteur a I’autre peuvent étre marquées. Cependant
la tendance est bien au réchauffement partout, surtout depuis les années 1980. A 1’échelle des terroirs,
le comportement des températures est directement lié a la topographie et a 1’environnement des
stations (pente, exposition, altitude, distance aux rivieres et fleuves...). Enfin, il existe également
d’importantes variations climatiques a 1’échelle d’une simple parcelle, notamment en situation
anticyclonique ou les bas de coteau sont plus exposés au gel. Le réchauffement climatique, déja
observé par les stations de référence, pourrait ainsi modifier la variabilité¢ spatiale de certains
parametres climatiques au sein des vignobles et ainsi avoir un impact direct sur la typicité de certains
vins produits. Le programme de recherche TERVICLIM sur /’observation et la modélisation spatiale
du climat a I’échelle du terroir a donc pour objectif d’affiner la résolution des observations et de la
modélisation dans un contexte de changement climatique afin de fournir aux professionnels viticoles
des scénarios adaptés a I’échelle des vignobles.
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Résumé : Une analyse comparative a différentes échelles temporelles entre les séries de températures minimales
et maximales journalieres issues de quatre points de grille du modele ARPEGE-Climat et une station de
référence du vignoble sur une période dite de contréle (1950-2000) permet de mettre en évidence les biais des
sorties de modeles, notamment en termes d’estimation des extrémes thermiques chauds estivaux et gélifs
printaniers. Les sorties de modele des points de grille retenus sont ensuite utilisées pour évaluer 1’évolution
possible, jusqu’a la fin du XXI" siécle, de ces extrémes climatiques pour trois scénarios.

Mots-clés : modele ARPEGE-Climat, changement climatique, vignoble de Champagne, températures extrémes.

Abstract: Analysis of extreme temperatures from 1950-2000 using the ARPEGE-Climate model. Interest for
champagne vineyard activity. Comparative analysis at different temporal scales between daily minimal and
maximal temperatures series of four points of ARPEGE-Climate model and one reference station of vineyard on
a control period (1950-2000) allows underlining bias of model, particularly estimation of warm summer and
cold spring extremes. Outputs of the model grid points are used to evaluate possible evolution of these extremes
until 2100 for three scenarios.

Key words: ARPEGE-Climate model, climate change, Champagne vineyard, extreme temperatures.

Introduction

Les premiers constats du changement climatique sont déja observables sur les agrosystémes et
notamment sur la viticulture. Ils engendrent ainsi de multiples interrogations sur leur fonctionnement
aux échelles locales notamment en termes d’impacts économiques (Jones et al., 2005) . Les
répercussions attendues d’un changement climatique possible nécessitent une évaluation, adaptée a
I’échelle du terroir (échelles fines ), afin de mettre en place une adaptation aux modifications du
climat.

A T’heure actuelle, les seuls outils capables d’anticiper les conditions thermiques futures a la
surface du globe sont les modéles de circulation générale (MCG). La confiance en ces modéles a
prévoir le climat futur a augmenté (IPCC, 2001, 2007) et les progrés en matiére de modélisation
permettent d’obtenir des sorties de modele a résolution régionale telles que celles du modéle
ARPEGE-Climat de Météo-France (résolution 50km). Ces sorties rendent possible I’étude des
modifications du climat a 1’échelle d’une région viticole comme la Champagne. Ce vignoble est
mondialement connu et réputé pour ses vins pétillants. L’observation des conditions thermiques
futures s’avere alors essentielle pour répondre aux attentes des professionnels quant a une adaptation
des pratiques culturales.

Dans cette étude, les données thermiques des sorties du modele ARPEGE-Climat sont confrontées
a celles d’une station de référence a proximité du vignoble champenois sur une période passée dite
« de controle ». Différents scénarios climatiques futurs sont ensuite analysés afin de rendre compte des
modifications thermiques possibles futures, en axant ici notre propos sur les extrémes chauds estivaux
et gélifs printaniers. Des occurrences plus fréquentes de ces extrémes, auxquels la vigne est sensible
lors de son cycle végétatif, pourrait modifier la géographie du vignoble champenois.
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1. Données et méthodes

Dans un souci d’homogénéité spatiale, notamment de topographie et de climat, seul le vignoble
marnais, constitu¢ de la Montagne de Reims, de la c6té des Blancs et de la vallée de la Marne
(Figure 1), est retenu pour cette étude des extrémes climatiques.

1.1. Reims-Courcy, station de référence

Comme données de référence pour la comparaison avec ARPEGE-Climat, nous utilisons les
températures minimales et maximales journaliéres de la station synoptique Reims-Courcy (Figure 1)
sur la période de référence 1950-2000. Cette station représente les conditions thermiques les plus
proches du vignoble marnais. Précisons cependant que 1’environnement de cette station ne traduit pas
les conditions d’un coteau viticole puisqu’elle se situe sur un aérodrome, en plaine. Des tests
d’homogeénéité (Pettitt) sont utilisés pour controler cette série de températures et permettent de
détecter si les ruptures sont d’origine climatique ou non.

1.2. Les sorties du modeéle ARPEGE-Climat

Les simulations ARPEGE-Climat RETIC sont issues de la version 4 du modéle de circulation
générale. La grille du modele, tridimensionnelle, a la capacité d'étre basculée pour changer la position
du pdle et étirée pour augmenter la résolution sur une zone d'intérét. Cette capacité de zoom a permis
de développer des études régionales du climat (Déqué et Piedelievre, 1995; Gibelin et Déqué, 2003)
avec une résolution d’environ 50km pour la France métropolitaine.

Pour les simulations passées et futures, sont retenues ici les données thermiques (minimales et
maximales) des sorties du modele ARPEGE-Climat de 1950 a 2000 de quatre points de grille du
modele (incluant 1’altitude) a proximité du vignoble marnais (Figure 1). Chaque point de grille
représente les conditions thermiques moyennes d’une maille d’environ 50km de c6té.
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Figure 1. La zone étudiée avec le vignoble marnais, les points de grille et la station de référence Reims-Courcy
(données : SRTM et BD Carto IGN fournie par le CIVC)

Nous avons retenu les trois scénarios de simulations du climat futur les plus utilisés dans les études
d’impacts : les scénarios A1B, A2 et Bl (Tableau 1). La période de contrdle (1950-2000) permet la
comparaison entre les points de grille du modéle représentant la température d’une maille et les
températures de la station de référence Reims-Courcy.
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AlB Le canevas et la famille de scénarios Al décrivent un monde futur dans lequel la croissance économique sera
trés rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du siécle pour décliner ensuite et de
nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement.

Le scénario A1B se caractérise par un équilibre entre les sources ce qui signifie que l'on ne s'appuie pas
excessivement sur une source d'énergie particuliere, en supposant que des taux d'amélioration similaires
s'appliquent a toutes les technologies de l'approvisionnement énergétique et des utilisations finales.

A2 Le canevas et la famille de scénarios A2 décrivent un monde trés hétérogéne. Les schémas de fécondité entre
régions convergent trés lentement, avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale. Le
développement économique a une orientation principalement régionale.

Bl Le canevas et la famille de scénarios B1 décrivent un monde convergent avec la méme population mondiale
culminant au milieu du si¢cle et déclinant ensuite avec des changements rapides dans les structures
économiques vers une économie de services et d'information, avec notamment l'introduction de technologies
propres. L'accent est mis sur des solutions mondiales orientées vers une viabilit¢é économique, sociale et
environnementale, y compris une meilleure équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat.

Tableau 1. Récapitulatif des trois scénarios choisis de simulations futures, tenant compte de 1’évolution des
émissions de CO, a partir des changements socio-économiques, environnementaux mondiaux (adapté du
Rapport Spécial du GIEC, Nakicenovic & Swart, 2000).

1.3. Méthodes d’analyse

La vigne est trés sensible a la température qui influence son développement et sa croissance par
accumulation de sommes thermiques durant le cycle végétatif (Huglin, 1986). Une étude diagnostique
sur les températures destinée a analyser la variabilité climatique aux échelles mensuelles, saisonnicres
et annuelles est réalisée sur la période de contréle puis sur les scénarios de simulations du climat futur.
La période du cycle végétatif de la vigne, d’avril a septembre, est souvent privilégice.

Des méthodes statistiques sont ensuite utilisées pour caractériser la forme de la distribution
statistique des séries de données étudiées, nécessaire dans une telle étude car le modéle simule la
distribution en général et non les événements climatiques en une date donnée. Les périodes retenues
sont celles soumises aux aléas (été et mois d’avril). Elles mettent en évidence la simulation de ces
extrémes par le modéle ARPEGE-Climat en comparaison a la station Reims-Courcy.

Des calendriers de probabilités® durant la période végétative complétent la comparaison des
probabilités d’éveénements de plusieurs seuils thermiques, de 20 a 30°C, sachant que ces températures
sont favorables a la maturation des baies de raisin pendant la période estivale (Huglin, 1986). Puis,
nous définissons, plus précisément, deux types d’aléas thermiques : les extrémes chauds estivaux et
gélifs printaniers, qui influencent la qualité¢ et la quantité de la vendange. En effet, certains seuils
thermiques sont susceptibles de perturber la croissance et la récolte, tels que le dépassement des 35°C
en été qui favorise le grillage des baies, ou des températures inférieures a -2°C au moment du
débourrement (Madelin, 2004).

2. Observation et comparaison des températures optimales et extrémes entre les séries
du modéle ARPEGE-Climat et la station de référence sur la période de controle
1950-2000

2.1. Fréquences des températures estivales optimales et extrémes

La figure 2 montre que les distributions statistiques du modele ARPEGE-Climat, calculées a partir
des températures maximales estivales moyennes sur la période de contrdle, sont différentes de la
distribution de la série Reims-Courcy. Cette derni¢re, d’allure gaussienne, présente un décalage vers
les extrémes chauds tandis que les séries du modéle ARPEGE-Climat montrent un biais froid évident
avec un décalage des distributions vers les températures maximales estivales les plus froides
(inférieures a 22°C). Pour les températures moyennes maximales estivales supérieures a 25°C, les
séries du modéle sont assez proches, en termes d’occurrences (autour de 2) de la station de référence
méme si I’allure des courbes est différente.

? Calendrier de probabilités : Un calendrier de probabilités est « un moyen d’expression permettant de représenter le
comportement saisonnier de la variabilité d’un parameétre climatique (Peguy, 1976). L’échelle verticale est logarithmique afin
d’obtenir plus de précisions sur les plus faibles valeurs et chaque courbe représente une valeur de température (en °C).
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Figure 2 : Distributions statistiques des températures maximales estivales (moyenne des trois mois : juin, juillet
et aolit) pour la station de référence et les points de grille de 1950 a 2000 (Données CIVC et Météo-France —

CNRM)

La figure 3 représente le calendrier de probabilités des températures au-dela de seuils thermiques
favorables au bon développement de la plante (Huglin, 1986) : I’optimum thermique de la vigne se
situe entre 20 et 30°C environ entre la floraison et la véraison. Ce calendrier montre les températures
maximales mensuelles de ces seuils durant la période de controle pour le point de grille D, situé au
coeur du vignoble marnais ainsi que pour la station de référence Reims-Courcy. Les probabilités
d’occurrences des températures chaudes du point de grille D montrent a nouveau le biais froid : les
courbes de la série de modéle (en pointillés) suivent la méme distribution que celles de la station
Reims-Courcy avec un « saut » de probabilités. De plus, le maximum de probabilités est obtenu en
juillet pour Reims-Courcy et plut6t en aott pour le modéle.
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2.2. Fréquences des températures printaniéres et aléas gélifs : application au mois d’avril

Les températures minimales d’avril influencent directement le bon développement de la plante. Le
risque gélif (Madelin, 2004), combinaison entre la date de débourrement et un épisode de gel
météorologique, est trés surveillé par la communauté viticole champenoise du fait de la position
septentrionale du vignoble. Les distributions statistiques des températures journalieres minimales du
mois d’avril sur la période de contréle 1950-2000 (Figure 4) montrent que les séries du modéle sont
assez proches de la station Reims-Courcy. Le modele simule cependant plus d’occurrences gélives
(<0°C) que la station de référence, pourtant elle-méme considérée comme froide (Madelin, 2004). En
avril, les occurrences de températures inférieures a -2°C sont presque triplées pour les points de grille
C et D par rapport a la station Reims-Courcy.
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Figure 4. Distributions statistiques des températures minimales journaliéres en avril pour la station de référence
et les points de grille de 1950 a 2000 (Données CIVC et Météo-France — CNRM)

Les différences entre les données simulées représentatives de mailles de 50km de coté et les
données ponctuelles d’une station de référence font partie des marges d’incertitude de ce type d’étude.
De plus, les modeles ne simulent pas encore correctement les extrémes car leur distribution spatiale se
rapproche moins de la réalité¢ (Terray & Braconnot, 2007). Les scénarios futurs permettent tout de
méme d’obtenir un apergu de I’évolution future possible des extrémes climatiques au sein du vignoble
de la Marne.

3. Evolution possible des températures optimales et extrémes pour les différents scénarios de
simulations futurs du modéle ARPEGE-Climat
3.1. Evolution des températures estivales et extrémes (2001-2100)

En été, la vigne a besoin de températures chaudes comprises entre 20 et 30°C pour la maturation
des baies, d’ou I’intérét porté aux températures maximales estivales.

80 |

60
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Figure 5. Fréquences des températures journalicres estivales (juin, juillet et aolt) au-dela de certains seuils et
moyennes mobiles sur 10 ans pour le point de grille D, sur la période simulée 2001-2100, avec le scénario A1B
(Données Météo-France — CNRM)

La figure 5 présente 1’exemple de I’évolution des fréquences de seuils thermiques estivaux
possibles pour le point D du scénario A1B. Les quatre courbes montrent une tendance a la hausse des
fréquences de températures maximales estivales et une rupture semble apparaitre autour de 2050 :
cette rupture est bien marquée pour les températures supérieures a 25°C (Test de Pettitt significatif au
seuil de 5%). Cette hausse de températures favorise la précocité des stades phénologiques : les
sommes thermiques sont atteintes plus rapidement. La hausse des températures supérieures a 35°C
aprés 2050 signifierait également la hausse possible des aléas extrémes chauds estivaux, voire
caniculaires, nuisibles a la plante.
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3.2. Evolution des températures gélives (2031-2060)

Une étude similaire est menée sur les extrémes froids. Par exemple, nous montrons que, pour le
point de grille D, sur la « normale » future 2031-60, les occurrences de gel nuisible a la vigne (<-2°C),
calculées a partir des données journalieres, tendent a baisser en avril pour les trois scénarios futurs et
ce, significativement au seuil de 5% (coefficient de Bravais-Pearson) pour le scénario A1B.

En prévision d’une éventuelle précocité future de la date de débourrement, ces occurrences
d’extrémes froids printaniers sont ensuite calculées pour le mois de mars : pour le point D, la tendance
a la baisse est statistiquement non significative pour les scénarios A1B et A2 et 1égérement positive
pour le scénario B1 sur la période 2031-2060. Ce dernier résultat pourrait signifier un risque de gel
accru.

Conclusion

Cette étude comparative des températures optimales et extrémes chaudes en été ainsi qu’extrémes
gélives au printemps montre que les sorties de modeles ARPEGE-Climat simulent correctement
I’allure des distributions de températures de la station Reims-Courcy (1950 a 2000). Cependant, des
biais subsistent quant a 1’estimation par le modele des extrémes climatiques : le modéle témoigne d’un
biais froid évident et tend a accentuer les températures extrémes minimales printanieres. Ce type
d’étude, au carrefour entre les sciences de la modélisation et de 1’agronomie permet de présenter les
limites et les incertitudes inhérentes a I’utilisation de sorties de modéles issues de la désagrégation de
sorties de MCG mais également de permettre a la communauté viticole d’anticiper la fréquence
probable d’aléas extrémes dans le futur, nuisibles au cycle végétatif et a la récolte.
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CONTRIBUTION DE L’ACTIVITE PORTUAIRE DE TRAVERSEE A
LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE DE MARSEILLE

S. BRIDIER, B. PAUC
UMR 6012 ESPACE, 29 av Robert Schuman, 13621 Aix en Provence
sbridier@hotmail.fr

Résumé : Cet article évalue la contribution de [’activité portuaire a la pollution atmosphérique dans la ville de
Marseille. Il s’agit de localiser les sources de pollution portuaire et de modéliser I’espace, a partir d’un systeme
d’information géographique, pour déterminer la distribution des températures et des brises thermiques de
compensation dans le terminal Joliette. 1l ressort que les polluants portuaires concurrencent en tonnage
I’ensemble du trafic autoroutier marseillais, mais se concentrent sur quelques centaines de metres de quai. Les
brises thermiques sont susceptibles de transporter ces polluants dans les terres le long des vallées ou sont
concentrés les secteurs les plus construits. Bien plus, cette pollution n’est ressentie par les populations vivant a
proximité qui ne disposent pas de mesures précises. D’ ou [’'importance du suivi de ce type de pollution pour une
ville comme Marseille ou ce secteur se développe au plus pres du centre ville.

Mots clés : pollution portuaire, Marseille, brises thermiques, Systeme d'Information Géographique.

Abstract: Contribution of port activity in the atmospheric pollution of Marseille. This paper assesses the
contribution of port activities to air pollution in the city of Marseille. This is to locate sources of pollution port
and model space, from a geographic information system to determine the distribution of temperatures and
breezes thermal compensation in the terminal Joliette. It appears that pollutants port tonnage compete all traffic
motorway from Marseille, but focus on a few hundred meters from the wharf. Thermal breezes can carry these
pollutants in the lands along the valleys where are concentrated the most built. Moreover, this pollution is felt by
people living nearby who do not have accurate measurements. Hence the importance of monitoring this type of
pollution for a city like Marseille where it grows close to the city center.

Keywords: port pollution, Marseille, thermal breezes, Geographic Information System.

Introduction

Dans la ville de Marseille, 1’activité croissante des navires de traversée et de croisiére au niveau des
terminaux de la Joliette et du mole Léon Gourret engendre des émissions de polluants atmosphériques
qui viennent s’ajouter aux rejets liés a 1’activité industrielle et au trafic routier. La localisation et
I’intensité des sources portuaires, les caractéristiques physiques du site ainsi que les conditions
atmosphériques méditerranéennes contribuent a 1’injection de plusieurs dizaines de tonnes de polluants
irritants respiratoires et de gaz a effet de serre par jour.

Le principe général est de modéliser 1'espace pour déterminer la distribution des températures et
des brises thermiques de compensation afin d'estimer le déplacement des polluants produits par les
bateaux stationnant a quai. La contribution des émissions portuaires est estimée et caractérisée en
adoptant un point de vue théorique associant la modélisation de 1'espace physique (occupation du sol
et relief) et la localisation des sources de polluants, validé par des mesures de terrain (température et
direction du vent au sol) et une enquéte aupres d'un échantillon de riverain du port (perception de la
géne respiratoire). Cette approche peut étre résumée a "3S", Source, Site et Situation météorologique.
Chacun des 3 "S" contribue en association avec les autres a la variabilité spatio-temporelle de la
concentration en polluant atmosphérique.

Ces traitements intégrés et synthétisés dans un systéme d'information géographique (SIG)
permettent d’améliorer la connaissance de ce type de pollution notamment durant les situations de
stabilité atmosphérique favorable a I'augmentation des taux de polluants atmosphériques.

Les conclusions apportent le point de vue géographique et spatial aux échelles fines (échelles
microclimatique et topoclimatique) aux méthodes de modélisation physico-chimiques (échelles
régionale et topoclimatique) employées par les associations de surveillance de la qualité de 'air.
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Méthodes et Données

Les sources de polluants sont caractérisées a partir des sites de mouillages des différentes
compagnies maritimes, et des données du Port Autonome de Marseille (PAM). En 2008, 1720 navires
ont stationné dans les bassins Est du Port Autonome de Marseille, soit 4 a 5 ferries par jour en
moyenne. Cependant, la distribution n'est pas homogéne et présente un saisonnalité estivale.

La contribution du réseau routier est déterminée a partir d’une couche réseau routier de la base de
données urbaines (BDU), des données de '’ADEME, de la DIR MED/LTE et du programme
ESCOMPTE. (source)

Les données utilisées et produites visent a caractériser le site par un modéle numérique de terrain
(MNT) provenant de la BDU, et une cartographie de 1’occupation du sol (bati, végétation) réalisée a
partir de la BDU et d'images satellites (LANDSAT?7). (site)

Les données météorologiques sont recueillies auprés de sites web mettant en ligne les prévisions du
modéle américain GFS. (Météosudest www.meteosudest.org/,

Météociel www.meteociel.com/). Ces prévisions ont permis de mettre en place les campagnes
d'observation des températures et des systémes de brises thermiques. Les conditions météorologiques
durant les campagnes de mesures ont été contrdlées a partir des données de radioamateurs disposant de
station météorologique (APRS). (situation météorologique)

En outre une enquéte a été réalisée auprés de la population voisine du terminal croisiére pour
évaluer la perception du phénomeéne et le ressenti physique lors d'un épisode de forte stabilité
atmosphérique. (sensation)

Résultats

Les sources

L’exemple des observations faites le 12.03.2008 basée sur les calendriers prévisionnels et les
caractéristiques techniques permet d'évaluer les rejets des 7 navires présents sur 24 heures par la
méthode Techne report MEET (tableau. 1).

Consommation et pollution cumulée de 7 navires a quai le 12.03.2007 (source : PAM)

Tableau 1.
Carburant Carburant Emissions NOx | Emissions CO | Emissions
utilisé en|utilis¢é a quai|(enkg) (en kg) COV (en kg)
manceuvre (en | (en Tonnes)
Tonnes)
TOTAL 66,926 6,793 1960,57 6802,97 1570,65

Les émissions journalieres moyennes du trafic autoroutier (tab. 2) sont évaluées a partir des
données de la DIR MED/LTE.

Emission journaliere moyenne sur le réseau autoroutier de Marseille (source ; DIR MED/LTE)

Tableau 2.
Nom de la section| CO(en | NOx(en | PM(en
d’autoroute kg) kg) kg) SO, (en kg)
Total des émissions
A7/A557/A55 a 2923,31 1081,64 41,25 9,44
Marseille

Les rejets journaliers de CO, NO, et COV par ferries a quai le 12.03.2008 sont plus importants que
ceux €émis en moyenne par le trafic autoroutier sur les autoroutes A7, A557 et A55 dans les limites de
la commune de Marseille. Le trafic portuaire de traversées de passagers tel que nous avons pu


http://www.meteociel.com/
http://www.meteosudest.org/

99 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

I’observer le 12.03.2008 rejette presque deux fois plus de monoxyde de carbone que I’ensemble des
véhicules circulant en moyenne sur les sections d’autoroutes analysées dans cette étude. De plus ces
rejets sont trés concentrés alors que le trafic routier diffuse les polluants sur I’ensemble du réseau. Les
navires induisent donc une pollution supérieure et concentrée au niveau du centre-ville.

Le site

L’espace de la commune de Marseille est modélisé a partir des données de la BDU et de traitement
d’images satellites. La distribution bati/végétation peut étre estimée soit a partir de la BDU (couche
bati, espace vert, arbre, forét) (fig. 1) soit a partir des images satellites de type LANDSAT7 au travers
du calcul de I’indice de végétation (NDVI)(figure. 2). Les valeurs obtenues permettent de discriminer
les surfaces végétales et construites. Les différents types de surface induisent des différences dans la
maniére dont le rayonnement solaire est intercepté, absorbé et restitué¢. Les surfaces baties sont
imperméables et tridimensionnelles, ce qui induit une surface d’absorption du rayonnement solaire
plus importante, et une dissipation de 1’énergie absorbée sous forme de flux de chaleur sensible. A
I’inverse les surfaces végétales sont perméables et le plus souvent planes, ce qui induit une limitation
de I’absorption et une dissipation sous forme de flux de chaleur latente.

Nous retenons donc un contraste de température entre surface séche batie, et surface humide
végétale, qui peut favoriser la mise en place de brises thermiques de compensation de type brise de
campagne. La répartition globale est une diminution du centre vers la périphérie de la densité de
construction, avec cependant des secteurs périphériques ou la densité peut augmenter (correspondant a
d’ancien villages ayant servi de noyaux de fixation a ’'urbanisation récente).

’ a Figure 2. Indice NDVI sur Marseille (Images
source Landsat 7 juillet 2001)

Figure 1. Distribution de I’espace bati a Marseille
(Source BDU Marseille)

Le relief joue un réle prépondérant a cause de 1’exposition et de la pente et plus généralement de
I’organisation des formes (créte, versant, vallée). La construction et 1’analyse du MNT permet
d’identifier le réseau hydrographique dans lequel se mettront en place les brises thermiques de pente
ascendante et descendante. Le site présente 3 vallées principales (Aygalades, Jarret et Huveaune)(fig.
3) dans lesquelles se sont implantées préférentiellement les constructions. D’autres secteurs plus
pentus ceinturent le centre ville et constituent des repoussoirs pour I’urbanisation (Chaine de 1’Etoile,
Massif du Garlaban, Massif de Marseilleveyre et des calanques). La configuration générale est donc
une concentration des secteurs construits dans les zones planes cotiéres situés dans les 3 vallées, alors
que les secteurs périphériques sont situés en hauteur et sont couvert par la végétation.
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Figure 3. Modéle numérique de terrain de Marseille

La situation météorologique

Les situations météorologiques favorables a la mise en place de brise thermique susceptible de
transporter les polluants émis par le port sont anticipées et suivies grace aux prévisions du modele
GFS publiées sur les sites web Météociel et Météosuest. De plus des données plus locales sont
collectées au niveau de plusieurs stations météorologiques amateurs sur la commune de Marseille
disponible par le biais des sites web de radioamateurs (FindU)(fig. 4). Ces données et prévisions ont
permis de réaliser les observations dans les conditions météorologiques retenues, et de tenir compte de
tout changement météorologiques régionaux et locaux qui auraient pu influencer les mesures aux
échelles fines.

Wind (KPH)
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Source: Station metéorologique «FIEIS-5, 15eme oy de Marseille (2008).

Figure 4. Relevés de données de la station FSKIS-5 durant les périodes de mesures de terrain

Les mesures ont ¢té réalisées par 2 personnes simultanément sur le site dans les vallées identifiées a
partir de I’analyse du MNT de manic¢re a pouvoir mesurer 1’intensité et la direction des brises
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thermiques (fig. 5 et fig. 6). Des mesures de températures ont permis de mettre en évidence les
contrastes thermiques entre les secteurs

MARSEILLE

Altitude
©n métres

W 0 400 4 640

Figure 5. Brises thermiques nocturnes observées le
10.07.08 a 4h00 dans la vallée des Huveaune
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Figure 6. Régime de brises diurnes dans la vallée des Aygalades,
a Marseille le 19.06.08 de 16h a 17h

Intégration, traitement et validation des données dans le systéme d'information géographique (SIG)

L’ensemble des données quantitatives permet de construire un SIG comportant le MNT, le bati, la
végétation, le réseau routier, ainsi que la localisation des navires a quai (nom, caractéristiques
techniques, durée de stationnement, émissions).

Les données ont été traitées pour obtenir une description précise de la morphologie urbaine (relief,
distribution du bati et de la végétation) en vue de caractériser la distribution spatio-temporelle des
brises thermiques, vecteurs de transport des polluants durant les épisodes radiatifs favorables a leur
concentration dans 1’atmosphére (épisodes radiatifs).

Des mesures de températures et de direction du vent ont été effectuées suite a la modélisation du
systtme de brise thermique pour confirmer leur distribution dans les trois vallées principales
(Aygalades, Jarret et Huveaune).

L’enquéte a été réalisé sur un échantillon de 20 personnes vivant a proximité du port de la Joliette
durant une période de stabilit¢ atmosphérique favorable a 1’accumulation des polluants
atmosphériques (juillet 2008) (fig. 7).

Ay it Figure 7. Pollution atmosphérique pergue et mesurées

| ] o dans le centre ville de Marseille entre le 11et le 17

“o | juillet 2008

50 F

40 -

e echanbllon ayvanl pergn ba podlel el Sopuare Prons, Zeme

wzondisseaenl, Maselle)

Bajamin Pave, 2008

——Cancentration jomrnalisre de diesyde A'azote WOO (Starion Thiers-Noailles, 12r am)

Hource: ATMO PACA/ Benjamio Pave
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La comparaison avec les données de pollution issues du réseau ATMOPACA montre une
remarquable corrélation entre les mesures et le ressenti des personnes enquétées. Ces personnes vivent
toutes dans un ensemble immobilier donnant directement sur le terminal de la Joliette.

Discussion

Les polluants portuaires concurrencent en tonnage 1’ensemble du trafic autoroutier marseillais,
mais se concentrent sur quelques centaines de métres de quai. Les brises thermiques sont susceptibles
de transporter ces polluants dans les terres le long des vallées (notamment la vallée des Aygalades) ou
sont concentrés les secteurs les plus construits.

Les personnes vivant a proximité ressentent trés nettement les fluctuations des niveaux de polluants
mesurés par ATMOPACA (NO,) alors méme qu’elles ne disposent pas de mesures précises.
L’exposition est donc suffisament forte pour étre pergue clairement par ces populations limitrophes.

Conclusion

Bien que nous n’ayons pas réalis¢ de mesures directes de la pollution d’origine portuaire, nous
avons collecté suffisamment d’éléments pour mettre en évidence des cooccurrences spatiales tendant a
mettre en évidence des influences marquées entre le site, les vecteurs de transport des polluants
portuaires, et les effets directs sur le ressenti (voir la santé) des personnes vivant dans la proximité du
terminal Joliette.

Les émissions vont croitre dans I’avenir aux vues des prévisions de trafic de 1’Organisation
Maritime Internationale (OMI) et de la volonté de la ville de Marseille de développer ce secteur au
plus prés du centre ville (doublement du nombre de croisiéristes d’ici a 2011 dans le port de la
Joliette).

Certaines villes ont d’ores et déja interdit les moteurs a quai (Los Angeles, Goteborg, Stockholm,
Bruge-Zebruge) car les prévisions montrent que dans un avenir trés proche plus de 60% du smog
présent dans 1’atmospheére d’une ville cotiere sera d’origine maritime et portuaire.
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D'UNE ANNEE TRES CHAUDE
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Résumé. Dans ce travail est présentée une analyse des phénomenes extrémes en Olténie (sud-ouest de la
Roumanie) au cours de 'année 2007. L’année 2007 a été marquée par des phénoménes météorologiques
extrémes : inondations atypiques, canicule prolongée, tempétes, etc. Les inondations, les sécheresses, les vagues
de chaleur et les tempétes font partie des variations climatiques naturelles et ne peuvent pas étre considerées
comme des changements climatiques directs. Pourtant, de telles situations météorologiques extrémes sont en
concordance avec les prédictions sur les phénomeénes qui pouraient se produire dans [’hypotése d’une
augmentation des températures globales. Les variations du régime climatique font partie du contexte global, tout
en tenant compte des particularités géographiques de la Roumanie. L'analyse des données effectuée ajoute de
nouveaux élements au tableau de la variabilité climatique en Roumanie en ce qui concerne le régime thermique
et les phénomeénes extrémes associés.

Mots-clés : Roumanie, phénomeénes météorologiques extrémes, températures élevées, sécheresse

Abstract. Climate anomalies measured in the South Western Romania in the context of a very hot year.This
paper analyzes the extreme phenomena in Oltenia (south-west of Romania) during 2007. 2007 was marked by
extreme meteorological phenomena: atypical floods, prolonged heat wave, storms etc. The extreme wheather
have occurred in the entire world. Floods, droughts, heat waves and storms are part of natural climatic
variations and can not be considerate as a direct climate change. However, such extreme weather situations are
consistent with the predictions of the phenomena taking place if global temperatures increase. Changes in the
climate system are part of the overall context, but considering the geographical particularities of Romania. This
analyze adds more elements of the climatic variability panel in Romania concerning the thermal regime and the
extreme phenomena associated.

Keywords: Romania, extreme meteorological phenomena, high temperatures, drought

Introduction
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Figure 1. Localisation de la région d’étude
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La différenciation des éléments climatiques d'Olténie est due tant a son emplacement géographique
qu'au caractére complexe et varié du relief. Trois grandes catégories de formes du relief, disposées en
escalier, donnent les caractéristiques fondamentales du relief :

¢ La zone montagneuse au nord (haute altitude) ;
¢ Les collines et les plateaux (moyenne altitude) ;
¢ La plaine bordée au sud par la vallée de Danube (basse altitude).

La fragmentation et la complexité du relief sont les causes principales de la différenciation des
conditions du développement des phénoménes atmosphériques a diverses €chelles temporelles ce qui
se répercute sur des variations du climat.

o Yoineasa

Les températures  moyennes
annuelles varient entre 9,6° C (a
Apa Neagri) et 11,7° C (a Drobeta
alcea Turnu Severin). Les stations
situées le long du Danube
(Drobeta Turnu Severin, Calafat,
Bailesti et Bechet) ont les valeurs
supérieures a 11° C, ce qui
correspond a un climat trés chaud.
Les valeurs sur la carte inferieures
a 9,6°C correspondent aux zones
collinaires et montagneuses (voir
aussi figure 1).

o Polovragi

oTglLogresti
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Figure 2. Région d’Olténie : la répartition territoriale des températures moyennes annuelles de ’air (1961-2004)

Le régime des précipitations,
moyennes pour la méme période varie de
512 mm (pour Bechet) et 880 mm (pour
ses Apa Neagra). Les valeurs les plus
significatives sont dans les régions
collinaires et montagneuses (a cause de
I’obstacle orographique représenté par les
Carpates). La variabilit¢ spatiale et
temporale du régime pluviométrique est
conditionnée aussi par 1’altitude du lieu,
les microformes de relief, la disposition
et Dorientation des versants etc.
L’activit¢ humaine et surtout les
processus d’urbanisation et
d’industrialisation ont abouti dés la 2™
moitie du XX° siécle, a une augmentation
des noyaux de condensation et a une
croissance de la  fréquence des
précipitations (ANM, 2008).
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Figure 3. Région d’Olténie: la répartition territoriale des
valeurs moyennes annuelles des précipitations (1961-2004)
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Généralement, le changement du régime thermique de ’air en Roumanie a pour principale cause
météorologique les processus advectifs qui sont en étroite liaison avec la circulation générale de
I’atmosphére a une grande échelle (Ion-Bordei 1988). Du point de vue climatologique, la variation
annuelle de la température de I’air a un minimum de température enregistré en janvier et un maximum
de température en juillet (Stancescu 1983, ANM 2008). Mais aux caractéristiques de temps extréme, il
faut ajouter aussi le nombre de jours pendant lesquels les températures sont extrémes (Michna et
Schuepbach, 2003), surtout si elles ont des conséquences fortes négatives sur la population et
I’économie (Balteanu, 1992).

1. Données et méthodes utilisées

Les données utilisées dans ce travail sont les données quotidiennes observées dans 17 stations
météorologiques de la région d’Olténie. Nous avons utilisé les cartes issues des centres nationaux et
européens de prévision (modele AVN, données de sol et géopotentiel moyennées du point de vue
climatologique a I’aide de CDL, NOAA) (ne figurent pas dans ce travail).

La méthode consiste a mettre en évidence les valeurs et la durée des températures extrémes, a partir
du contexte synoptique dans lequel elles se produisent, et a simuler, a I’aide des ordinateurs, les
températures minimales et maximales quotidiennes de chaque station météorologique. Aussi, nous
avons comparé les quantités mensuelles et annuelles des précipitations enregistrées avec les moyennes
mensuelles, respectivement annuelles, calculées pour 1961-2004. Les diagrammes obtenus rendent la
variation des éléments autour des moyennes quotidiennes annuelles, pour tout le territoire, on montre a
I’aide d’un graphique la signification spatiale des écarts par rapport a la normale.

2. L’analyse météorologique de I’année 2007

L’évolution du temps en 2007 en Roumanie a ¢té marquée par de hautes températures par rapport
aux normes climatologiques et le caractére pluviométrique fut excédentaire.

300 En 2007 le régime thermique moyen
250 | en Olténie a été plus chaud de 1,6° C par
20,0 - rapport aux normes climatologiques. Mis
© 150 1 a part, septembre, novembre et
10,0 - décembre, tous les autres mois ont eu un
501 écart positif (entre 0,2°C pour octobre et
0,0 0 . . .
S0l 4 2 3 4 s & 7 g o 40 44 a 6,3" C pour janvier). Les mois les plus
’ mols chauds de 2007 (janvier, février et aott)
ont eu un écart positif supérieur a 3°C.

Figure 4. Température moyenne mensuelle en Olténie pour
I’année 2007 par rapport aux normes climatologiques (1961-

2004).
La quantité moyenne de
160 précipitations enregistrées en 2007 a été
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Figure 5. Quantit¢é moyenne mensuelle de précipitations en
Olténie pour I’année 2007 par rapport aux normes
climatologiques (1961-2004).
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Pendant les mois excédentaires du point de vue pluviométrique, les écarts par rapport aux normes
climatologiques représentait entre 34 % (pour le mois de mai) et 215,4% (pour octobre), tandis que
pour les mois déficitaires les écarts ont oscillé entre 7,9% (pour janvier) et 95,4% (pour avril).

Le régime thermique de 1’hiver 2007 (janvier et février) a été beaucoup plus chaud que les normes
climatologiques; les écarts, étant strictement positifs (méme pour les hautes montagnes), se sont situes
entre 3,5°C a Parang et 8,3°C a Calafat. Des écarts supérieurs a 8°C ont été enregistres dans la moitié
sud de I’Olténie (départements Dolj et Olt). Le régime pluviométrique fut légerement déficitaire
(14%).

Les anomalies thermiques et le déficit pluviométrique de I’hiver 2007 s’expliquent par la
dominance de la circulation zonale qui prédomine tant au niveau de la mer qu’a 500 hPa. Ainsi, la
moitié sud de ’Europe a été sous I’influence des masses d’air maritime apportées des latitudes
moyennes par 1’anticyclone des Agores, centre d’action dominant pour les deux mois (les cartes ne
figurent pas dans ce travail). De méme, la NAO a été en phase positive cet hiver-1a (le signe de NAO
est plus fort a ’extérieur des Carpates, qui encore une fois agissent comme une barriére complexe
pour la circulation de 1’atmosphére).

Le plus chaud jour de I’hiver a été le 21 janvier, la température maximale enregistrée étant de
20,5°C & Bailesti (valeur proche de la température maximale absolue du mois janvier pour la
Roumanie, 22,2°C a Oravita le 07.01.2001). Aussi, ce jour-1a, 15 autres stations météorologiques ont
eu la température maximale > 15°C (ce qui correspond a 78,9% du territoire d’Olténie).

Le printemps 2007 a été caractérisé par un régime pluviométrique fort déficitaire (24,2%)
(I’excédent de mars et de mai étant nettement inferieur au grand déficit d’avril) et un régime thermique
plus chaud que les normes climatiques 1961-2004. Les écarts de température ont €té positifs et situés
entre 0,8°C a Targu Logresti et 3°C a Targu Jiu.

En mars 8 stations météorologiques ont dépassé les valeurs maximales de précipitations mensuelle
(47% du territoire d’Olténie), tandis qu’en mai la quantité maximale de précipitations mensuelle a été
dépassé pour 5 stations (30% du territoire).

L'été 2007 s’est manifesté par un écart de température de 1,1°C a 4,4°C par rapport & la normale
1961-2004 et un régime pluviométrique trés excédentaire (94,2%). En aolt 12 stations
météorologiques ont dépassé la quantité maximale des précipitations mensuelle (71% du territoire
d’Olténie).

La caractéristique dominante de cet été, fut la longueur des intervalles caniculaires, ainsi que
I’intensité de la chaleur. La période caniculaire débuta a la mi-juin et dura presque tout I’été, juillet
étant le mois le plus chaud. De méme, les phénoménes orageux qui ont suivis, ont été trés violents,
I’intensité des précipitations marquant de nouveaux records dans la région.

L'indice humidex a fréquemment atteint et dépassé localement le niveau critique de 80 unités (43
jours, dont 3 intervalles compacts ont dépassé 1 semaine) et les températures maximales ont souvent
dépassé 40°C (pour de longs intervalles compacts).

L’automne 2007 le régime thermique s’est situé pour la majorité des valeurs au dessous des normes
climatiques (1’écart thermique allant de -2,4°C Craiova jusqu’a 0,5°C a Ramnicu Valcea) et le
pluviométrique fort au-dessus (tous les mois étant excédentaires, octobre le plus). En septembre
seulement 3 stations météorologiques ont dépassé la quantité maximale mensuelle, en octobre pour
toutes les stations la quantité maximale mensuelle fut dépassé, pendant qu’au novembre 13 stations
ont suivi la méme tendance (76,4% du territoire).

3. Discussion

L’évolution du temps & long terme, d'un jour & l'autre et d'une région & l'autre, décrit le climat. A
son tour, le signal du changement climatique global a des projections régionales et locales treés
différentes. Les débats actuels qui se déroulent dans la communauté scientifique internationale ne se
concentrent pas seulement sur l'existence de ce signal, mais surtout sur les incertitudes concernant son
ampleur et ses projections régionales. On ne peut pas lier directement les phénomenes
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météorologiques extrémes aux changements climatiques, mais ajoutés aux observations des derniéres
décennies, ils sont en accord parfait avec la tendance d’accentuation du caractére extréme des
phénoménes météorologiques. Cette tendance est mise en évidence aussi par les simulations
numériques dans les conditions de 1’accroissement des concentrations atmosphériques des gaz a effet
de serre, de méme que par les données d’observation de nombreuses régions du monde. Mais du point
de vue socio-économique c’est justement ces projections climatiques régionales du changement
climatique global qui intéressent.

En Roumanie, I’année 2007 a été marquée par des vagues successives de chaleur et par la
sécheresse, malgré son caractére pluviométrique excédentaire. Elle est considérée comme la plus
chaude depuis 1901, 1’écart thermique observé varie de 1,3°C & Voineasa et 1,9°C a Calafat. Du point
de vue thermique, on a remarqué un réchauffement surtout pendant I’hiver et 1’été, mais aussi un
raccourcissement des saisons de transition (plus chaudes elles aussi). L hiver 2006-2007 a été le plus
chaud dans toute la période d’observations en Roumanie. L’été 2007 a été similaire a celui de 1946,
mais les jours caniculaires furent plus nombreux (T, >35°C).

Du point de vue agricole, I’année 2006-2007, a ¢été excessivement seche, les déficits de
précipitations étant plus accentués par rapport a I’année 1945-1946.

Les températures maximales pendant 1’été ont atteint 44°C, ce qui correspond aux plus hautes
températures enregistrées dans la région depuis 1901. Si on y ajoute en méme temps la sécheresse et
les chutes d’énergie électrique, le résultat abouti a une agriculture affectée en Roumanie, en Ukraine,
en Moldavie et en Bulgarie, mais le tourisme de Croatie et de Grece est également touché. Les effets a
court terme de la crise climatique régionale ont affectés aussi des pays comme 1’Albanie, la Bosnie-
Herzégovine, la Macédoine, le Monténégro et la Serbie.

Cet été 2007 a encore battu d'autres records de chaleur en Olténie :

e La température maximale absolue pour le mois de juillet fut dépassée a Calafat (44,3°C le
24.07);

e La température maximale absolue mensuelle pour le mois de juillet fut dépassée pour 3 stations
(Calafat, Bechet et Bailesti) ;

¢ Le nombre record de températures maximales quotidiennes supérieures a 40°C a atteint 36 cas ;

e Le nombre record des jours consécutifs caniculaires (températures maximales quotidiennes
supérieures a 35°C) a atteint 10 jours (Bailesti, Calafat, Caracal, Bechet, Drobeta Turnu Severin,
Craiova) ;

e Le nombre record des nuits consécutives de type tropical (températures minimales supérieures a
20°C) est de 10 nuits (Dragasani, Halanga, Bacles, Craiova) ;

e La température minimale la plus élevée est observée le 23.07.2007 a Calafat (25°C) et le 24.07 a
Caracal (24,6°C).

La chaleur de I’année 2007 s'est également accompagnée d'une période de sécheresse jamais vue
depuis 1946, malgré quelques orages violents (152 mm le 10 aott et 137 mm le 23 mars a Malaia, 134
mm le 11 aolt a Draganesti-Olt, 113 mm le 26 aofit a Runcu, 82 mm le 23 mars a Apa Neagra, le 5
juin a Prunisor et le 23 octobre a Targu Jiu, 68 mmle 10-11 aolit 4 Ramnicu Valcea et Caracal et le 18
novembre a Drobeta Turnu Severin etc.). Pendant I’orage du 11 aoit ’intensité record des averses a
été de 42 mm en 25 minutes a Malaia. Ces mesures d'intensité des précipitations a une échelle de
temps aussi fine par les stations automatiques n'existent que depuis 2001 en Olténie. Une telle intensité
reste évidemment assez modeste comparativement aux pays tropicaux.

Cette chaleur inhabituelle en Olténie n'a pas seulement affecté la population mais également la
faune et la flore. Certains arbres ont perdu prématurément leurs feuilles pour limiter les pertes d'eau
par évapotranspiration, sans parler des incendies de foréts (dans les départements Dolj, Olt et Valcea,
d’apres I’Inspection pour les Situations d’Urgence). La chaleur excessive a assure complétement les
unités thermiques pour le développement des plantes agricoles, mais a cause des grandes périodes sans
aucune précipitation (10 jours ou plus) I’agriculture a finalement achevé par se compromettre. La
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distribution inadéquate des pluies a travers la saison de végétation par rapport aux exigences des
plantes agricoles donne a I’année 2007 le caractére de sécheresse.

Conclusions

Les données climatiques du dernier siecle mettent en évidence un réchauffement progressif de
I’atmosphére. Le phénoméne de réchauffement global a mené a I’augmentation de la fréquence des
évenements extrémes, c'est-a-dire des situations plus fréquentes avec des températures extrémes,
notamment les vagues de chaleur, I’aggravation de la sécheresse dans certaines régions, des
précipitations plus abondantes dans d’autres, la fusion des glaciers et des glaces de 1'Arctique et aussi
I’augmentation globale du niveau moyen de la mer. Au cours de la période de référence 1961-2004
plusieurs événements extrémes ont été observes :

e La diminution de la fréquence des jours froids pendant I’hiver (Tpa. quotidienne<0°C) ;
 L’augmentation de la fréquence annuelle des jours tropicaux (Tpax >30°C) ;
¢ [’augmentation au cours de I’ét¢ de la température minimale moyenne ;

o [’intensification du phénomeéne d’aridité dans la moitié sud de I’Olténie (départements Dolj, Olt
et la plaine de Mehedinti), augmentée aussi par le pourcentage réduit de boisement ;

e [’augmentation pendant I’hiver de méme que pendant 1’été de la température maximale
moyenne.

L'accroissement de l'intensité, de la durée et de la fréquence des phénoménes météorologiques
extrémes (vagues de chaleur, inondations, sécheresses, orages violents, vents extrémes, etc.) au cours
des derniéres décennies est, d'aprés nombre de scientifiques, la preuve du réchauffement climatique.
C'est aussi le cas de ’année 2007 en Roumanie, au cours de laquelle de longues périodes chaudes et
déficitaires du point de vue pluviométrique ont alterné avec des pluies intenses, mais de courte durée.

L’année 2007 a été marquée en Roumanie comme dans la plupart des régions du monde par des
phénomenes météorologiques extrémes : inondations atypiques, canicule prolongée, tempétes, etc. Les
inondations, les sécheresses, les vagues de chaleur et les tempétes font partie des variations
climatiques naturelles et ne peuvent pas €tre considérées comme des changements climatiques directs.
Pourtant, de telles situations météorologiques extrémes sont en concordance avec les prédictions sur
les phénoménes qui auront lieu au cas ou les températures globales augmentent. Les variations du
régime climatique font partie du contexte global, tout en tenant compte des particularités
géographiques de la Roumanie.

Ces résultats confirment I’une des conclusions du 4™ Rapport du GIEC, selon laquelle on observe
une augmentation de la fréquence et de l'intensité¢ des phénomeénes météorologiques extrémes en
raison de l'intensification du phénoméne de réchauffement climatique global.
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Résumé. Cet article présente une étude des quantités de précipitations tombées en 24 heures a 6 stations
meétéorologiques des Carpates Roumaines. Pour chaque station météorologique considérée, on a analysé 17
series de mesures pluviométriques couvrant une période de 47 ans (1961-2007) et représentant les quantités de
précipitations maximales mensuelles, saisonnieres et annuelles tombées en 24 heures. La méthode utilisée pour
déterminer les tendances a été le test Mann-Kendall, combiné avec la pente Sen. En général, les quantités
maximales tombées en 24 heures dépassent la valeur de 80 mm et elles tendent a diminuer de 1961 a 2007., Les
tendances a la baisse les plus accentuées ont été enregistrées a la Station Meétéorologique Le Pic Omu (Vf.
Omu) dans les Carpates Méridionales, qui est la station la plus élevée de Roumanie (2505 m).

Mots-clé : précipitations maximales journalieres (en 24 heures), Carpates Roumaines, série de mesures
pluviométriques, tendance, intervalle de confiance

Abstract. Considerations on evolution of maximum amount of precipitations fallen in 24 hours in Romanian
Carpathians. This paper presents a study of the precipitations amount fallen in 24 hours at 6 weather stations
located in the Romanian Carpathians. For each weather station considered, 17 time series of 47 years long
(1961-2007) for monthly, seasonal and annual maximum amount of precipitations were analyzed. To identify
trends in the dataseries, Mann-Kendall and Sen’s slope methods were used. Generally, the amount of maximum
precipitations fallen in 24 hours are higher than 80 mm, the trends are negative with the most important slopes
recorded at Vf. Omu weather stations in the Southern Carpathians which is the locatad at the highest altitude (2505

m).

Keywords : maximum amount of precipitations fallen in 24 hours, Romanian Carpathians, time series, trend,
significance level

1. Problématique

Dans le contexte général des variations climatiques actuelles, la fin du XXe et le début du XXle
siécles sont marqués par des contrastes pluviométriques accentués dans I’espace du climat tempéré
continental ou est situé également le territoire de la Roumanie. Ainsi, les sécheresses prolongées, aussi
bien que les quantités excédentaires de précipitations, engendrent des discontinuités dans le rythme
multi annuel du régime pluvial, sur des surfaces plus ou moins étendues. Ces événements peuvent
avoir des répercussions désastreuses sur I’environnement naturel et anthropique.

La nécessité de connaitre et d’étudier rigoureusement les indicateurs représentatifs des
modifications climatiques survenues durant les derniéres décennies (la température de 1’air et les
précipitations atmosphériques), aussi bien que la fréquence et la tendance d’évolution des phénoménes
extrémes sont particuliérement actuelles et trés importantes. L’analyse de la tendance des quantités de
précipitations maximales enregistrées en 24 heures s’inscrit dans le théme général mentionné ci-
dessus.

2. Données et méthodes

Le travail analyse les quantités maximales de précipitations tombées en 24 heures pour 6 stations
météorologiques de montagne, situées dans des endroits représentatifs des trois régions des Carpates
Roumaines : Iezer et Ceahlau-Toaca dans les Carpates Orientales, V. Omu et Parang dans les
Carpates Méridionales, Vlddeasa-1800 et Semenic dans les Carpates Occidentales (tableau 1 et figure
1). La plupart des séries de mesures pluviométriques analysées couvrent la période 1961-2007.
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Pour I’identification des tendances a moyen terme, on a utilis¢ le test Mann-Kendall, combiné avec
la pente Sen (Mann, 1945, Kendall, 1975). On a calculé¢ les tendances et les pentes pour 17 séries de
mesures pour chacune des 6 stations considérées : 12 séries mensuelles, 4 séries saisonniéres et une
série annuelle a chaque fois. Les deux méthodes ont également été analysées avec succes dans d’autres
études de climatologie (Rebetez et Reinhards, 2008 ; Holobaca et al., 2008 ; Muresan et Croitoru,
2009).
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Figure. 1. La position géographique des stations météorologiques

Les coordonnées géographiques des stations et les périodes analysées

Tableau 1.
Station .
Lat. N Long. E Altitude Période

météorologique (m)

lezer 47°36°09° | 24°38°56”’ 1837 | 1961-2007
Ceahlau-Toaca | 46°58°39”" | 25°56°59”’ 1907 | 1964-2007
V{. Omu 45°26°45° | 25°27°24” | 2505 1961-2007
Parang 45°23°14>° | 23°28°47”’ 1548 | 1961-2007
Semenic 45°10°53° | 22°03°19” 1432 | 1961-2007
Vladeasa-1800 | 45°23°14> | 23°28°47” 1836 | 1961-2007

3. Résultats

Les quantités maximales de précipitations en 24 heures sont comprises entre 80 et 123 mm (tableau
2). La valeur maximale de 122,6 mm a été enregistrée a la station météorologique Semenic.

De méme, il faut remarquer que pour 4 des 6 stations les quantités maximales de précipitations en
24 heures ont été enregistrées durant la décennie 1971-1980, trés pluvieuse dans tout le pays (Bogdan
et Niculescu, 1999 ; Croitoru, 2006 ; Dragota 2006). Pour les deux autres stations météorologiques, les
plus grandes valeurs ont été mesurées au début de la décennie 1961-1970 et durant la décennie 1991-
2000. Le plus souvent, les quantités maximales de précipitations en 24 heures ont été enregistrées en
été, au mois de juin et d’aolt, conséquence de ’intense activité convective. Cependant, il y a eu aussi
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des situations ou celles-ci se sont produites a la fin du printemps, au mois de mai, ou en automne, au
mois d’octobre. Les quantités maximales les plus basses sont mesurées dans les stations des Carpates
Orientales (Iezer et Ceahlau-Toaca), suite a I’accroissement du degré de continentalisme d’ouest vers
I’est de la Roumanie.

Quantités maximales de précipitations en 24 heures

Tableau 2.
Station uantité maximale , .
météorologique ? en 24h (mm) Annce Mois
VT. lezer 83,5 1991 octobre
Ceahlau-Toaca 85,4 1972 aout
V{. Omu 90,4 1961 juin
Parang 88,0 1973 mai
Semenic 122.6 1974 aout
Vladeasa-1800 88,2 1975 juin

L’analyse des séries de mesures pluviométriques montre qu’on enregistre, en général, une tendance
a la baisse des quantités des précipitations maximales enregistrées en 24 heures de 1961 a 2007 pour
les régions montagneuses de Roumanie. Ainsi, les 17 séries de mesures mensuelles, saisonniéres et
annuelles de la station météorologique V. Omu présentent des tendances a la baisse et 13 d’entre elles
sont statistiquement significatives, avec des niveaux de confiance compris entre 0,001 et 0,1 (tableau
3). Les tendances ne sont pas statistiquement significatives pour les séries de mesures de juillet et
d’aott, ainsi que pour celle de I’automne.

Les pentes moyennes des tendances calculées pour les quantités maximales de précipitations en 24 heures de
1961 a 2007 (mm/décennie).

Tableau 3.
Série de VA. Iezer Ceahlau- V. Omu Parang Semenic Vladeasa

mesures Toaca 1800

I -0,700 -0,714 -2,958%* 0,067 1,400+ -0,576
17 -0,091 -0,635 -3,111%* -0,643 -0,350 0,000

1l -1,027 -0,157 -1,952+ 1,000 -0,250 0,364

v -1,053 -0,044 -2,563%* -0,179 -0,786 -0,048

|4 0,286 -1,638%* -4,048%* -2,467+ 0,000 -0,571

Vi -1,875+ -0,629 -3,912* -3,484** -3,000 0,588

Vil -0,263 1,366 -3,056 -0,966 -2,439 -0,800

Vi -1,258 0,590 -1,000 -0,667 -0,750 -0,842

X 2,857+ -0,362 -2,388 1,486 0,677 2,640

X 1,269 -0,489 -2,556+ -0,500 1,086 0,833

X1 -1,486 -0,571 -3,016* -1,333 -1,194 -0,368

XII 1,444 -0,500 -3,162%* -0,475 -1,067 -0,056

$11°7H 1,528 -0,708 -6,878* -1,649 -2,250 -1,385

Printemps -0,750 -1,523** -3,500%* -0,333 -0,067 -0,042

Eté -0,037 -0,454 -5,766%* -2,808 -2,950 -0,793
Automne 1,579 -0,371 -2,372 -0,571 0,000 0,591

Hiver 0,500 -1,100+ -4,200%** -1,174 -1,105 -1,083

La légende du niveau de la signification statistique: *** -a = 0.001; ** -a =0.01;*-a =0.05; + -

o =0.1
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Pour les autres stations, les précipitations maximales en 24 heures tendent également a diminuer
pour la plupart des séries de mesures mensuelles, saisonnic¢res et annuelles (entre 10 et 15), mais le
nombre de celles présentant une tendance a la baisse statistiquement significative est bien plus petit,
entre 1 et 4 pour chaque station. De méme, on remarque une tendance a la hausse significative des
précipitations maximales en 24 heures pour une ou 2 séries de mesures au Pic Iezer, a Semenic et
Vladeasa. Les pentes des tendances pour les 5 autres stations varient entre +3,162 mm/décennie et -
3,484 mm/décennie ; elles sont bien plus petites que celles de la station de Vf. Omu.

Les tendances a la hausse les plus accentuées pour les précipitations maximales en 24 heures se
rencontrent pour les stations météorologiques des Carpates Occidentales (Semenic, Vladeasa-1800) et
du c6té nord des Carpates Orientales (Vf. Iezer), ou les advections d’air humide venant de 1’Océan
Atlantique sont plus fréquentes. Dans ces zones, les pentes des tendances varient entre 1.400
mm/décennie et 2.640 mm/décennie.

Conclusions

Dans les Carpates Roumaines, les quantités maximales de précipitations en 24 heures dépassent, en
général, 80 mm. Ces quantités tendent a diminuer partout durant la période 1961-2007, surtout a la
station Vf. Omu (la plus haute de Roumanie), ou toutes les séries de mesures analysées (annuelle,
saisonniéres, mensuelles) indiquent une tendance a la baisse. Parmi celles-ci, 13 présentent une
tendance négative significative. Pour les 5 autres stations météorologiques analysées, la plupart des
séries de mesures indiquent également une tendance a la baisse des quantités maximales des
précipitations en 24 heures, mais le nombre de tendances négatives statistiquement significatives est
nettement inférieur a celles de Vf. Omu. Aussi, on peut remarquer que, sur un fond général de baisse des
quantités maximales de précipitations en 24 heures, 2 stations analysées (Semenic et Vladeasa)
présentent également des séries de mesures avec une tendance a la hausse statistiquement significative.

Les tendances négatives les plus marquées sont enregistrées a la station météorologique V. Omu et
elles varient entre -1.000 mm/décennie et -7.000 mm/décennie. Les tendances a la hausse les plus
importantes se rencontrent pour les stations météorologiques des Carpates Occidentales, ou les
advections d’air humide d’origine Atlantique sont plus fréquentes. Ici, les pentes de ces tendances
positives sont comprises entre 1.400 mm/décennie et 2.640 mm/décennie.
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Résumé. Le But de la recherche est de réaliser une premiere étude sur la climatologie des précipitations dans
le territoire de la Région Molise, qui présente quelques caractéristiqes climatiques et hydrologiques tres
particulieres. On passe, en quelques dizaines de kilometres, de 400 mm des Iles Tremiti a plus de 2000 mm dans
le massif de Matese, sans que le territoire présente une orographie particulierement accidentée et complexe. On
a caractérise, grdce aux données de précipitations totales - pour la période 1976-2005 - la distribution spatiale,
altitudinale et on a calculé les régimes pluviométriques dans la partie du territoire (plus de 75%) qui appartient
au versant adriatique. Enfin, ['application d’'une analyse en régression multiple a permis de rechercher une
relation entre parametres morphologiques et géographiques a différentes échelles spatiales et pour différents
cumuls annuels.

Mot-clés: Molise, précipitations, régime méditerranéen, orographie, régression multiple

Abstract. Statistical analysis of the fields of relative rainfall in the last thirty years in the Adriatic Mountain
side of the Molise Region. Aim of the research was to achieve a preliminary study on the climatology of
precipitation in the region of Molise. This sector presents very special hydrological and climatic features. In fact
it comes in a few tens of kilometres, from average annual rainfall of about 400 mm in the Tremiti island and
about 2000 mm of the Matese mountains, in mountain range that despite the difficult terrain is not particularly
complex. Spatial, altitudinal and seasonal distribution of total precipitation for the period 1976-2005, along the
Adriatic sector of the Molise territory has been characterised. Finally, by applying a multi regressive analysis a
relationship between morphological parameters at different spatial scales and overlapping annual precipitation
was search.

Keywords: Molise, precipitations;mediterranea régime orography, multi régression analysis
Introduction

La région Molise, ayant été créée récemment (1963), s’étend sur presque 4500 km® et appartient
pour la plupart de son territoire au versant moyen adriatique de la péninsule italienne. L.’orographie
générale est assez complexe ; le cadre physique est surtout collinaire (43%) et de moyenne montagne
apenninique (35%). Les altitudes s’accroissent d’une maniére absolument irréguliére de la cote — qui
s’étend sur moins de 40 kilométres au nord-ouest du promontoire du Gargano (Apulie) et qui
comprend aussi le petit archipel des iles Tremiti — jusqu’au massif calcaire du Matese, le plus
important « chateau d’eau » de I’Italie centrale et méridionale — qui dépasse 1égerement 2000 m (fig. 1
et 2).

La climatologie régionale a été actuellement encore peu étudiée, bien qu’elle présente des
caracteres treés intéressants, de transition entre le domaine méditerranéen ss et celui plus continental
des Apennins. Selon la classification de Koppen, modifiée par Pinna, le territoire analysé appartient au
domaine climatique du moyen Adriatique, avec des hivers modérément froids et pluvieux sur la cote
qui deviennent trés rigoureux a I’intérieur ; des été nettement chauds et plutdt secs sur le secteur cotier
et collinaire et agréables sur les reliefs et des saisons intermédiaires humides. En janvier, les
températures moyennes varient de 7°C a Termoli a 4°C a Campobasso — chef-lieu régional — et -1°C a
1500 métres d’altitude. Au point de vue pluviométrique, les variations spatiales sont trés importantes ;
sur la cote et les collines les plus voisines a la mer Adriatique, les cumuls annuels ne dépassent les 700
mm et atteignent 1100 mm dans les Monti Frentani et 1’alto Molise. Seulement en proximité des grand
massifs du Matese et de la Meta (bassin du fleuve Volturno — versant Tyrrhénien), le gradient
pluviométrique s’éléve rapidement et on y dépasse les 1500 mm pour atteindre localement les 2000
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mm. Donc, le climat varie entre le type Cfa du secteur cotier et collinaire jusqu’a Ctb dans la moyenne
et haute montagne.

1. Méthode de travail

Pour chercher a tracer les caractéres généraux des précipitations, on a analysé les données
mensuelles, saisonniéres et annuelles de 47 stations, qui présentent des séries historiques complétes
pour la période 1976-2005. Les postes de relief sont bien distribuées, a des altitudes comprises entre 2
et 1455 metres dans la partie de la région drainée vers la mer Adriatique et comprenant le bassin des
fleuves Trigno, Biferno et Fortore (fig.1)

.

. .

» . Termoli

Figure 1a. Caractérisation géographique de la région Molise et localisation des postes utilisés pour I’analyse et
1b. Délimitation géographique des Clusters pluviométriques identifiées dans ’aire d’étude

On a cherché a comprendre la distribution spatiale et altitudinale des précipitations totales dans un
territoire qui est intéressé surtout par des flux perturbés provenant du premier et du deuxiéme
quadrant. Les précipitations les plus abondantes et étendues dérivent du passage de fronts chauds ou
d’occlusions chaudes liées au déroulement des talwegs méditerranéen vers la Gréce. Cette situation est
plus fréquente entre la fin de ’automne et le début de 1’hiver. Durant le trimestre janvier-mars, on
observe assez fréquemment des advections d’air trés froid et relativement instable qui arrive de
I’anticyclone thermique situé sur les Balkans ou sur la Mer Noire. Elles apportent des précipitations
plus irréguliéres et intermittentes, a caractére orageux, neigeuses aussi a altitudes modestes et parfois
sur la cote (Fazzini et al 2001). Dans les deux cas, 1’épaisseur de la masse d’air perturbée est limitée et
donc il est trés important de comprendre la relation entre 1’orographie et les cumuls pluviométriques.
Tout d’abord on a cherché de diviser le territoire analysé en quelques aires ou les précipitations sont
homogeénes.

On a ensuite analysé le signal pluviométrique saisonnier et annuel des derniers trente ans. Enfin, a
travers 1’application de 1’analyse en régression mutiple, on a recherché une relation satisfaisante entre
les parametres géographiques et morpho métriques a différentes échelles et les précipitations
annuelles.
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2. Analyse des données

2.1. Distribution spatiale et altitudinale des précipitations

La distribution spatiale des précipitation annuelles montre une évidente irrégularité, pas du tout
corrélée avec la complexité orographique et hydrographique. En effet, dans la zone de collines et de
basse montagne, les isohyétes ne suivent plus la présence des reliefs, qui ne dépassent pas 1000-1200
métres et qui se présentent plutdt isolés et pas organisés en plis ou en massifs.

Seulement a proximité du massif du Matese, situé dans I’extréme portion méridionale de la région,
un fort rapprochement des isohyétes, avec un gradient pluviométrique trés marqué (fig. 2 et 3).ressort
nettement.

(‘\; " A~ --‘(. :
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Figure 2. Carte des isohyétes pour la période 1976-2005 — élaboration A.Cinnirella

Sur le graphique cartésien altitude-précipitation annuel suivant, il apparait de facon tout-a-fait
évidentec qu’il y a une faible relation entre les deux variables, on y observe une variance élevée des
valeurs aussi a la méme altitude, surtout entre 400 et 800 métres. Les « outlayers » sont relatifs a des
stations situées sur la pente du massif du Matese (Guardiaregia, Boiano, Roccamandolfi) exposées
aux vents liés aux flux de Sirocco et a 1’advection d’air continental provenant des Balkans. Cette
évidence confirme encore une fois que, au versant adriatique centro-septentrionale de la péninsule
italienne, 1’aspect orographique est trés important seulement en proximité des chaines de montagne
organisée (Fazzini, 1997 ; Bisci et al 2001). Le coefficient de détermination R* est de 0,31(fig.3). La
tendance moyenne montre aussi un légerr «optimum pluviométrique» autour de 900 métrés. En réalité,
cette indication est probable seulement pour le Matese, tandis que dans les autres reliefs du territoire
(Frentani), les précipitations s’élévent constamment jusqu’aux altitudes les plus élevées.
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2000 = 0,4352x + 555,72
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Figure 3. Relation entre précipitations moyennes annuelles et altitude

Du point de vue de la distribution annuelle des précipitations, le territoire présente des
carathéristiques méditerranéennes (fig.4); chacune des courbes représente la station la plus
représentative des quatres aires individués médiante une cluster analyse de tipe k-means (fig.1). La
station de Termoli représente le cluster 1 qui comprend a la cote et a I’arriére-pays ; Campobasso
représente le cluster 2 — de haute colline et de moyenne montagne (Sannio-Frentani); Agnone
identifie le cluster 3 — moyenne montagne - haute Molise ; Roccamndolfi le cluster 4 — qui comprend
la dépression tectonique de Boiano et la chaine du Matese. Sans considérer les différences dans les
cumuls de précipitations ; il faut souligner que ces quatre aires présentent le méme signal ; avec un
régime bimodal et un fort maximum principal & la fin de ’automne ; un trés léger maximum
secondaire durant le printemps ; un minimum modéré, en proportion plus évidente sur le Matese,
durant les mois de juillet et aout et une faible tendance a un minimum secondaire en mars.
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Figure 4. Distribution moyenne mensuelle de quelque stations pluviométrique
représentative des quatre aire climatiques

Selon la classification des régimes pluviométriques de Fazzini et Giuffrida (2005), on passe d’un
type subméditerranéen dans le cluster 1 (iles Tremiti comprises) au régime sublitoranéen adriatique
dans le cluster 2 et dans 1’aire de basse montagne du cluster 3 ; au subapenninique de la portion la plus
élevée du cluster 3 (zone de Capracotta et Vastogirardi) a 1’apenninique du cluster 4. Il faut
briévement rappeler qu’au-dessus de 1000 métres, durant la période décembre-mars, une grand partie
des précipitations tombe sous forme de neige. A ce propos, la moyenne saisonniére des cumuls
neigeux, pour la période 1981-2000, atteint 403 cm a Capracotta (1395 m) ; dans cette station, on a
observé une chute maximale de neige de 175 cm en 24 heures en janvier 1985.

2.2 Analyse par régression linéaire multiple

Apres avoir calculé les régimes pluviométriques et les tendances climatiques. Une relation entre
précipitations et les principaux paramétres géographiques et morphologiques a été recherchée, en
utilisant, tout d’abord, de simple fonctions linéaires, puis en cherchant aussi de calculer, a 1’aide d’une
analyse multivariée, des relations complexes avec des mesures morphométriques a différentes
échelles, qui décrivent bien I’environnement  morphologique de chacune des 47 stations
pluviométriques considérées.
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On a alors appliqué la méthode de régression multiple linéaire du type «stepwise» (Forward) en
utilisant les variables topographiques (tab.1) comme indépendantes et les précipitations n annuelles
moyennes normalisées comme variable dépendante.

L’analyse des données a permis d’établir une régression linéaire multiple qui décrit la distribution
des précipitations. Les signes qui précédent les régresseurs indiquent la corrélation directe (signe +) ou
inverse (signe -) avec la variable dépendante en relation avec la complexité de la zone étudice.

Variables indépendantes utilisées dans 1’analyse

Tableau 1.
Long Longitude — mt
Lat Latitude — mt
Quota Altitude - mt
Sin esp Sinus de I'exposition de la pente
Cos esp | Cosinus de I'exposition de la pente
Sin accl | Sinus de l'inclinaison de la pente
Cosacl Cosinus de I’inclinaison de la pente
LV Largueur de vallée - mt
Hfv Hauteur du fond de vallée - mt
Hpe Hauteur de la pente supérieure a la station - mt
Dsppr Distance de la ligne de partage principale des eaux - mt
Dtv Distance du débouché de la vallée - mt
Sinaztv Sinus de 1'azimut du débouché de la vallée
Cosaztv | Cosinus de l'azimut de la culée de la vallée
Sinsbv Sinus de l'ouverture de la vallée dans la plaine ou sur la cote
Cossbv Cosinus de l'ouverture de la vallée dans la plaine ou sur la cote
Sinav Sinus de l'axe de la vallée prés de la station
Cosav Cosinus de l'axe de la vallée prés de la station
Dmare Distance de la mer Adriatique - mt

Cette méthodologie a été appliquée sur quelques territoires des Alpes orientales et des régions
voisines de la Marche et des Abruzzes soit pour les précipitations totales (Bisci et al. 2000; Fazzini et
al., 2002; Fazzini, 2005), soit pour les températures (Bisci et al 2000) avec des résultats excellents.
L’équation de régression multiple ci-dessous nous permet de calculer - avec une précision tres
remarquable - les valeurs de la variable dépendante dans tous les points du territoire, surtout en
considérant la complexité orographique dans le territoire des Appenins.

Y (Prec an) = 27722,87 + 3,99 dmer +337,89 hsppr + 0,49 alt — 0,013 lat + 6,49 dsspr

Résultats de I’analyse par régression multiple de type stepwise

Tableau 2.

Riepilogo Regressione Variabile Dipendente:prec an (base cluj sta)

Var.dep. Beta Err.Std. B Err.Std. t(34) p-level
Intercetta 27722,87| 10966,33] 2,52800| 0,016284
dmer 0,302962| 0,234166 3,99 3,09] 1,29379| 0,204458
hsppr 0,438403| 0,089228 337,89 68,77] 4,91330| 0,000022
alt 0,575552| 0,133463 0,49 0,11] 4,31246] 0,000131
lat -0,436930] 0,172262 -0,01 0,00] -2,53642| 0,015959
dsppr 0,399974( 0,242898 6,49 3,94| 1,64668| 0,108838
var.dep. Passo Multiplo | R-quadro| F - per p-level Variabili
dmer 1] 0,441643[ 0,441643| 34,17565| 0,000001 1
hsppr 2| 0,685765( 0,244122| 30,82069| 0,000002 2
alt 3| 0,734138( 0,048373| 5,57708| 0,022797 3
lat 4| 0,784490| 0,050352| 6,63300] 0,013621 4
dsppr 6] 0,812229| 0,036476| 5,09707]| 0,029494 6
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3. Discussion

Les résultats de 1’analyse montrent des pourcentages de variance expliquée tres élevés de
82,1% - avec un p-level < 0,05 et en considérant seulement les contributions des singles régresseurs >
de 3%. Méme si on considére de nombreux parametres a I’«echelle fine», 1’explication statistique de la
distribution des précipitations dépend évidemment des paramétres a méso-échelle : la distance de la
mer (directement corrélée) qui apparait comme le parametre dominant expliquent 44% ; 1’altitude
(directement corrélée) et la latitude (inversement corrélée) expliquent chacune 5% . Les seules
mesures remarquables a 1’ échelle fine se rapportent a la ligne de partage des eaux (altitude locale et
distance) toutes les deux directement corrélées, qui expliquent respectivement 24 % et 4% . Ces
résultats confirment ceux calculés pour la portion de territoire du versant adriatique centre-
septentrional, ou la variable « distance a la mer » « ou, aux Abruzzes du nord, la variable « distance
de la ligne de partage des eaux » qui représentent le facteur le plus significatif pour expliquer la
distributions des pluies. Des résidus positifs apparaissent au pied de la chaine du Matese, ou le
soulévement forcé des masses d’air provenant de la mer Adriatique est le plus intense. Les résidus
négatifs a proximité des collines aux confins de I’Apulie, a une distance de la mer de prés de 15
kilometres.

Conclusion

L’analyse des données a montré, dans le territoire analysé, un panorama pluviométrique tres
complexe, surtout au point de vie de la distribution spatiale et altitudinale des cumuls pluviométriques,
tandis que - au point de vie de la répartition saisonniere - le territoire montre une évidente
homogénéité, en présentant des caractéres évidemment méditerranéens . Les cumuls annuels sont
compris entre 400 mm des Iles Tremiti jusqu’a 1900 mm sur le massif du Matese. Le maximum
principal tombe a la fin de ’automne tandis qu’une sécheresse faible ou modérée apparait durant
I’été. Par conséquent, on observe des ambiances physiques qui varient, en quelques dizaines de
kilométres, entre le steppique de la cote et I’hyperhumide des reliefs les plus organisés et élevés. La
distribution spatiale des précipitations on ne présente pas de relations remarquables entre
précipitations et altitude, mais plutét une relation évidente avec la distance de la cote adriatique.
L’analyse de régression multiple confirme que les précipitations augmentent en s’¢éloignant de la cote
adriatique et seulement a proximité des chaines de montagne les plus organisées, en fonction des
altitudes.
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RETROACTIONS DES INCENDIES DE FORET SUR LE VENT :
EXEMPLES MESURES SUR PARCELLES VEGETALES
EXPERIMENTALES DANS LE SUD-EST DE LA FRANCE
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98 bd E. Herriot, 06204 Nice cedex 3, France
Tel : 33-493 375461  carrega@unice.fr

Résumé. Le vent propage les incendies de forét, mais ces derniers rétroagissent également sur le vent, en
accélérant les vitesses dans les parages des flammes. Ce fait connu des pompiers mais non quantifié, est ici
précisement mesuré et analysé au cours d’expériences de terrain en grandeur réelle, qui ont montré également
que les vitesses verticales se renforcent lorsque les flammes approchent, ascendances liées a la convection
provoquée par le feu.

Mots-clés : Vent, Incendie, forét, rétroaction, anémometre 3D.

Abstract. Relationships and feed-back between wind and forest fires: examples on experiments conducted on
vegetated plots, in South-East France. It is well known that wind plays a major role in forest fire propagation.
However, the fire itself strongly influences wind characteristics by accelerating wind speeds near the flames.
This phenomenon has been observed by fire fighters but rarely quantified. The objective of the study was to
measure changes in wind characteristics during field scale experiments. It was observed that not only does wind
speed pick up in proximity to the fire front but strong convective currents generated by the fire reinforce vertical
wind speeds as well.

Keywords : Wind, fire, forest, feedback, 3D anemometer

Les incendies de forét en méditerranée constituent bien une manifestation a risque du climat, car les
plus catastrophiques d’entre eux se produisent par conditions météorologiques extrémes, phénoméne
bien connu et établi depuis fort longtemps. Une fois que s’est produite la mise a feu initiale (d’origine
naturelle ou anthropique), le devenir du feu dépend de la présence de biomasse qui constituera le
« fuel » (combustible), mais aussi des conditions météorologiques.

Les conditions d’une bonne combustion sont un combustible bien déshydraté (toute eau a évaporer
consommant de 1’énergie prélevée sur le pouvoir calorifique), une température élevée, un air
relativement sec, de 1’énergie solaire et du vent.

On sait que ce dernier va agir sur la propagation du feu en 1’alimentant en oxygéne, et en inclinant -
sinon couchant- le panneau radiant constitué par la flamme, et les gaz briilants, ce qui préchauffe le
combustible proche. Le vent est considéré comme un facteur majeur de risque d’incendie au point
qu’il est présent dans tous les indices de risque météorologique de feu de forét, et pris comme variable
majeure dans tous les modéles de propagation empiriques ou déterministes.

Le probléme est que les relations entre propagation des flammes et vent ne sont pas étudiées dans
le détail, ce qui empéche de prendre en compte deux faits pourtant majeurs: le vent doit étre
caractérisé par sa vitesse moyenne mais aussi par sa variabilité (liée a sa turbulence), et il existe une
rétroaction du feu sur le vent. Certes le vent commande le feu, mais ce dernier génére aussi son propre
vent, par la chaleur qu’il dégage. Ce constat explique pourquoi notre équipe de recherche s’est
engagée depuis plus de 10 ans sur des expérimentations sur le terrain, en grandeur réelle, et nous
exposons ici I’un des enseignements novateurs de ces expériences : la rétroaction du feu sur le vent.

1. Protocole expérimental

1.1. Le cadre des mesures

Nous présentons ici le protocole suivi durant trois hivers, en 2004, 2005, 2006, au cours desquels
ces incendies expérimentaux se sont faits dans le cadre des campagnes de « brilages dirigés » de
1I’Office National des Foréts — Force 06 visant & maintenir un minimum de surface pour les paturages
et a limiter I’extension de la forét.
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Le cadre est I’arriére-pays montagneux de la Cote d’Azur, vers 900-1200m d’altitude, sur des
adrets aux pentes de 15 a 25°, et une végétation de garrigue d’altitude —parfois boisée de Pinus
sylvestris- a Genista cinerea, Buxus sempervirens Spartum junceum, Juniperus oxycedrus. Une
condition essentielle recherchée est une bonne correspondance entre orientation de la pente et du vent
(vent de sud sur une pente orientée au sud), deux facteurs majeurs de la direction des flammes.

Le protocole retenu, relativement « léger », est incomplet quant a la somme des variables mesurées
souhaitées par les modélisateurs physiciens, mais il présente I’avantage de donner lieu a beaucoup
moins d’expériences ratées que les protocoles lourds. En effet, ces derniers exigent des journées de
préparation et aboutissent trés rarement a la nécessaire adéquation entre position des instruments de
mesure et propagation effective des flammes, condition plus facile a obtenir si les instruments ont été
mis en place durant I’heure qui précéde la mise a feu de la parcelle expérimentale. Malgré la
collaboration amicale des forestiers, nos expérimentations sont néanmoins difficiles et stressantes a
mettre en ceuvre, ce qui explique probablement que trés peu d’équipes dans le monde aient pu
organiser de tels travaux et surtout en tirer des conclusions exploitables...

1.2. Les mesures effectuées

La propagation des flammes est repérée avec des piquets de 2m coiffés d’une petite banderole,
séparés de 5 ou 10m sur des parcelles de 30 a 50 m de longueur, la pente, la densité de couverture
végétale, la stratification, nature des essences, sont relevées, ainsi que le taux de déshydratation des
plantes (pesage au laboratoire avant et aprés dessication). Une station automatique Davis et un
anémometre 3D (a 3 hélices) Young sont installés en dehors de la zone d’influence du feu, en site
similaire. Pour comparaison avec le vent « naturel » mesuré en A, le vent modifié par le feu est mesuré
par B positionné en bordure du parcours attendu des flammes ...(figure. 1).

L’intérét de ces anémomeétres est leur capacité de mesurer les vitesses verticales du vent, et d’étre
certain du parfait accord entre vitesse et direction, au pas de temps d’une seconde car les hélices
utilisées sont trés sensibles, et ce sont en fait les vitesses dans 3 composantes de direction orthogonales
(U, V, W) qui sont mesurées (figure. 2). Enfin, un opérateur mobile mesure en permanence avec un
anémometre portatif a coupelles la vitesse du vent, sur les bords du front de flammes
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Figure 1. Protocole de mesures pour expérimentations (d’aprés Carrega & al. modifié).
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Au total, nous avons pu exploiter les résultats de 7 parcelles de manicre satisfaisante, d’autres cas
ayant été abandonnés pour diverses raisons, dont principalement le changement de vent en cours de
brilage, I’arrét des mesures car 1’évacuation des appareils devient obligatoire (!), des problemes
techniques divers dans 1’allumage, ou autres. ..

tﬂll,..

Flgure 2. Experlence en cours a Escragnoles (1150m), le 13 mars 2006 dans une garrigue a genet cendré d’1m50
de hauteur. Les flammes qui arrivent dépassent 10 m de hauteur. A droite ’anémometre B., et a gauche ’un des
reperes décamétriques.

2. Résultats

2.1. Standardisation des variables comparées

Dans un souci de généralisation des observations et relations mises en évidences, on note :
- Les vitesses et directions comparées du vent naturel (A) et perturbé par le feu (B), pendant toute la
durée de I’expérience - 2 & 10 minutes- (moyenne, écart-type, coefficient de variation).
- Les vitesses et directions des deux vents quasiment instantanés pendant les 15 secondes qui entourent
le moment ou le feu passe au plus prés de ’anémometre B (15 valeurs permettent un lissage de
I’extréme irrégularité du vent).
Ces données permettent de construire un indice de survitesse du vent en B, exprimé en % :

Survitesse en B=((B—A)/ A) x 100
- Vitesse du vent mesurée prés du feu pendant toute 1’expérience, a I’aide d’un anémometre portable
H.
- Temps mis par le feu pour couvrir I’intervalle de 5 ou 10 métres séparant les piquets, dont on déduit
la vitesse de propagation (Rate Of Spread - ROS). Les parcelles ne sont pas comparables entre elles,
mais elles sont chacune assez homogenes pour pouvoir attribuer des différences de ROS a des
différences de vent exclusivement.

2.2. Principales conclusions

- le vent naturel peut étre treés différent en vitesse et direction a quelques dizaines de meétres de distance
et au méme moment (fig. 3).

- pendant toute la durée de 1’expérience (quelques minutes) la vitesse moyenne du vent est supérieure
en B (fig. 4). Le cas n°5 (en abscisse de cette figure 4) est une anomalie due a la protection exercée par
une forét proche qui dévente B. Ces survitesses en B, prés du passage des flammes, sont
probablement dues au renforcement de la convection par le feu, ce qui accroit 1’aspiration.
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Figure 3. Comparaison du vent aux anémometres A (vent naturel) et B (influencé par le feu) distants de 60
m en site comparable, entre 13h51 et 13h52 le 21 mars 2005 a Saint-Vallier.
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Figure 4. Vents comparés en A et B : vitesses moyennes et écart-type de 7 expériences.

- pendant la période standardisée de 15 secondes de passage des flammes au plus prés de
I’anémometre B, on observe une relation entre le ratio h/d et la survitesse en B (fig. 5) : plus le rapport

h/d diminue, et plus la survitesse augmente.

h est la hauteur moyenne des flammes (estimée par observation directe, photos, et vidéo), et d est la
distance séparant B des flammes les plus proches. Cela signifie que pour une hauteur de flamme
donnée, plus la distance séparant les flammes de I’anémométre augmente, et plus la survitesse
augmente aussi (constat valable a I’intérieur de 1’échantillonnage). Plus on s’approche des flammes,
plus I’exces de vitesse en B par rapport a A diminue et tend vers zéro (il peut méme prendre des

valeurs négatives) ! Ce résultat n’était pas vraiment attendu ...

Inversement, on observe que la vitesse du vent vertical augmente quand le rapport h/d augmente, c’est
a dire quand on s’approche des flammes ou que leur taille s’accroit (fig. 6).
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Figure 5. Relation entre survitesse ((B-A)/A) en ordonnée, et rapport h/d (hauteur des flammes / distance entre
flammes et B) pendant les 15 secondes au cours desquelles le feu passe au plus prés de I’anémométre B.
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Figure 6. Relations entre vitesses verticales positives et ratio h/d.

Parfois de fortes perturbations du vent peuvent ainsi étre mesurées. Ainsi, le 9 mars 2006 a Ilonse,
on note une bonne similitude de direction des vents en A et B jusqu’au moment ou le feu parvient a
environ 15 m en dessous de I’anémomeétre situé en haut de la parcelle a 45 m du départ (fig. 7). La, la
direction s’inverse totalement et de Sud-est, le vent passe au nord. Dans le méme temps, les vitesses de
vent qui augmentaient progressivement avec la montée du feu vers B, s’effondrent avec la rotation du
vent.

La figure 8 montre que de maniere synchrone les vitesses verticales augmentent tres fortement en
B, dépassant 4 m/s, alors qu’en A elles oscillent autour d’1 m/s. A une certaine proximité des
flammes, le flux horizontal devient donc oblique puis vertical, phénoméne évidemment provoqué par
la forte convection générée par chaleur du feu.

Conclusion

Ces expérimentations demandent a étre répétées pour qu’un certain nombre de régles sinon de lois
puissent étre tirées, mais malgré la « 1égéreté » du protocole elles sont difficiles a mettre en oeuvre,
les parcelles convenables ne sont pas aisées a trouver (végétation non homogéne, pas d’accessibilité)
ou a incendier : interdiction préfectorale de briiler ou inversement impossibilité par excés de pluie ou
de neige. Pour cette derniére raison, nous n’avons pu réaliser une seule expérience au cours de cet
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hiver 2008-2009, mais nous espérons pour 1’an prochain. Malgré son ingratitude, ce type d’étude
constitue une vraie recherche, fondamentale et utile pour mieux comprendre la physique du feu, et par
la-méme permettre de meilleures tactiques de lutte.

Wind speed and direction at A and B. llonse, 9 March 2006.
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Figure 7. Perturbation exercée par le feu sur le vent au passage des flammes prés de B.
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Figure 8. Forte accélération des vitesses verticales en B, a I’approche du feu.
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Résumé. Dans cette étude, nous essayons de modéliser l'influence des teleconnections sur la température, en se
référant aux données thermiques mensuelles de 3 stations en Roumanie, en vue d’essayer de comprendre et
expliquer les scénarios complexes du changement climatique. Des corrélations significatives ont été mises en
évidence entre 1'Oscillation Atlantique Est /Russie Ouest (EAWR) et les séries de température des stations de
Cluj-Napoca, Sibiu et Bistrita pour la période 1950-2004.

Mots clé. EAWR, teleconnections, température, ondelettes, rupture climatique

Abstract: Climate breackpoins in three stations of Transsylvania and their relationship with EAWR. In this
study, an attempt was made to model the influence of teleconnections upon temperature based on the properties
of the monthly values from 3 temperature stations of Romania within the complex scenario of climate change.
Significant correlations were found between East Atlantic / West Russia Oscillation and the temperature records
form Cluj-Napoca, Sibiu and Bistrita for the period 1950-2004.

Key words: EAWR, teleconnections, temperature, wavelets, climate breckpoint

Introduction

Les processus météorologiques intéressant les régions de I'Europe du Sud-est sont largement liés a
ceux régnant sur 1’Eurasie, avec ses deux configurations de teleconnection prédominants : /'Oscillation
Nord Atlantique (ONA) et ['Oscillation Atlantique Est /Russie Ouest (EAWR) (Barnston et Livezey,
1987; Jones et al. 1997). Bien que I’ONA soit active tout au long de 'année, elle est particulicrement
significative en hiver. Les périodes positives et négatives de I’ONA sont caractérisées par des
orientations spécifiques des écoulements d'air. En effet, les périodes ONA-négatives d'hiver se
caractérisent par une humidité supérieure a la normale sur I’Europe occidentale ainsi que les marges
septentrionales de 1'Europe du Sud-est.

Quant a l'oscillation Atlantique Est (EA), elle représente le deuxiéme mode prédominent de
variabilit¢ de basse fréquence sur I'Atlantique Nord et apparait comme un principal mode de
circulation pour tous les mois. La configuration d'EA est structurellement semblable a celle de 'ONA.
Elle se compose d’un dipdle nord-sud avec des centres d'anomalie s'étendant sur I'Atlantique Nord,
s’orientant d'est en ouest. Les centres d'anomalie du schéma d'EA sont décalés vers le sud-est des
lignes nodales approximatives du dessin d'ONA. C’est pour cette raison que le schéma d'EA est
souvent interprété comme un dessin d'ONA déplacé vers le sud. Pourtant, le systéme est plus décalé
vers les latitudes subtropicales. Cette position subtropicale rend le schéma d'EA distinct de son
homologue ONA. Notons a ce propos que le schéma d'EA est semblable a celui démontré dans 1'étude
de Barnston et Livezey (1987), mais se distingue nettement du celui d'EA défini a l'origine par
Wallace et Gutzler (1981).

La phase positive de la configuration d'EA est associée a des températures de surface supérieures a
la moyenne en Europe, a ’échelle de tous les mois. Elle correspond également a des précipitations
supérieures a la moyenne sur I’Europe septentrionale et Scandinavie et inférieures a la moyenne en
Europe du sud. Le schéma d'EA montre une trés forte variabilité pluri-décennale au cours de la
période 1950-2004, avec une phase négative marquant particuli¢rement la période 1950-1976 et une
phase positive se produisant essentiellement de 1977 a 2004. En particulier, les années 1997-2004
étaient marquées par une phase positive du schéma d’EA, avec des moyennes glissantes (de I’ordre de
3 mois d’intervalle) supérieures a la moyenne de 1.0 a 2.0 écart-types.

Le deuxiéme systéme d'anomalie prédominant en Europe, celui d’EAWR (Barnston et Livezey,
1987) joue aussi un role significatif dans la détermination des processus météorologiques sur I'Europe.
En hiver, deux centres principaux d'anomalie, identifiés sur la Mer Caspienne et 'Europe occidentale,
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comprennent 'EAWR. Les phases (négatives) positives du EAWR sont caractérisées par les anomalies
de pression (positives) négatives partout dans 1’ouest de I’Europe et la Russie sud-ouest et des
anomalies de pression (négatives) positives sur I'Europe du nord-ouest. Les phases EAWR négatives
sont plus humides que les conditions météorologiques ordinaires. On les observe souvent sur une
grande partie du Sud-Est d'Europe. Inversement, pendant les phases positives du EAWR, des périodes
séches sont souvent observées sur une grande partie de la région.

Pour la Roumanie, des études ont été effectuées par certains auteurs dont nous citons Boroneant C.
et Rambu N. (1992), Busuioc Aristita et Von Storch H (1995). Ils ont étudié plusieurs séries des
précipitations en Roumanie, identifiant des points d’inflexion et ont révélé I'influence d'ONA sur les
stations roumaines. Pourtant, la relation entre les données de température/précipitation dans les
stations roumaines avec EA ou EAWR est encore peu étudiée (un article David 2007).

1. Données et méthodes

Compte tenu de tous ce qui a été évoqué plus haut, nous nous sommes concentrés sur I'analyse des
températures hivernales pour la période 1950-2004 par rapport aux phases d'hiver (le plus pertinent
pour la Roumanie) d'ONA, EA et EAWR. Trois stations de Transylvanie ont été prises en
considération: Cluj-Napoca (46.8N, 23.6E, altitude 415 m), Sibiu (45.8 N, 24. 2 E, 452 m) et Bistrita
(47.1N, 24.5E, 366 m). Pour éliminer I’influence du relief et de la topographie, nous avons calculé la
température potentielle pour les mois décembre, janvier et février (DJF) en Roumanie par référence a
I’historique des données de pression (SPL) des mémes stations.

La température potentielle d'un fluide est celle qu'il aurait si on compressait/décompressait celui-ci
adiabatiquement vers un niveau de pression standard. Dans le cas de l'atmosphére, on effectue le
calcul pour trouver la température qu'aurait la particule d'air a la pression de 1000 hPa, pression
proche de la normale a la surface de la Terre.

R
6. — T (Pstanda.rd) °F
p

Ou: T est la température du fluide au niveau de pression p, R la constante universelle des gaz
parfaits et ¢, la chaleur massique a pression constante.

R
Et on utilise % = 0,286 et Pyunaara = 1000 hPa
C 7
£ =-=1/0.286

Le rapport B 2
diatomique en physique statistique.

est justifié par l'analyse des degrés de liberté d'un gaz parfait

Les séries nouvellement créées ont été alors normalisées en les divisant a leurs écart-types et en
soustrayant les moyennes des séries. Les résidus ont ét¢ testés pour identifier les erreurs possibles en
utilisant le test de SNHT (Alexandersson 1986, 1995) d'AnClim (v.5.04. Stepanek 2007).

- ~1
TD—I]'?E:::!:}; T(ﬂ}—@ﬁ{azﬁ(ﬂ—ajﬁ} d=1...1

_ a - - M —_
N E-Ts 2 LY(E-Ns
ar| L)

ou Y est la moyenne et s I’écart type.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_statistique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Adiabatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_%28unit%C3%A9%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_universelle_des_gaz_parfaits
http://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_universelle_des_gaz_parfaits
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur_massique

127 Geographia Technica. Numéro special, 2009

Nous avons ensuite dépouillé les dossiers des stations pour dégager les évenements de forcage
naturel et exclure les erreurs humaines possibles.

2. Résultats et discussion

Les phases négatives les plus prononcées et persistantes de EAWR ont tendance a se produire en
hiver et au début du printemps avec, particulierement, de grandes phases négatives observées en hiver
et au printemps des années 1969/70, 1976/77 et 1978/79. Des phases positives plus prononcées sont
moins communes, avec la phase positive la plus saillante mise en évidence a la fin d'hiver / au début
du printemps de ’année 1992/93. Pendant cet hiver, des anomalies négatives/ positives ont été
observées partout dans I’ouest et le sud—ouest de la Russie. D’importantes anomalies positives ont été
également observées partout en Europe et dans I'Atlantique Nord-Est. Ces aspects ont été
accompagnés par des conditions plus chaudes et plus humides que la normale sur de grandes portions
de la Scandinavie et de la Russie du nord-ouest. En revanche, les conditions ont été plus froides et plus
séches que la normale sur la Méditerranée orientale et le Moyen-Orient. Ces conditions ont favorisé
une atmosphere plus chaude (ou plus froide) que la normale en Scandinavie (ainsi que la Méditerranée
orientale) et plus séche dans la plupart de I'Europe.

L'analyse statistique des données a permis d’identifier les anomalies correspondantes aux années
suivantes: Cluj-Napoca: 1980, 1994, 1997; Sibiu : 1981, 1994, 1998; Bistrita: 1980, 1994 et 1999. Ces
années de transition ne peuvent pas étre liées a des erreurs humaines. D’autant plus, une coincidence
évidente s’observe entre les années de rupture et les grandes phases négatives dEAWR. C’est pour
cela que nous avons cherché a vérifier si cette coincidence est accidentelle ou dépendante de facteurs
plus profonds.

Station Test ONA EA EAWR
Pearson Correlation -.173 -.035 -.247
Cluyj Kendall's tau_b -.130 -.025 -.222(%)
Spearman's rho -.189 -.043 -.329(*)
Pearson Correlation -.236 .145 -430(**)
Sibiu Kendall's tau b -.190(*%) .083 -.332(*%)
Spearman's rho -.260 .142 -492(*%*)
Pearson Correlation -.020 .087 -.292(%)
Bistrita | Kendall's tau b -.066 068 -.210(*%)
Spearman's rho -.080 .088 -310(%)

Tableau 1. ** La corrélation est significative au niveau 0.01 (2-tailed).
* La corrélation est significative au niveau 0.05 (2-tailed).

Pour ce faire, nous avons calculé les coefficients de corrélation entre les séries de données des
températures potentielles et les 3 séries des stations roumaines avec EA, ONA et EAWR. Les tests de
corrélation ont été calculés en utilisant les 3 types de coefficients couramment utilisés : r de Pearson,
le tau b de Kendall, le rho de Spearman (Buishand, 1982). Bien que les corrélations présentées dans le
Tableau 1 soient faibles elles sont significatives au seuil 0.01 et 0.05. On peut donc confirmer
I’hypothése que les ruptures observées dans les stations roumaines sont provoquées par EAWR.

Pour vérifier nos résultats, nous avons poussé I’analyse statistique par d’autres indices de
corrélation. En 1’occurrence, la cohérence carrée Fourier (Fourier squared coherency) est utilisée pour
identifier des bandes de fréquence dans lesquelles deux séries ont une covariance commune. Ici,
I'ondlette a cohérence carré (wavelet squared coherency CTW) est utilisée pour identifier les bandes de
fréquence a intervalles de temps dans lesquelles EAWR et les stations roumaines sont en covariance.
Les équations pour calculer la cohérence des ondelettes et la phase sont données ci-dessous.
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L’ondelette cross wavelet transform (XTW) de deux séries Xn et Yn avec leur transformantes
7, (o ) VAT ) = (o) TT*
W) et WiS)sont définies comme wGs) W)W, {5},

complexe, n, I’index temporel et s I’echelle (Grindstedt et al, 2004).

ou * exprime la conjugaison

Nous définissons le pouvoir de XTW comme |[WXY|. L'argument complexe arg (Wxy) peut &tre
interprété comme la phase relative locale entre Xn et Yn dans l'espace de fréquence de temps. La
distribution théorique du pouvoir de XTW de deux séries avec les spectres de pouvoir de base PX k et
PY k est donnée par Torrence et al., 1998.

Le XTW de Sibiu et dEAWR est montré dans la Figure 1. Ici, nous remarquons que les
caractéristiques communes ressortent comme étant significatives au seuil de 5 %. Nous notons qu'il y a
aussi un pouvoir commun significatif dans la bande de 8-16 années correspondant a la période 1970-
1990.
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Fig. 1. a) XTW de Sibiu standardisé et de série de temps EAWR. Le seuil de signification de 5 % contre le bruit
rouge est montré comme un contour épais. Le rapport de phase relatif est montré comme les fléches (avec le
droit montrant dans-phase, 'antiphase montrant a gauche, e¢ EAWR menant Sibiu par 90 degrés montrant
directement en bas) ; b) CWT entre EAWR standardisé et la série de temps de Sibiu. Le niveau de signification
de 5 % contre le bruit rouge est montré comme un contour épais. Toutes les sections significatives montrent la
conduite d'antiphase.

Pour admettre une relation de cause a effet entre les phénomeénes observés dans les séries
chronologiques, nous nous attendons a ce que les oscillations soient communes en phase. Ainsi, il est
clair que les XTW montrent que les séries sont dans anti-phases dans tous les secteurs avec un pouvoir
commun significatif. Etant donné que la station de Sibiu et EAWR sont dans l'antiphase a travers toute
la balance, nous pouvons conclure que Sibiu refléte dans une large mesure 'EAWR. En dehors des
régions avec un effet significatif, le rapport de phase est aussi essenticllement 1’anti-phase. Nous
supposons donc que Sibiu est plus fortement corrélée avec EAWR qu’avec le pouvoir XTW.

Une autre mesure utile consiste a chercher la cohérence de la XTW dans I'espace de fréquence de
temps. Aprés Torrence et Webster (1998) nous définissons la cohérence de XTW de deux séries
comme étant :

|5 (s~ Wi ) [
SCTo ) S(er)

R;‘: (5) =
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ou S est un coefficient de pondération. Cette définition ressemble de pres a celle d'un coefficient de
corrélation traditionnel et il est utile de considérer la cohérence de ondelettes comme un coefficient de
corrélation limité dans 'espace -fréquence de temps (Grindstedt et al, 2004).

La relation entre CTW et EAWR dans la série de Sibiu est montrée dans la figue 1.b. Par rapport au
XWT, une plus grande section significative se dégage, reflétant un rapport d'antiphase entre Sibiu et
EAWR. L’espace de fréquence de temps au-dessus du niveau de signification de 5 % n'est pas une
indication siire de causalité. Méme si les échelles ont été pondérées de fagon appropriée pour le calcul
de leur moyenne, il est possible pour deux séries d'€tre tout a fait corrélées a une échelle spécifique
pendant que I’intervalle de corrélation significative est inférieur a 5 %. Pourtant, la partie significative
représentée sur la figure 2 est si étendue qu'il est trés improbable que ce soit simplement une question
d’hasard. Les oscillations dans EAWR se manifestent a Sibiu sur les longueurs d'onde variant de 8-16
ans, en suggérant que Sibiu refléte passivement EAWR. Les régions avec la cohérence basse
coincident avec le pouvoir d’ondulette bas dans I'EAWR et sont donc attendues. Quant aux ondelettes
observées sur les XTW et CTW pour Cluj-Napoca / Bistrita et EAWR, elles ne peuvent étre
présentées ici, faute d’espace éditorial.

Conclusions

L'analyse de données a permis d’identifier les années de ruptures suivantes aprés le changement :
Cluj-Napoca : 1980, 1994, 1997; Sibiu : 1981, 1994, 1998; Bistrita : 1980, 1994 et 1999. Ces ruptures
de série moyenne montrent une corrélation significative mais faible 8 EAWR pour les mois d'hiver
entre 1950-2004. Ces pauses ne peuvent pas &tre estimées par des forcages humains comme il est
signalé par les archives des stations, mais par des phénoménes naturels. La relation entre EAWR et les
trois stations roumaines est toujours une antiphase, ce qui veut dire que les phases négatives d'EAWR
expliquent les anomalies des hivers chauds enregistrés au cours des trois derniéres décades.
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Résumé : La variabilité des précipitations dans le Nord du Cameroun (entre 6°N-13°N et 12°E-16°E), au cours
de la peériode 1982-2002 et leur relation avec [’évolution de la phénologie végétale et la croissance
démographique est étudiée. Dans un premier temps, [’on présente le cycle annuel et la variabilité interannuelle
des pluies a partir des données de 31 stations inégalement réparties sur la région. L’évolution du couvert
végetal et la densité de la population sont ensuite présentées a partir de synthéses bimensuelles d’indice de
végétation normalisée (NDVI) a 8km de résolution d’une part, et de données de densité de population de 79
unités administratives d’autre part. Afin de les rendre comparables, les données pluviométriques et
déemographiques ont été calibrées suivant une grille réguliere de 8km suivant des méthodes d’interpolation
(krigeage) et cartographiques. Il ressort que l’intégration des données déemographiques permet ici de mieux
évaluer I'impact des facteurs de l’évolution du couvert végétal dans cette région qui, bien que fortement
dépendante du climat subit également une emprise humaine considérable.

Mots clés : variation climatique, couvert végétal, croissance démographique, Nord-Cameroun

Abstract: Evolution of vegetation cover and relationships to rainfall variability and population growth in
the North part of Cameroon. This paper presents trends in rainfall variations in relation to land cover and
demography over Northern Cameroon (between 6°N-13°N and 12°E-16°E) between 1982 and 2002. First,
climate variation has been investigated through daily rainfall data of 31 stations distributed over the area. Land
cover and demography evolutions are then taken into account based on Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) at 8Km spatial resolution and population density of 79 administrative units respectively. Statistics and
cartographic methods permit to gauge demographic and rainfall data on a regular grid of 8km, in accordance
with NDVI data. Results show that the integration of demographic parameter allowed to better evaluate the
impacts of land cover evolution over the region, which strongly depends both on climate and human activities.

Keywords: Climatic variation, land cover, population growth, North-Cameroon

Introduction

Les changements qui affectent le couvert végétal sont des réponses — parfois subtiles — résultant de
la combinaison de plusieurs facteurs. En Afrique tropicale, la variabilité de la phénologie végétale est
trés souvent mise en relation avec les éléments du cycle de l’eau. Ces études s’appuient
essenticllement sur les indices de végétation (I’indice de végétation normalisé (NDVI), indice de
recouvrement végétal (Fcover), indices foliaire (LAI) etc.) qui semblent bien corrélées a la biomasse
verte (Tucker et al, 1983 ; Prince et al, 1986 ; Diallo et al, 1991). Ainsi, que ce soit en Afrique de
I’ouest (Davenport et al, 1993 ; Prince et al., 1998 ; Tucker et al, 1999 ; Eklundh et al, 2003 ; Stefanie
et al, 2005 ; Martiny et al., 2005), de 1’est (Nicholson et al., 1990), du sud (Richard et al., 1998) ou
centrale (Bigot, 1997), les études se sont intéressées a la durée de la période végétative, la sensibilité
de la végétation par rapport aux aléas climatiques, le temps de réponse de la végétation a la pluie, les
phénomeénes de persistance, d’hystérésis ou de seuils etc. Plus récemment, 1’on a noté un intérét pour
la prise en compte dans les études, des parameétres de I’environnement physique comme les types et les
propriétés des sols (Taylor et al., 2002 ; Camberlin et al., 2007 ; Seghieri et al., 2009), sachant que
ceux-ci sont susceptibles de participer, directement ou indirectement a 1’évolution de la phénologie
végétale. S’il est démontré que les changements d’occupation du sol dans les régions tropicales sont en
nette progression (Houghton, 1994 ; Turner et al, 1994) par rapport aux autres régions du monde, les
questions restent posées sur le « ou », le « quand » et le « pourquoi » de 1’occurrence de ces rapides
changements. Dans ces latitudes a forte croissance démographique ou les populations vivent
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essentiellement des activités agro-pastorales, l’intégration du parameétre « population» semble
intéressant pour améliorer les connaissances sur les mécanismes de la variabilité du couvert végétal.
Malheureusement, peu d’études ont intégré jusqu’ici les facteurs démographiques dans 1I’évolution du
couvert végétal en Afrique. Par ailleurs, les résultats élaborés trés souvent a partir de modeles
empiriques, restent souvent imprécis et diffus en raison d’une approche spatiale trop large qui ne peut
tenir compte de processus de sous-échelle propres a chaque région. La présente étude, fait I’hypothése
que la population rurale influence la phénologie végétale via les activités agricoles et pastorales.
L’objectif de cette étude est donc d’évaluer I’impact des facteurs climatiques (précipitations) et
anthropiques (densités rurales) sur I’évolution de la phénologie végétale dans le Nord du Cameroun.

1. Contexte climatique, physique et démographique

La région de I’étude, le Nord du Cameroun, s’étend entre le 6° et 13° degré de latitude nord et entre
le 11° et 1e16° degré de longitude est. Il englobe du sud au nord, les provinces de 1’Adamaoua, du Nord
et de ’extréme-Nord pour une superficie d’environ 163513Km? (figure2).

Au plan climatique, le profil pluviométrique est unimodal (figurel). La saison des pluies (avec
P>50mm) s’échelonne grosso modo des mois de mai a octobre avec un maximum d’aotit (250mm).
Par ailleurs, la forte variabilité interannuelle des pluies observée est caractéristique des stations de ces
latitudes. En général, les cumuls annuels oscillent en moyenne entre 700 et 1100mm (figurel), es
années 1983 et 1994 se présentant respectivement comme les moins pluvieuses et les plus pluvieuses
de la période 1982-2002. En revanche, les boxplots (médianes, minimums, maximums) témoignent
d’une grande variabilité pluviométrique entre les stations, aussi bien a 1’échelle annuelle
qu’interannuelle.
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Figurel. a) spatialisation des précipitations dans le Nord-Cameroun (moyenne1982-2002) ; b) et c) : boites a
moustaches représentant respectivement le cycle annuel et la variabilité¢ interannuelle des précipitations dans les
stations du Nord-Cameroun. Les courbes représentent respectivement les moyennes annuelles et interannuelles
de I’ensemble des stations de I’étude.

Cette variabilité suit essentiellement un gradient Nord/Sud, incliné nord-ouest/sud-est, avec des
précipitations qui diminuent au fur et a mesure que 1’on va vers des latitudes plus septentrionales. En
effet, la région de I’Adamaoua (6°N-8°N), est le domaine du climat tropical de type soudano-guinéen
avec une saison humide (P>50mm) assez longue (avril & octobre) qui enregistre prés de 80% des
cumuls annuels. Au nord, domine le climat soudano-sahélien (ou tropical sec suivant les auteurs) avec
deux saisons plus tranchées: la saison des pluies s’échelonne sur 5 & 6 mois seulement (mai-
septembre) pour un cumul annuel qui varie de 1000 mm autour du 9° paralléle & moins de 600mm vers
le 13°N et ou la saison séche contribue a moins de 5% du total pluviométrique annuel.
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La répartition spatiale de la population du Nord du Cameroun présente de grandes disparités
(figure2a). En 2001, la province de I’Extréme-Nord est la plus peuplée du Cameroun et représente
17% de la population totale du pays (annuaire statistique 2004). Ces taux sont de 8% et de 5% dans les
provinces du Nord et de I’ Adamaoua, respectivement. Les grands foyers de peuplement se situent dans
les chefs-lieux de province (Garoua, Maroua et Ngaoundéré) mais aussi dans les secteurs propices a
I’agriculture comme les piémonts des monts Mandara, les plaines du Diamaré et de la Bénoué (figure
2b). Par ailleurs, les vastes plaines de 1’Adamaoua sont les régions les plus faiblement peuplées. En
2005, la population rurale de 1’ensemble du Nord-Cameroun occupe pres de 70% de la population
totale (BUCREP), et présente toujours de grandes disparités d’une circonscription a une autre. En
raison de la crise économique du début des années 90, les zones rurales se sont considérablement
dépeuplées au profit des villes mais, ’on observe une stabilisation du taux de ruralisation depuis le
début des années 2000.
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Figure 2a : Part de la population rurale dans la population Figure 2b: Relief et principales formations
totale du Nord du Cameroun en 2005 végétales du Nord du Cameroun

La végétation comprend du nord vers le sud les steppes a épineux et des prairies périodiquement
inondées par les eaux provenant essentiellement des débordements du fleuve Logone et des cours
d’eaux torrentiels des monts Mandara. Ces formations encore appelées Yaérés se développent sur des
vertisols topomorphes et hydromorphes (Braband et al, 1985) et présentent un aspect dégradé en
raison du paturage intensif des feux de brousse ou de la riziculture industrielle autour de Yagoua
(Beauvilain, 1990, Sighomnou, 2003). Autour du 9° paralléle, I’on rencontre les formations
soudaniennes d’altitude sur les Monts Alantika (1880m) et Mandara (1442m) dont les versants sont de
plus en plus cultivés en raison de la forte anthropisation dans les plaines et les piémonts (Donfack,
1998). L’Adamaoua est une vaste région de plateaux essentiellement pastorale, qui assure la transition
entre les régions forestiéres du Sud du pays et les formations sahéliennes du Nord. Le nord de
I’Adamaoua est constitué par des formations soudaniennes plus ou moins arbustives alors que le sud
est le domaine des savanes boisées et des foréts claires soudano-guinéennes. Si les savanes arbustives
sont bien adaptées au fire-climax, le couvert herbacé quant a lui est trés sensible aux surcharges
saisonnicres dues au surpaturage permanent, au piétinement et a la pature de saison séche (Rippstein,
1985). En général, I’on y rencontrel5 unités de végétation ligneuse et 13 unités de végétation herbacée
dont les potentialités agricoles varient suivant I’intensité de 1’anthropisation (Yonkeu, 1993).
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En somme, le couvert végétal du Nord du Cameroun est tributaire du climat et notamment des
précipitations. Il s’agit également de formations ouvertes qui sont emprises aux activités agricoles
industrielles (coton, riz), de substance (sorgho, mil etc.) ainsi qu’a 1’élevage. Face a la croissance
naturelle de la démographie, la cohabitation entre agriculteurs et éleveurs est malheureusement a
I’origine de nombreuses tensions foncic¢res. Pour la seule province de 1I’Extréme-Nord, I’on compte
entre 10 et 30% de paysans sans terres (Gonné et al, 2000).

2. Données et méthodes

2.1. Les données de précipitations

11 s’agit de données journaliéres de 31 stations inégalement réparties sur la région de I’étude entre
1982 et 2002 (figurel). La plupart de ces stations appartiennent au réseau de la Sodecoton, mais,
certaines données proviennent du service de la direction de la météorologie nationale ainsi que des
services départementaux de météorologie.

2.2. Les données de NDVI

Elles proviennent du capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Elles couvrent la surface continentale a I’échelle
globale et sont disponibles a partir d’avril 1981. Cet indice est obtenu en faisant le rapport normalisé
de la différence entre le canal proche infra-rouge et le canal visible du capteur. La base de données
utilisée dans cette étude est diffusée par le Global Inventory Monitoring and Modeling Systems
(GIMMS) et comprend les cartes de synthése bimensuelles (15 jours) de NDVI a 8km de résolution.
Ces données ont été redimensionnées sur la fenétre du Nord Cameroun pour un ensemble de 5141
points (971atitudes et 53 longitudes) et entre 1982 et 2002.

2.3. Les données de population

Il s’agit des données de population totale et rurale des 79 circonscriptions administratives
(arrondissements, départements et districts) que comprend le Nord du Cameroun. Elles proviennent du
recensement de la population de 1987, ainsi que des sondages démographiques effectuées par 1’Institut
National de Statistiques (INS), de la DSCN (Direction de la Statistique et de la Comptabilité
Nationale) et du Bureau Centrale du Recensement et des Etudes de la Population (BUCREP) en 1998,
2001 et 2005. A partir des données de ces 4 années (1987, 1998, 2001 et 2005), ainsi que des taux
d’accroissement de la population totale et rurale de chacune de ces circonscriptions, des projections
démographiques ont été effectuées pour les années intermédiaires. Dans cette étude, les densités
rurales sont calculées non pas par rapport a la surface de chaque circonscription, mais suivant une
superficie réguliere de 8Km (64Km?), conformément a la matrice de NDVI. Ainsi, I’on considére que
les populations d’un lieu exercent leurs activités sur un rayon de 8Km?.

2.4. Méthodes : Carroyage des données de précipitations et de population sur grille de 8 Km

Les données de NDVI et de précipitations sont considérées sur la saison des pluies (mai-septembre)
qui recueille I’essentiel de pluies annuelles. Ces données ont été ré-échantillonnées sur la période
1987-2002, puisque les données de populations sont disponibles seulement a partir de 1987.
Premiérement, les données de précipitations et de population (densités rurales) sont interpolées suivant
la méthode de krigeage « ponctuel » (Gratton, 2002) a 8km de résolution, tout en conservant les points
extrémes en latitude et en longitude. Ensuite, dans un SIG, un carroyage de 8Km est effectué sur
chacune des données, conformément a la résolution spatiale du NDVI. Enfin, I’ensemble des données
est redimensionné suivant la matrice des précipitations, étant donné que c’est celle-ci qui est peu
représentée dans I’espace. Au final, I’on obtient pour chacune des 16 années (1987-2002), une grille
comprenant a tous les 8 Km, des valeurs de pluies, de NDVI et de densités rurales, comparables entre
elles. Les corrélations spatiales entre NDVI/densités rurales et entre NDVI/pluies sont calculées sur les
tendances annuelles. Seules les corrélations significatives au test de Monte Carlo a 95% sont
présentées dans ce travail.
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3. Résultats et discussion

3.1. Variabilité temporelle des relations pluies/ NDVI et densités/NDVI

L’analyse des corrélations entre NDVI/pluies et NDVI/densités rurales part du fait qu’il existe une
relation réflexive de cause a effet entre les deux parameétres. Méme si en Afrique sub-saharienne, un
cumul annuel de 900mm a ¢été défini comme seuil au-dela duquel les activités agro-pastorales
s’affranchissent de la contrainte pluviométrique (Le Blanc, 2008), il demeure qu’il n’existe pas a priori
de relation directe entre la variation des précipitations et celle des densités rurales. Ainsi, la figure 3(A
et B) montre les moyennes spatiales de corrélations entre densités rurales/NDVI et
précipitations/NDVI au cours de la période 1987-2002. Il en ressort que la courbe des valeurs de
corrélations entre le NDVI et les densités rurales est décroissante entre 1987 et 2002 : ’année 1988
présente la plus forte corrélation de la période (0,67) et ’année 2001 en présente la plus faible (0,37).
La distribution du nuage de point entre le cumul annuel de pluie et les densités rurales de I’année 1988
montre une baisse de la valeur de NDVI au fur et a mesure de 1’augmentation des densités (figure3C).
En effet, les fortes valeurs de NDVI se regroupent dans des pixels ou les densités rurales sont
inférieures a 1000 habitants au Km? mais, le coefficient de corrélation de la droite de tendance reste
faible (0,26). Au cours de I’année de la plus faible corrélation (2001), 1’évolution du NDVI semble
constante (environ 0,6), méme pour des régions a fortes densités (figure3D).
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(E,F) : distribution de la relation pluies/NDVI en 1988 et 2001 respectivement ; R = coefficient de corrélation de
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Pour essayer de trouver une explication a ce résultat, les corrélations spatiales entre pluies/NDVI
ont été calculées au cours de ces années extrémes (1988 et 2001) afin d’évaluer les interactions entre
ces trois parameétres. Il en ressort que 1’année 1988 présente €galement la plus forte corrélation
pluies/NDVI de la période 1987-2002 (figure3B). Le NDVI au cours de cette année varie de 0,5 dans
les régions recevant 600mm de pluies a 0,8 autour de 1200mm, ou il atteint son maximum (figure3E).
Au-dela de ce seuil de pluies, le NDVI atteint son point de saturation et sa valeur demeure constante.
En 2001 (année de la plus faible valeur de corrélation NDVI/densités rurales), le coefficient de
corrélation entre pluies/NDVI reste supérieur a 0,6. En général, les corrélations interannuelles entre
pluies/NDVI dans le Nord du Cameroun sont en général fortes (> 0,5) en dehors de I’année 1994 ou sa
valeur descend en-dessous de 0,4. En revanche, les corrélations entre NDVI/densités rurales sont
décroissantes au cours de la période 1987-2002 et sont décorrélées. Autrement dit, une forte valeur de
corrélation entre pluies/NDVI est associée a une forte corrélation NDVI/densités de sens contraire.
Ainsi, le NDVI croit avec la pluie et décroit avec de fortes densités rurales.
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3.2. Evolution spatiale des tendances interannuelles entre pluies/ NDVI et densités/NDVI entre
1987-2002

Rappelons qu’en raison d’une faible couverture de données pluviométriques, la région ouest de
I’ Adamaoua et la pointe nord de la zone de 1’étude ne sont pas prises en compte dans cette étude (voir
cadre en tirets, figure4). Les corrélations sont calculées sur les tendances interannuelles, c¢’est-a-dire la
différence de la distribution entre 1’année i et 1’année i-1. Chaque corrélation est calculée en
considérant le NDVI d’abord en synchrone et ensuite, avec un décalage de 1 an. Dans le premier cas,
on considére que les pluies et les densités d’une année donnée sont susceptibles d’influencer le couvert
végétal de la méme année. A prise en compte du décalage se fait suivant 1I’hypothése que les
précipitations et les densités rurales d’une année donnée sont susceptibles d’influer sur le NDVI de
I’année suivante.
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Figure 4. Corrélations pluies/NDVI (a) et densités rurales/NDVI (b) en synchrone ; (c, d) le NDVI est considéré sur
I’année suivante (décalage d’un an) ; les pixels (de 8km?) en « rond » sont corrélés positivement
et en « losange » sont corrélés négativement. Seules les corrélations significatives au test
de Monte-carlo a (95%) sont affichées.

Le champ de corrélation pluie/NDVI de la méme année montre une bipolarisation de part et d’autre
du 10° parallele (figureda). Le méme constat est fait lorsque 1’on considére la relation NDVI/densités
rurales (figure4b). Les pixels corrélés positivement appartiennent grossiérement au domaine de steppe
soudano-sahélienne (figure2B) alors que dans les domaines savanicoles situées au sud de Garoua et
dans d’Adamaoua, les corrélations évoluent en sens contraire. Ce résultat traduit d’une part, la plus
grande dépendance des formations végétales situées dans 1’extréme-Nord vis-a-vis des précipitations
par rapport aux formations savanicoles et d’autre part, la sensibilit¢é de ces derni¢res face a la
croissance démographique.

Lorsque I’on étudie les champs de corrélations en considérant le NDVI de I’année suivante
(corrélations décalées), on constate que pour la relation pluies/NDVI, environ 90% des pixels situés au
sud du 7° paralléle sont corrélées négativement, ce qui signifie que les précipitations de 1’année
précédente et le NDVI évoluent en sens opposée dans cette région (figure4c). Cela est sans doute di a
la plus forte pluviométrie cette région et a la faible évaporation qui sont capable d’entretenir
réguliérement la réserve utile du sol indépendamment des précipitations de 1’année précédente. En
revanche, au nord du 7° paralléle, la végétation est plus dépendante des conditions pluviométriques
antérieures. Ces résultats s’accordent avec ceux trouvées a 1’échelle régionale et traduisent 1’effet
mémoire des écosystémes des régions semi-arides vis-a-vis des précipitations de I’année précédente
(Martiny et al, 2005, Schwinning et al, 2004).

Les champs de corrélations densités rurales/NDVI présentent quant a elles quasiment la méme
distribution que ce soit en synchrone ou en décalé (figure4d). Ce qui traduit le fait que les activités
effectuées par les populations rurales au cours de I’année précédente ont une moindre influence sur le
couvert végétal au cours de I’année suivante. En effet, ’évolution de la population entre deux années
consécutives se faisant de manieére graduelle, ’on ne note pas un boom démographique pouvant
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modifier de maniére significative le couvert végétal d’une année a 1’autre. Par ailleurs, le fait que
I’indice de végétation augmente (diminue) avec les densités rurales dans le Nord du 10° paralléle est
tout en fait en contradiction avec la réalité, quand on sait que cette région est la plus peuplée du
Cameroun, avec des crises foncieéres récurrentes entre la population. Ce résultat peu étre di a
I’utilisation de la moyenne interannuelle du NDVI qui est une valeur synthétique ne tenant compte ni
des modulations intra-saisonniéres de la phénologie, ni ses variations interannuelles. Il serait par
ailleurs plus intéressant de prendre en compte les disparités phénologiques entre les régions situc¢es de
part et d’autre du 10° paralléle.

Conclusion

Dans cette étude, il était question d’étudier les facteurs climatiques et anthropiques de la variation
du couvert végétal dans le Nord du Cameroun qui se situe en domaines soudanien (partie australe) et
soudano-sahélien (partie septentrionale). Comme facteur climatique, nous avons pris en compte les
précipitations alors que les densités rurales étaient considérées comme un indicateur d’occupation du
sol et/ou d’évolution du couvert végétal. L’étude de I’évolution du couvert végétal s’est faite a travers
le NDVI a qui est un bon indicateur de la biomasse verte. L’analyse a été réalisée au cours des saisons
de pluies de mai a septembre 1987-2002. Les données de densités rurales et de précipitations ont été
krigées a une résolution de 8km, conformément a la résolution spatiale du NDVI. A I’aide d’un SIG,
un carroyage a permis d’agréger toutes les données suivant des pixels de 8Km de coté. Les
corrélations entre densités rurales/NDVI et précipitations/NDVI ont ensuite été calculés sur le plan
spatial et temporel.

A D’échelle temporelle, il ressort des fortes valeurs de corrélations entre la pluie et le NDVI tout au
long de la période 1987-2002 (>0,5). Par contre le NDVI et les densités rurales sont anti-corrélées
(corrélées négativement) et leurs valeurs présentent une tendance négative au cours de la période. La
comparaison de la distribution des nuages de points au cours des années de plus forte et de plus faible
corrélation amene a conclure que dans le Nord du Cameroun, le NDVI croit avec la pluie et décroit
avec de fortes densités rurales. Afin de visualiser spatialement ces résultats, les corrélations
pluies/NDVI et densités rurales/NDVI ont été calculées en considérant le NDVI au cours de la méme
année et au cours de I’année suivante. Les corrélations significatives au test de Monte Carlo a 95%
montrent que le NDVI et les densités rurales sont corrélés (positivement) au nord du 10° paralléle alors
qu’au sud de cette latitude, le NDVI évolue en opposition de phase par rapport a la croissance
démographique. C’est donc essentiellement dans la région située au sud du 10° paralléle que la
diminution de la biomasse verte est associé la croissance des densités rurales. Les variations de la
phénologie végétale plus au nord est plus dépendante des conditions pluviométriques. Par ailleurs,
contrairement a la corrélation pluies/NDVI, il n’existe pas d’effet mémoire entre les densités rurales et
le NDVIL.

En somme, le couvert végétal du Nord du Cameroun est extrémement sensible aux variations du
climat et les rendements agricoles dépendent de la « qualité » de la saison des pluies. Ainsi, une année
exceptionnellement pluvieuse est associé a une forte activité végétative, ce qui induit implicitement
de bons rendements agricoles. A I’inverse, en années séches les conséquences du stress hydrique
entrainent une baisse de la biomasse végétale et les fortes densités rurales contribuent a accroitre
d’avantage cette vulnérabilité. Toutefois, les mécanismes varient de part et d’autre du 10° parallele. 11
serait par conséquent intéressant de prendre en compte ces disparités spatiales dans les prochaines
études.
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Résumé. Cette étude vise a montrer la relation entre les données du bilan de I’eau a Rennes (Bretagne, France
de ouest) et les types de situations atmosphériques observées sur la région. On utilise pour cela dans un
premier temps les données homogénéisées de températures, précipitations et insolation disponibles pour la
station de Rennes de 1880 a 2004 : le calcul de I’ETP Turc au pas de temps mensuel permet de montrer la
variabilité interannuelle du bilan de ’eau. Les types de circulations atmosphériques ont été définis en utilisant
la méthode de classification des types de circulations de Hess et Brezowsky. Les types anticycloniques
représentent 47% des situations météorologiques avec un record de 71% en 1921. En été les types
anticycloniques représentent 49% des situations en moyenne avec 10 années ou la fréquence a dépassé 70%. Au
total les corrélations entre les déficits annuels et la fréquence des situations anticycloniques sont significatives
mais modestes : elles atteignent 0,51 pour I’année, 0,59 pour 1’été, 0,46 pour le printemps et seulement 0,44
pour ’automne.

Mots clés : sécheresse, bilan de I’eau, types de circulation, Bretagne

Abstract. Secular observations of droughts and associated weather patterns in Rennes. The aim of this study
is to show the relations between the water balance calculated in Rennes (Brittany, western France) and the
weather patterns. Homogeneized data series of temperature, precipitation and sunshine duration recorded at the
weather station of Rennes for the 1880-2004 period were obtained in order to calculate the evapotranspiration
according the Turc’s formula at a monthly time-scale, and to show the interannual variability of the water
balance. The atmospheric circulation patterns were identified using the Hess-Brezowsky classification. The
results show that 47% of all circulation types were anticyclonic situations, including 71% of cyclonic situations
in 1921. The proportion of anticyclonic situations was 49% in summer, including 10 years with a proportion of
above 70%. Significant but small correlations were shown between water deficits and frequency of anticyclonic
situations (vear: 0.51; summer: 0.59; spring: 0.46, autumn: 0.44).

Key Words: drought, water balance, circulation types, Brittany

La sécheresse est une contrainte climatique sérieuse dans les régions de 1’Ouest de la France, ou
I’agriculture a un poids économique important. Les sécheresses de la derniére décennie du XXéme
siécle, en particulier, ont mis en évidence la vulnérabilité des économies européennes en cas de
déficits en eau (Lloyd-Hughes 2002). En Bretagne, par exemple, les principales activités agricoles
(mais et fourrages) ont été gravement affectées par les sécheresses des années 1989, 1990 et 2003. Des
programmes internationaux tels que ARIDE (Assessment of the Regional Impact of Droughts in
Europe : Stahl 2001) et WRINCLE (Water Resources: Influence of Climate change in Europe : Kilsby
2001) ont fait ressortir la nécessité d’une meilleure compréhension de la genese des sécheresses en
Europe. Cette contrainte est d’autant plus forte depuis une vingtaine d’années que la demande en eau a
considérablement augmenté et que, certaines années (1989, 2003) le déficit en eau a été
particuliérement marqué.

La reconstitution de séries historiques homogénéisées de données climatiques permet d’envisager
une meilleure approche de la variabilité¢ interannuelle du bilan de I’eau. En outre, la confrontation
entre ces données hydriques et les types de configurations atmosphériques devrait permettre de mieux
comprendre le lien entre la fréquence des épisodes secs et les situations synoptiques dans le cadre des
études sur les changements globaux. Cette étude vise a préciser la relation existant entre les données
du bilan de I’eau a Rennes et les types de situations atmosphériques observées sur la région pour la
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période commune d’observation, soit 1881-2004. Elle s’inscrit dans le cadre des travaux réalisés au
sein des programmes RICLIM (Les risques liés au Climat, GDR 2663 CNRS:
http://www.uhb.fr/sc_sociales/riclim/ ), Fondation MAIF (Dynamique des masses d’air et risques
climatiques) et PSDR-Climaster (http://www.rennes.inra.fr/climaster/ ).

1. Reconstitution historique du bilan de ’eau a2 Rennes

Le calcul du bilan de I’eau suppose de disposer de paramétres climatiques nombreux :
températures, précipitations, rayonnement, vent, humidité sont notamment nécessaires pour le calcul
de I’évapotranspiration potentielle selon la méthode de Penman. De tels paramétres ne sont
disponibles que pour un nombre limité de stations et sur des périodes relativement courtes. Pour une
étude sur une longue période, il est nécessaire d’avoir recours a une méthode de calcul de I’ETP plus
simple mais suffisamment représentative des conditions agro-météorologiques. Notre choix s’est donc
porté sur la méthode de Turc qui permet un calcul de 'ETP a partir des seules données de
températures et d’insolation. Ces deux types de données (ainsi que les précipitations) présentent
I’intérét d’avoir été déja testées et homogénéisées sur de longues périodes et, pour les données
manquantes (d’insolation notamment) une reconstitution statistique est possible.

Nous avons donc utilisé les données homogénéisées de températures et précipitations disponibles
pour la station de Rennes de 1881 a 2004 (Moisselin et al., 2002). Pour I’insolation, la série
homogénéisée ne débute qu’en 1923 et nous avons reconstruit la série 1881-1922 a partir de la formule
suivante :

Durée mensuelle d’insolation (en heures) = 26.88*(Tx-Tn)-963

Avec Tn: moyenne mensuelle des températures minimales et Tx: moyenne mensuelle des températures
maximales. Cette relation a été obtenue en comparant les données d’insolation mesurées pour la
période 1961-1990 avec celles estimées, la corrélation entre les deux séries étant trés élevée (R? =
0.85).

Le calcul du bilan de I’eau a ensuite été réalisé en prenant un modéle de réserve utile unique fixée a
125 mm et en appliquant une décroissance logarithmique classique de la réserve utile au cours de la
période déficitaire. Le calcul de ’ETP Turc au pas de temps mensuel permet de montrer la variabilité
interannuelle du bilan de I’eau ainsi que la fréquence et I’intensité des périodes de déficit hydrique
(définies par la différence entre ’ETP et I’ETR). Cet indicateur de sécheresse permet de caractériser
non seulement chacun des mois mais aussi les saisons et les années en cumulant les valeurs
mensuelles.

La figure 1 montre la chronologie des déficits de 1881 a 2004. La moyenne du déficit annuel
s’établit 2 178mm avec un maximum de 418mm en 1989 et un minimum de 23mm en 1882. La saison
ou le déficit est le plus intense est bien sur 1’été avec un déficit moyen de 128mm (de 8 mm en 1882 a
272 mm en 1949). Le printemps présente des valeurs légeérement plus faibles (moyenne de 20mm avec
un maximum de 105mm en 1893) que I"automne (déficit moyen de 30mm avec un record historique
de 136mm en 1921). Pendant cette période, 12 années ont connu un déficit supérieur a 300mm et 4 un
déficit estival supérieur a 250mm. On peut différencier les années ou le déficit a plutot été un déficit
précoce (printemps-été¢) comme 1893, 1943 ou 1976, de celles ou la sécheresse a été plutot tardive
(été-automne) comme 1959 ou 1985. Certaines années se distinguent plutét comme des années de
sécheresse intense essentiellement estivale (1906, 1949 ou plus récemment 2003) alors que les années
particuliérement remarquables comme 1921 ou 1989 sont marquées par une période de déficit a la fois
intense et prolongée.
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Figure 1 : Déficit d’évaporation annuel et saisonnier (DE = ETP — ETR en millimétres) a Rennes de 1881 a
2004 : cumul annuel en haut a gauche ; cumul printanier (mars, avril, mai) en haut a droite ; cumul estival (juin,
juillet, aofit) en bas a gauche ; cumul automnal (septembre, octobre, novembre) en bas a droite

2. Analyse des types de circulation

On associe généralement les sécheresses dans le nord-ouest de la France a la persistance de zones
de haute pression de surface sur l'ouest et / ou 1'Europe centrale. Dans ce type de configuration, les
perturbations météorologiques sont déviées vers le nord et I’absence ou la rareté de passages pluvieux
entraine un déficit plus ou moins prolongé. Une premicre étude (Dubreuil, 2004) avait ainsi montré
(pour la période 1951-1980) une coincidence particulierement nette (plus de trois cas sur quatre) entre
conditions anticycloniques et décades séches pour les mois de juin, septembre et octobre. Au contraire,
la présence anticyclonique était proportionnellement moins forte en juillet et en aofit. Basée sur une
définition subjective des types de temps et sur une période réduite, une autre approche a été retenue
pour cette étude.

A cette échelle régionale, 1’étude statistique de la succession des types de circulations
atmosphériques et de son évolution depuis un siécle a ét¢é menée en utilisant la méthode de
classification des types de circulations de Hess et Brezowsky. Cette méthode est fréquemment utilisée
pour caractériser la circulation atmosphérique et sa variabilit¢ sur 1’Océan Atlantique Nord et
I’Europe: Gerstengarbe et Werner (2005), Kysely et Huth (2006). Le catalogue des Grosswetterlagen
(GWL) quotidiens a été utilisé pour diverses études statistiques (Bardossy et Caspary 1990 ; Klaus
1993), mais aussi plus spécifiquement sur des recherches portant sur les sécheresses en Europe (Stahl
2001). Cette méthode repose sur la distribution du champ de pression au niveau de la mer et du
géopotentiel a 500 hPa au-dessus de 1’Océan Atlantique Nord et de I’Europe, et identifie trois groupes
de types de circulations (zonal, mixte et méridien), divisés en 29 sous-types (Grosswetterlagen ou
GWL).

La figure 2 montre la fréquence annuelle des types de situations classées comme anticycloniques
par la méthode Hess et Brezowsky. Précisément I’ensemble des situations WA, SWA, NWA, HM,
BM, NA, HNA, HB, NEA, HFA, HNFA, SEA et SA ont ét¢ rassemblées dans un type
« anticyclonique » pour construire cette figure. Ces types anticycloniques représentent en moyenne
annuelle 47% des situations météorologiques avec un record de 71% en 1921 et un total de 6 années
ou ce pourcentage a dépassé 60%. En été les types anticycloniques représentent 49% des situations en
moyenne avec 10 années ou la fréquence a dépassé 70% dont ’année 2003, la seule ou le seuil de 80%
a été (de peu) dépassé ! La fréquence des situations anticycloniques est 1égérement plus faible au
printemps (45%) avec seulement 5 années ou le seuil de 70% est dépassé. Enfin, I’automne est marqué
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par la fréquence la plus élevée (prés de 50% en moyenne) avec 9 années ou le taux de 70% a été
dépassé dont I’année 1908 ou la fréquence a dépassé 82% de situations anticycloniques.
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Figure 2 : Fréquence des types de situations anticycloniques (méthode Hess et Brezowsky) de 1882 a 2004 :
pourcentage annuel en haut a gauche ; printanier (mars, avril, mai) en haut a droite ; estival (juin, juillet, aolt) en
bas a gauche ; automnal (septembre, octobre, novembre) en bas a droite

3. Années seches et années anticycloniques : une correspondance partielle

L’analyse individuelle des principales années séches montre que, globalement, les déficits les plus
forts ont coincidé avec un pourcentage ¢élevé de situations anticycloniques. C’est notamment le cas
pour les années et automnes 1921 et 1959, les étés 1976 et 2003, les printemps 1893 ou 1989-1990.
Les situations anticycloniques offrent des conditions dynamiques favorables aux temps ensoleillés
avec des passages nuageux et des épisodes pluvieux modestes. Ceci est d’autant plus vrai que la
localisation des centres d’action anticycloniques favorisent les flux de sud ou d’est sur la région, les
faibles pluies s’accompagnant alors de temps chaud et sec favorable a un creusement du déficit
hydrique. Il convient également de préciser que, les sécheresses pluri-saisonnicres (1921, 1976, 1989)
ont été associées a une grande diversité des configurations synoptiques et pas a un seul type de
situation anticyclonique.

Cependant certains déficits record ne coincident pas avec des fréquences trés ¢levées de situations
anticycloniques comme les étés 1906 ou 1949. A I’opposé, les étés 1911 ou 1983, fortement
anticycloniques apparaissent peu déficitaires. C’est surtout au printemps et en automne que la situation
est moins concordante : ainsi les fortes fréquences anticycloniques des printemps 1929 et 1933 ne sont
associées qu’a des déficits moyens (moins de 30mm) ; la méme remarque vaut pour les automnes 1915
et 1931. Au total les corrélations entre les déficits annuels et la fréquence des situations
anticycloniques sont significatives mais modestes : elle atteint 0,51 pour I’année, 0,59 pour ’été, 0,46
pour le printemps et seulement 0,44 pour I’automne.

Bien sur le pas de temps saisonnier retenu ici (pertinent pour le bilan de 1’eau) peut masquer une
grande diversité de situations synoptiques journalieres. Au cours des périodes séches on note souvent
une proportion non négligeable de types de temps perturbés d’ouest ou de sud-ouest : ces situations,
méme bréves, peuvent apporter des hauteurs d’eau suffisamment importantes pour combler ou
masquer le déficit en eau. A I’inverse des périodes prolongées de situations cycloniques peuvent en
fait cacher une proportion importante de phénomeénes n’apportant qu’une quantité limitée d’eau : la
présence de fronts et de traines peu actifs ne suffisent pas alors a compenser un déficit hydrique
préalable.
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Enfin, I’étude des tendances entre les deux types de données présente des évolutions
contradictoires. Ainsi, les déficits montrent une tendance 1égére a la diminution pour I’automne, une
stabilité au printemps, une légeére augmentation pour 1’ét€ et un bilan annuel quasiment stable sur plus
d’un siecle. L’augmentation du déficit estival souligné par plusieurs études est surtout marquée pour la
période récente (1960-2000) et concerne moins les valeurs les plus élevées (qui étaient aussi
fréquentes il y a un siecle) que la fréquence des faibles déficits qui tendent a se faire plus rares. Si
cette évolution récente du régime hydrique des régions océaniques est liée & une tendance climatique
de grande ampleur dépassant le cadre géographique de I’Europe occidentale (comme cela est montré
par la plupart des scénarios de changement climatique global : Stahl, 2001 ; IPCC, 2007), ses effets
pourraient alors poser de sérieux problémes sur les espaces voués a I’agriculture intensive.

Cependant la proportion de situations anticycloniques montre en toute saison (comme sur I’ensemble
de I’année : -10%) une nette tendance a la baisse ; celle-ci est surtout plus marquée pour I’automne ou
elle dépasse 10% sur les 120 années d’études. C’est cependant la seule saison ou on observe une
convergence entre la tendance du déficit et la tendance des situations atmosphériques. Les
interprétations peuvent &tre multiples :

e Tout d’abord, le jeu de données de situations atmosphériques utilisé peut comporter des biais.
Dans le cadre du programme COST-733, P. James (2007) a développé une version objective
(automatique) de la méthode de Hess et Brezowsky, qui présente notamment 1’avantage d’étre
plus largement utilisable sur I’ensemble de I’Europe et disponible au pas de temps quotidien
depuis 1850. Cependant cette derniére classification n’a pas encore pu étre utilisée dans cette
étude comparative avec les données du bilan de 1’eau mais le sera prochainement.

e [a méthode Hess-Brezowky, mise au point en Allemagne et initialement prévue pour 1’étude
des conditions météorologiques, leur variabilité et leurs impacts sur ce méme pays et les pays
voisins d’Europe centrale (République Tchéque : Kysely et Huth, 2006 ; Suisse: Fallot,
2000), est peut étre ici aux marges de son domaine de validité. Cette étude sera reprise en
utilisant la version objective de P. James, afin d’en vérifier la validité sur I’ouest de la France.

e Ensuite, nous 1’avons vu, une situation anticyclonique n’est pas forcément synonyme de
déficit hydrique important. Ce qui est vrai a 1’échelle d’une année I’est vraisemblablement a
I’échelle séculaire et permet de ne pas lier automatiquement les deux phénomeénes, surtout
lorsque les tendances sont peu marquées. Développée au pas de temps quotidien, la méthode
Hess-Brezowsky est efficace pour des études d’événements météorologiques observés et
enregistrés au méme pas de temps, par exemple les événements pluvieux (Corgne et al., 2007)
ou de gel (Quénol et al., 2009), ou encore I’enneigement (Wahl et al., 2009). L’application de
la méthode objective de P. James devrait permettre de vérifier si la mauvaise adéquation des
pas de temps est une des causes des corrélations faiblement significatives entre les situations
anticycloniques et les déficits hydriques mesurés a Rennes.

Conclusion

L’étude des longues séries de données du bilan de I’eau a Rennes couplée a celle des types de
circulations atmosphériques sur I’Europe montre la complexité de 1’explication des intensités et des
fréquences des sécheresses dans la France océanique. Certes, les sécheresses, comme les crues
hivernales récentes, s’inscrivent, depuis le milieu des années 70, dans une tendance a 1’accentuation du
contraste pluviométrique saisonnier, liée a une augmentation des précipitations hivernales et une
diminution des pluies d’été observée dans 1’ouest de la France (Dubreuil et al., 1998) comme dans les
iles Britanniques (Mayes, 1996 ; Kiely, 1999). Durant la période 1961-2003 notamment, les
sécheresses sont devenues plus fréquentes en été. Mais le lien entre fréquence des situations
anticycloniques saisonnieres et ampleur du déficit hydrique mesuré est loin d’étre aussi simple et
nécessite des études complémentaires sur d’autres stations (plus intérieures) et d’autres pas de temps
(mois, décades).
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Résumé : Caractériser de maniere synthétique les températures mesurées en milieu de montagne, n’est pas
simple, car les effets locaux, liés a la topographie et [’exposition, viennent perturber la répartition des
températures. Localement, ces effets accentuent ou, a l'inverse, affaiblissent, les contrastes thermiques sur des
lieux proches. Aussi, afin de cerner [’évolution des températures minimales et maximales dans les Alpes du nord
frangaises, cette étude utilise deux indicateurs thermiques régionaux calculés, de 1960 a 2007, a partir d’une
centaine de postes de mesure : un gradient thermique et une température réduite au niveau de la mer. Le
premier permet de suivre [’évolution des températures avec [altitude. Il montre notamment que les
modifications des températures, depuis prés de 50 ans, se sont bien opérées sur l’ensemble des tranches
altitudinales. Le second indicateur permet d’évaluer les températures moyennes sur l’ensemble des Alpes du
Nord, et d’approcher un peu mieux les changements climatiques opérés depuis 1960. Si la hausse des
températures annuelles est incontestable, elle demeure cependant a nuancer a l’échelle mensuelle. En effet, si
l’analyse de la variabilité thermique saisonniére révele bien une hausse significative au printemps et en été, en
revanche, celle-ci est nettement moins significative en automne et en hiver.

Mots-clés : Alpes, températures, gradients, tendances, signification statistique

Abstract. Temperatures in northern Alps: Altitudinal influence and evolution since 1960. Because of the
numerous complexities involved in measuring temperatures in mountain environments such as exposition,
topography, wind, and other highly localized factors, a global synthesis of such a campaign is not a simple
matter. Locally, such variables could accentuate or, inversely, efface thermal contrasts between points of
measure. Furthermore, in order to track the evolution of maximum and minimum temperatures in the northern
French Alps, this study uses two calculated regional indicators, from 1960 and 2007, taken from about 100
points of measure: a gradient, and a reduced temperature value at sea level. The former allows us to document
the evolution of temperature in function of altitude. Notably, it shows that temperature modifications have
indeed taken place, for almost 50 years, across the ensemble of altitudes. The second indicator allows us to
evaluate the average temperatures over the ensemble of the northern Alps, and to better understand the climatic
changes that have taken place since 1960. The overall rise in temperatures may be incontestable on an annual
scale, but the phenomenon remains to be refined on a monthly scale. Analysis of seasonal variability indeed
shows a significant rise in spring and summer. However, it is much less so in autumn and winter, where the
variations are much less significant.

Key words : Alps, temperature, gradient, trends, statistical signification

Introduction

La connaissance des températures en milieu montagnard reste toujours délicate a appréhender. Les
études existantes sur les températures montrent bien la complexité de la relation entre la température et
le relief (Harding, 1978 ; Douguédroit et Saintignon, 1984 ; Paul, 1997 ; Beniston et al., 1997 ; Bohm
et al., 2001 ; Beniston, 2006). Des facteurs locaux, liés notamment a la topographie, viennent brouiller
une lecture synthétique conduite a une large échelle. Des vallées trés proches les unes des autres
peuvent, par exemple, montrer des évolutions climatiques intra-annuelles, ou interannuelles,
extrémement différentes. En région montagneuse de nombreux facteurs peuvent expliquer les
observations de température relevées par les stations météorologiques : altitude, orientation, forme de
la vallée, position en fond de vallée ou sur le versant. Néanmoins de tous ces paramétres, I’altitude de
la mesure reste le principal facteur avec lequel les températures ont une relation trés forte, et tout
particuliérement au pas de temps mensuel ou annuel. Ainsi, a partir de ’altitude d’une centaine de
postes de mesure, il est possible de cerner précisément 1’évolution interannuelle des températures sur
I’ensemble des Alpes du Nord. Depuis 1960, les modifications des températures sur cet espace alpin
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sont décrites a partir de deux indicateurs régionaux ; un gradient thermique et une température réduite
au niveau de la mer. Le calcul des températures réduites permet de suivre d’une maniére synthétique
I’évolution temporelle des températures sur 1’ensemble des Alpes du Nord, et 1’estimation des
gradients thermiques de saisir le comportement des températures avec 1’altitude.

1. Données et méthodologie

L’étude est conduite sur les Alpes du nord a partir de données météorologiques relevées dans les
départements de 1’Isére, la Savoie et la Haute-Savoie (figure 1). Le réseau d’observations a été
complété par quatre postes placés en altitude dans les Hautes-Alpes. Sans couvrir la totalité des Alpes
francaises, afin de se placer dans une zone relativement homogéne sur un plan climatique (Saintignon,
1976 ; Douguédroit et Saintignon, 1981 et 1984 ; Paul, 1997 ; Dumas et Antunes, 2004), I’espace
étudié reste cependant suffisamment étendu pour intégrer une variété de situations topographiques
(fonds de vallée, versant, zone sommitale). Sur ce secteur des Alpes du nord, plus de 150 postes de
mesure Météo France ont été repérés dans un premier temps. Puis, différents critéres ont amené a
réduire ce jeu de stations : dérives multiples des chroniques, période de mesure inférieure a 8 ans,
lacunes trop importantes. Au total, 92 stations ont été retenues. Les postes sélectionnés se caractérisent
par des altitudes, des expositions et des contextes topographiques extrémement variés. Les altitudes
sont comprises entre 134 m (Sablons) et 2800 m pour la station la plus haute (St-Martin-de-Belleville),
mais 95 % des stations sont situées au-dessous de 2000 m d’altitude, et 15% seulement se placent dans
la tranche altitudinale 1500-2000 m.

France

Figure 1. Position des 92
stations Méteo-France A~
utilisées dans cette étude C
(carte établie avec 1’aide de
R. Lhotellier).

iy

21 .
Annéc}A. o
.

Mediterranean sea

VAN

Lyon

i

=
2

* stations utilisées

/\ villes importantes
r

5°0'0°E

Afin de construire des indicateurs mensuels sur un jeu de données homogénes, les lacunes ont été
comblées. L’homogénéité des séries a été ensuite vérifiée au pas de temps mensuel en utilisant la
méthode du cumul des résidus (Bois, 1971 ; Buishand, 1984 ; Hubert et al., 1989 ; Antunes, 2002 ;
Didelot, 2004). Au préalable, la détection d'une dérive éventuelle a été améliorée en désaisonnalisant
les températures (Ladiray et Quenneville, 2001). Pour ce faire, les données mensuelles ont été
standardisées, c’est-a-dire centrées par rapport a la moyenne puis réduites par 1’écart type. Ce travail
de contrdle a permis de détecter I’hétérogénéité de plusieurs séries puis de les corriger. Il faut noter
que l'impact de cette correction sur les résultats finaux reste relativement modeste dans la mesure ou,
d’une part, les séries les plus hétérogénes ont été écartées de cette étude, et d’autre part, le nombre
¢élevé de points de mesure limite notablement I’influence éventuelle de stations atypiques sur les
résultats.

1.1. Calcul de deux indicateurs régionaux représentatifs

Pour chacun des mois couvrant la période 1960-2007, a partir des températures minimales (Tn),
maximales (Tx) et moyennes (Tg), une température réduite au niveau de la mer, ainsi qu’un gradient
de décroissance de la température, ont été systématiquement calculés a partir de modeles linéaires
(figure 2). Certes, ces estimations mensuelles, calculées exclusivement a partir de ’altitude des
stations, pourraient étre affinées par la prise en compte complémentaire de différents criteéres
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topographiques, intégrés par exemple dans un modeéle de régression linéaire multiple, ce qui
engendrerait inévitablement une variance résiduelle plus faible des résidus. Cependant, une étude
dissociant les sites et situations topographiques ne pourrait dés lors permettre une syntheése des
évolutions climatiques dans les Alpes du nord a partir de deux uniques parameétres.

Par ailleurs, ces deux indicateurs issus d’une régression lin€aire restent pertinents sous réserve que
la relation soit vérifiée puis validée par des tests statistiques. Dans le cadre de cette étude, les modéles
de régression linéaire, établis entre les altitudes et les températures moyennes mensuelles ont été
systématiquement vérifiés a 1’aide de quatre tests ; deux portent sur la part de la variance expliquée
(test de Bravais-Pearson et de Fisher-Snédecor) et deux autres sur les coefficients de la droite (tests de
Student sur I’origine et sur la pente). Pour tous ces tests, un seuil de significativité a 1% a été fixé.
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1.2. Evolution et estimation des tendances sur la période 1960-2007

Sur pres de 50 ans et sur I’ensemble des Alpes du Nord, les évolutions interannuelles des gradients,
et des températures sont examinées. Afin de déceler sur ces deux indicateurs, une éventuelle tendance
statistiquement significative, trois tests ont été utilisés (Sneyers, 1975 ; Vialar, 1978 ; Kundzewicz et
Robson, 2000 ; Yue et al., 2002 ; Kundzewicz et al., 2005) ; deux tests non paramétriques (Mann-
Kendall et Spearman), et un test paramétrique (test de Student sur la pente).

La comparaison de plusieurs tests appliqués a des séries hydrologiques et climatiques montre
souvent 1’intérét et la « bonne puissance » du test de Mann-Kendall (Gerstengarbe et Werner, 1999 ;
Yue et al., 2002 ; Kundzewicz et al., 2005). Ce test s’avere généralement plus robuste que le test de
Student, voire de Spearman, car moins sensible a des valeurs aberrantes. Néanmoins dans de
nombreuses études, les tendances sont validées exclusivement a partir du test de Student (Easterling et
al., 1997) ou de Spearman (Moisselin et al., 2002) et souvent avec un seuil de probabilité a 5%. Dans
le cadre de cette étude, afin de valider statistiquement des tendances éventuelles, il semblait donc
intéressant d’utiliser simultanément ces trois tests a un niveau de probabilité fixé a 1% (tendance
hautement significative) et a 5% (tendance significative).

2. Résultats : évolutions et tendances depuis 1960

Respectivement pour les Tn et les Tx, Les gradients annuels moyens oscillent entre 0,37 a
0,47°C/100m, et entre 0,44 a 0,58°C/100m (figure 3). Ces valeurs montrent que « I’effet de la
montagne » sur les températures, c'est-a-dire une différence thermique plus marquée entre les plaines
et les hauts sommets, s’exprime d’avantage sur les températures maximales.

Figure 3. Evolution depuis 1960 des
gradients annuels des températures
minimales et maximales dans les
Alpes du Nord.
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Par ailleurs, les gradients moyens mensuels (pour les Tn, Tx et Tg), ou les gradients moyens
annuels présentent tous une forte variabilité interannuelle (figure 3). Depuis 1960, cette variabilité
interannuelle élevée ne masque pas une évolution significative de ces décroissances thermiques. Les
tendances calculées ne sont jamais significatives, que ce soit au pas de temps annuel ou mensuel
(tableau 1 : les valeurs des gradients annuels sont uniquement mentionnées). La relative stabilité,
depuis 1960, de ces gradients montre clairement qu’en zone de montagne les modifications
climatiques récentes ne sont pas plus marquées dans les zones basses que dans les secteurs élevés. Les
modifications des températures semblent donc concerner, sans distinction altitudinale, I’ensemble des
Alpes du Nord.

En revanche, cette stabilité interannuelle des gradients ne s’observe pas sur les températures
réduites au niveau de la mer. En effet, une hausse significative des températures, voire hautement
significative, s’est progressivement opérée depuis 1960 (tableau 1). Entre 1960 et 2007, la hausse
moyenne des températures annuelles est de 1,6°C pour les températures minimales (tendance
équivalente de 3,4°C sur 100 ans), et de 1,9°C pour les températures maximales (tendance de 3,9°C
sur 100 ans). Cette évolution des températures annuelles concorde avec celle calculée sur I’ensemble
de I’hémisphére Nord (figure 4). La hausse des anomalies des températures moyennes annuelles,
calculées dans les Alpes du Nord, dépasse cependant, dans un rapport de presque 2 (tableau 1), les
hausses observées sur I’ensemble de 1’hémisphére nord (données Hadley Centre of the UK Meteo
Office : HADCRUT?3), ou sur les régions continentales de I’hémisphére nord (données Hadley Centre
of the UK Meteo Office : CRUTEM3). La remontée des températures annuelles (Tn, Tg et Tx) dans
les Alpes du Nord, depuis cinquante ans, semble difficilement discutable. Les tendances calculées sont
d’ailleurs validées par les 3 tests utilisés (tableau 1). A 1’échelle mensuelle, ce constat reste cependant
a nuancer. L’accroissement des températures ne s’exprime pas alors avec la méme régularité, voire
avec la méme intensité selon les mois étudiés. De surcroit, sur certains mois de 1’année, les
températures mensuelles ne montrent pas une hausse indubitable et significative depuis ces cinquante
derniéres années (tableau 1).
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référence : 1961-1990) sur les Alpes du jz
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al., 2006, Rayner et al., 20006.

Sur la période allant du printemps a 1’été, et méme si le test de Mann-Kendall s’avére toujours plus
sévere que les deux autres, les résultats des trois tests convergent assez bien. La hausse des
températures moyennes mensuelles est avérée statistiquement en mars, de mai a aot, et en décembre.
En revanche, sur les autres mois de I’année, et ce, malgré des tendances calculées positives, ces
modifications ne peuvent étre totalement confirmées et validées statistiquement. Sur ces mois, et
particuliérement en automne, la hausse estimée des températures reste alors a prendre avec une grande
circonspection.

Les tendances annuelles estimées précédemment, et toutes hautement significatives, intégrent
cependant la somme des tendances mensuelles. Elles vérifient ainsi la relation suivante (équationl) :

i=12
1 équation 1
Tendance,,,, ;. = m ZT endancemensue[/e, (¢a )
i1

Par conséquent, sur la période étudiée, il serait sans doute nécessaire de réévaluer I’intensité des
hausses des températures annuelles. En effet, elles sont établies en intégrant des tendances mensuelles
qui ne sont pas toujours avérées sur un plan statistique. Pour les températures moyennes (Tg), par
exemple, il est possible que I’élévation des températures, estimée a 3.6°C sur 100 ans, soit plus
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marquée. En ne retenant que les mois ou la tendance est significative avec le test de Mann-Kendall
(tableau 1), soit 6 mois sur 12, la hausse recalculée des températures moyennes serait alors de 4.9°C
sur 100 ans. Dans les Alpes, 1’élévation de la température moyenne serait supérieure a celle observée
sur I’ensemble des continents de I’hémisphere nord.

Tendance estimée  Hausse moyenne Mann-Kendall t de Student Spearman

Moyenne (°C/100 ans) entre 1960-2007 ut) ula) t ta p(t)  p(a)
Gradients annuels (en °C/100m)
Gradient Tx 0,52 0,015 0,007 0,78 notrend 0,45 notrend 1,95 notrend
Gradient Tn 0,43 0,000 0,000 -0,05 notrend 0,02 notrend 0,65 notrend
Gradient Tg 0,47 0,008 0,004 0,44 notrend 0,34 notrend 1,49 notrend
Températures annuelles (en °C)
Tn 7,3 3,4 1,6 533 a1% 6,94 a1% 5,27 a1%
Tx 17,8 3,9 1,9 421 1% 519 a1% 434 §1%
Tg 12,5 3,6 1,7 505 a1% 6,57 a1% 496 1%
HADCRUT3 0,13 1,5 0,7 6,01 a1% 9,61 a1% 542 a1%
CRUTEM3 0,23 2,4 1,2 6,54 a1% 10,89 a1% 574 a1%

Températures moyennes mensuelles (Tg en °C)

janvier 2,9 4,6 2,2 1,96 notrend 2,16 a5% 3,11 a1%
fevrier 5,2 1,8 0,9 0,66 notrend 0,76  notrend 2,24 5%
mars 8,8 5,7 2,7 2,92 a1% 3,27 a1% 3,64 a1%
avril 12,2 3,1 1,5 1,92 notrend 2,06 a5% 2,15 a5%
mai 16,4 5,2 2,5 3,02 a1% 3,56 a1% 396 a1%
juin 19,8 4,8 2,3 2,99 a1% 3,19 a1% 2,85 a1%
juillet 22,0 4,2 2,0 2,56 a1% 2,82 a1% 3,11 a1%
aodt 21,4 4,6 2,2 297 a1% 3,19 a1% 4,30 1%
septembre 17,8 1,6 0,8 1,35 notrend 1,07 notrend 2,00 a5%
octobre 13,2 3,3 1,6 1,94 notrend 1,98 notrend 2,81 a1%
novembre 7,3 0,2 0,1 0,12  notrend 0,10 notrend 1,30 notrend
décembre 3,6 4,6 2,2 231 a5% 2,59 a5% 3,56 a1%

Tableau 1. Hausse moyenne des gradients et des températures entre 1960-2007, et validations
statistiques des tendances annuelles et mensuelles calculées. (en gras : les tendances significatives
ou hautement significatives, avec le test de Mann-Kendall)

Conclusion

Les évolutions interannuelles des gradients et des températures dans les Alpes du Nord sont donc
contrastées. Les gradients annuels et mensuels présentent une forte variabilité¢ interannuelle, mais ne
laissent pas apparaitre une évolution significative depuis 1960. En revanche, la hausse des
températures annuelles (Tn, Tg et Tx) est sur un plan statistique hautement significative. L’élévation
des températures dans les Alpes du Nord serait méme plus forte que celle observée a 1’échelle de
I’hémisphére nord continental. Cependant, cette estimation de la hausse annuelle des températures est
issue d’une contribution indirecte de I’ensemble des tendances mensuelles. Or, sur certains mois de
I’année, 1’¢lévation des températures n’est pas toujours avérée statistiquement. En ne prenant en
compte que les tendances mensuelles significatives, la hausse des températures moyennes annuelles
dans les Alpes du Nord serait alors plus forte a celle observée sur I’ensemble des continents de
I’hémisphére nord.

Bibliographie
Antunes C., 2002 : Les variations spatio-temporelles des températures minimales dans les Alpes du Nord.

Institut de Géographie Alpine, Univ. Joseph Fourier, Grenoble, mémoire de maitrise, 82 p.

Beniston M., 2006: Mountain weather and climate : a general overview and a focus on climatic change in the
Alps. Hydrobiologia, 562, 3-16.

Beniston M., Diaz H.F., Bradley R.S., 1997: Climatic change at high elevation sites : an overview. Climatic
Change, 36, 233-251.

Bohm, R., Auer 1., Brunetti M., Maugeri M., Nanni T., Schoner W., 2001: Regional temperature variability in
the European Alps 1760-1998 from homogenised instrumental time series. International Journal of Climatology,
21, 1779-1801.

Brohan, P., J.J. Kennedy, 1. Harris, S.F.B. Tett, Jones P.D., 2006: Uncertainty estimates in regional and global
observed temperature changes: a new dataset from 1850. J. Geophysical Research Letters , 31, 1029-1032.



Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 150

Bois P., 1971: Une méthode de contrdle de séries chronologiques utilisées en climatologie et en hydrologie.
Publication du Laboratoire de Mécanique des Fluides. Section hydrologie. Univ. de Grenoble. 53 pages.

Buishand T.A., 1984: Tests for detecting a shift in the mean of hydrological time series. Journal of Hydrology,
vol. 58, 51-69.

Didelot A., 2004: Evolution spatio-temporelle des températures maximales moyennes dans les Alpes du Nord
depuis 1960. Institut de Géographie Alpine, Univ. Joseph Fourier, Grenoble, mémoire de maitrise, 101 p.

Douguédroit A., Saintignon (de) M.F., 1981 : Décroissance des températures mensuelles et annuelles avec
I’altitude dans les Alpes frangaises du Sud et en Provence (séries 1959-1978). in Eaux et Climats. Mélanges
offerts a Ch. P. Péguy, Grenoble E.R.30, 179-194.

Douguédroit A., Saintignon (de) M.-F., 1984 : Les gradients de températures et de précipitations en montagne.
Rev. de Géogr. Alpine, LXXII, 225-240.

Dumas D., Antunes C., 2003 : Evolution des températures minimales dans les Alpes du Nord depuis 1960.
Association Internationale de Climatologie, vol. 15, 413-420.

Easterling D.R., Horton B., Jones Ph.D., Peterson T.C., Karl T.R., Parker D.E., Salinger M.J., Razuvayev V.,
Plummer N., Jamason P., Folland C.K., 1997: Maximum and Minimum Temperature Trends for the Globe.
Science, volume 277(5324), 364-367.

Gerstengarbe F.W., Werner P.C., 1999: Estimation of the beginning and end of recurrent events within a climate
regime. Climate Research, vol. 11, 97-107.

Harding R.J., 1978: The varuation of the altitudinal gradient of temperature within the British Isles. Geografiska
Annaler, 60 A, 1-2, 43-49.

Hubert P., Carbonnel J.P., Chaouche A., 1989 : Segmentation des séries hydrométéorologiques. Application a
des séries de précipitations et de débits de 'Afrique de 1'Ouest. Journal of Hydrology, vol. 110, 349-367.

Jones P.D., New M., Parker D.E., Martin S., Rigor I.G., 1999: Surface air temperature and its variations over the
last 150 years. Reviews of Geophysics 37, 173-199.

Kundzewicz Z. W., Robson A., 2000: Detecting trends and other changes in hydrological data. World Climate
Programme—Water, WCDMP-45, WMO/TD—No. 1013, OMM, Geneve, 157 p.

Kundzewicz Z.W., Graczyk D., Maurer T., Przymusinska I., Radziejewski M., Svensson C., Szwed M., 2005:
Trend detection in river flow time-series: 1. annual maximum flow. Hydrol. Sci. J., 50(5), 797-810.

Ladiray D., Quenneville B., 2001: Seasonal adjustment with the X-11 Method, Springer-Verlag, Statistics n°158,
256 p.

Moisselin J.M., Schneider M., Canellas C., Mestre O., 2002 : Les changements climatiques en France au XXe
siécle. La Météorologie, 8™ série, n°38, 45-56.

Paul P., 1997 : Topoclimat dans le domaine tempéré semi-océanique. in Le Climat, I’Eau et les Hommes sous
dir. V. Dubreuil et J.-P. Marchand. Ed. Presses Univ. Rennes, 197-226.

Rayner N.A., P. Brohan D.E. Parker, C.K. Folland J.J., Kennedy M., Vanicek, T., Ansell, Tett S.F.B. 2006:
Improved analyses of changes and uncertainties in marine temperature measured in situ since the mid-nineteenth
century: the HadSST2 dataset. J. Climate, 19, 446-469.

Rayner N.A., Parker D.E., Horton E.B., Folland C.K., Alexander L.V, Rowell D.P., Kent E.C., Kaplan A., 2003:
Globally complete analyses of sea surface temperature, sea ice and night marine air temperature, 1871-2000. J.
Geophysical Research, 108, 4407.

Saintignon (de) M.F., 1976 : Décroissance des températures en montagne de latitude moyenne : exemple des
Alpes frangaises du Nord. Rev. de Géo. Alpine, LXIV, 4, 483-494.

Sneyers R., 1975 : Sur I’analyse statistique des séries d’observations. Note technique n°143 de 1’Organisation
Meétéorologique Mondiale, Genéve, 192 p.

Vialar J., 1978 : Calcul des probabilités et statistiques. Secrétariat d’Etat auprés du Ministre de 1’équipement,
Direction de la Météorologie, Tome IV Statistique : étude des séries chronologiques, Paris, 128 p.

Yue S., Pilon P., Cavadias G., 2002 : Power of Mann-Kendall and Spearman’s ro tests for detecting monotonie
trends in hydrological serie. Journal of Hydrology, 259, 254-271.



151 Geographia Technica. Numéro special, 2009

LES SITUATIONS ATMOSPHERIQUES STABLES, UN TYPE
PARTICULIER D’EXTREMES CLIMATIQUES : CAS DES
SURCONCENTRATIONS D’OZONE A TUNIS

T. EL MELKI

Faculte des Lettres, des Arts et des Humanités, Université La Manouba (Tunisie)
U.R. Bi.C.A.D.E : Biogéographie, Climatologie Appliquée et Dynamique Erosive. tmelki2004@yahoo.fr

Résumé : Deux types de facteurs déterminent les niveaux de la pollution atmosphérique d’un lieu a un temps
donné : des facteurs structurels tels la localisation géographique, la topographie et la nature des installations et
des activités humaines ; et des facteurs conjoncturels liés aux conditions météorologiques ambiantes aux cours
d’une période donnée. Les facteurs structurels, variant trés peu dans le temps, déterminent les états moyens de
la qualité de I'air dans ce lieu aux différentes échelles temporelles. Les facteurs météorologiques déterminent les
variations temporelles observées par rapport a cet état moyen. Les cas extrémes de la pollution atmosphérique
représentent un risque sanitaire majeur pour les populations concernées. Dans ce sens, les conditions
meétéorologiques qui les déterminent représentent un type particulier d’extrémes climatiques. Ce travail propose
de présenter le cas des surconcentrations d’ozone dans la ville de Tunis.

Mots-clés : Tunis, ozone, surconcentrations, extrémes climatiques

Abstract : Stable atmospheric situations, a particular type of climatic extremes: case of the ozone over-
concentrations in Tunis. Two types of factors determine the atmospheric pollution levels in a place and at a
given time period: structural factors as the geographical localization, the topography and the nature of the
human infrastructures and activities; and the environing weather conditions which define the second type of
factors. The structural factors, varying very few in time, determine the average states of the atmospheric
pollution on various temporal scales. The environing weather conditions determine the temporal variations with
reference to the average states. The over-polluted situations represent a serious health risk for the populations
in the considered areas. In this meaning, the weather conditions which determine them represent a particular
kind of climatic extremes. This paper expects to present the case of over-concentrated ozone pollution levels in
Tunis.

Keywords : Tunis, ozone, over-concentrated levels, climatic extremes.

Introduction

En relation avec les multiples effets attribués au réchauffement global, un intérét particulier est
porté aux extrémes climatiques. L.’accent est mis sur toute la gamme des phénomeénes atmosphériques
excessifs (canicules, coups de froid, tempétes de neige, inondations, vents forts....) qui peuvent
engendrer des risques. Ces phénomenes, hormis les épisodes caniculaires, accompagnent des
aérologies violentes : vents forts, gradients barométriques horizontaux élevés et instabilités verticales
fortes. Cependant, en matiére de qualité de I’air, certaines circonstances atmosphériques, caractérisées
par des aérologies stables et trés peu ventées, sont ¢galement néfastes. Les situations anticycloniques,
les marais barométriques et les inversions thermiques favorisent la formation des surconcentrations
polluées qui dépassent parfois les limites de la tolérance physiologique. La population citadine des
grandes agglomérations urbaines est exposée a ce risque. De telles conditions provoquent parfois dans
la ville de Tunis des surconcentrations de polluants primaires et/ou photochimiques. Le premier type
de surconcentrations touche les quartiers de centre-ville et les zones industrielles. Le second type
représente 1’apanage des banlieues résidentielles. L accent est porté dans ce papier a la formation des
surconcentrations d’Os dans La Manouba, banlieue nord-ouest de la ville de Tunis.

1. Cadre de I'étude et problématique

Les concentrations polluées sont déterminées par deux types de facteurs : des facteurs structurels
liés a la localisation géographique, a la topographie et a la nature des installations et activités
humaines ; et des facteurs conjoncturels liés aux conditions météorologiques ambiantes aux cours
d’une période donnée. Au premier plan, 1'agglomération tunisoise représente un espace urbain assez
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original (fig. 1). Son étranglement entre trois plans d'eau (Lac de Tunis, sabkhet Es-Sijoumi et sabkhet
Ariana) lui a imposé un grand étirement spatial qui s’effectue sur une trentaine de kilometres. La ville
se situe dans une topographie trés vallonnée et elle est bordée par un amphithéatre de petits "Jbels"
(petites montagnes ou grandes collines). Cet amphithéatre réduit la ventilation de la ville et favorise la
stagnation de 1’air (et 1’accumulation des polluants) dans les bas-fonds. Dans cet espace trés
hétérogene, la micro circulation atmosphérique joue un role prépondérant dans la circulation des
polluants.
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Figure 1. Localisation de la ville de Tunis, des stations du « Réseau National de la Surveillance de la Qualité de
I’Air » : RN.S.Q.A. contr6lé par I’Agence Nationale de la Protection de I’Environnement : A.N.P.E et station
météo (INM) de Tunisie Carthage (Source de I’image : Google Earth).

Au second plan, Tunis connait une grande concentration d'activités industrielles et un trafic
automobile important (40% du parc automobile national est possédé par des tunisois) responsables
d'une forte pollution primaire. Le rayonnement solaire abondant et la stabilité atmosphérique [haute
fréquence des situations anticycloniques (L. Henia, 1998) et des inversions thermiques (T. El Melki,
2007)] spécifiques aux régions méditerranéennes méme en hiver, sont autant de facteurs propices a la
photogeneése de I'ozone. Ce polluant secondaire présente des cycles journaliers (fig. 2) et saisonniers
bien connus (Airparif, 2001 ; AIRPURS, 2003 ; T. El Melki, 2008). Les valeurs horaires maximales de
ce polluant qui requiert de 1’énergie pour se former, sont enregistrées d’ordinaire en début d’aprés-
midi et en saison chaude.

Les facteurs structurels, peu variables dans le temps, déterminent les états moyens de la qualité de
I’air d’un lieu donné. Les facteurs météorologiques déterminent les variations spatiotemporelles
observées par rapport a cet état moyen. L’objectif de ce papier est de mettre en relief le role des
facteurs atmosphériques dans la genése des surconcentrations d’ozone dans la ville de Tunis. Ces
concentrations présentent en fait un risque sanitaire majeur pour les populations des quartiers
concernés, bien qu’elles n’en soient pas souvent conscientes, car peu informées. Cet état de fait
aggrave davantage le risque car aucune prévention n’est envisagée.

2. Données et méthodologie

L’étude couvre 1’année 2008. Elle se base sur des mesures de la qualité de 1’air et des mesures
météorologiques accomplies dans I’espace urbain tunisois. Les valeurs horaires des concentrations
d’ozone sont fournies par huit stations (fig. 1) formant I’ensemble des postes de mesure permanents de
la qualité de ’air du R.N.S.Q.A. (Réseau National de la Surveillance de la Qualité de 1’Air) du Grand
Tunis. Ce réseau est controlé par ’A.N.P.E (Agence Nationale de la Protection de 'Environnement)
qui représente 1’organisme officiel (Ministére de 1I’Environnement et du Développement Durable)
chargé du controle de la qualité de I’air en Tunisie. Ces stations sont implantées dans des quartiers
différents de I’agglomération : en centre-ville (Beb Saadoun et Beb Alioua), en banlieue industrielle
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sud (Ben Arous) et en banlicues résidentielles nord (En Nahli, El Ghazela et La Manouba) et sud
(Rades et El Mourouj). L’état des données de la qualité de I’air est globalement satisfaisant pour toutes
les stations. Trés peu de lacunes sont présentes, sauf pour la station d’El Mourouj, présentée quand
méme a titre indicatif. Les stations d’El Ghazela, de La Manouba et de Beb Alioua présentent
I’avantage d’intégrer sur le méme site, des stations de mesure météorologiques. Des mesures
météorologiques horaires de la station météo de ’LN.M de Tunis Carthage, disponibles sur le site
http://french.wunderground.com, présentent un complément d’information. Elles proviennent, a
I’origine, des messages aéronautiques (Métars) transmis par la station météo de I’'INM et échangés par
des services météorologiques internationaux.

Un tri systématique a €t€¢ entrepris pour extraire les surconcentrations d’ozone enregistrées par
chaque station. Le poids des parametres météorologiques est déterminé a 1’aide de régressions
bivariées et multiples. Et enfin, une étude de cas réel est présentée.

3. Les résultats

3.1. Variation spatiale de la pollution a I’ozone dans le Grand Tunis
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Figure 2 et 3. Concentrations horaires moyennes (gauche) et maximales (droite) de I’ozone (ppb) dans
I’agglomération tunisoise en 2008. Source : A.N.P.E.

Deux stations sont concernées par les surconcentrations d’ozone a risque aigu : La Manouba et El
Ghazela (fig. 2 et 3). Elles se localisent dans une partie nord de 1’agglomération. C’est une région a
vocation résidentielle, la plus étendue et la plus compacte de la ville de Tunis (fig. 1). L’absence
d’industrie et la circulation automobile moins forte qu’en centre-ville y limitent les quantités d’oxydes
d’azote, ce qui défavorise la photolyse de I’ozone. La station d’En-Nahli se trouvant dans le méme
secteur est épargnée. Elle bénéficie de 1’avantage de sa localisation sur le pied d’une colline assez
élevée du méme nom. Elle en tire une ventilation meilleure (théoriquement car non dotée
d’anémomeétre) et profite de 1’état de densité de 1’ozone (1.6) plus élevée que celle I’air (1). Ce dernier
a tendance a s’accumuler dans les bas-fonds.

Les deux stations de centre-ville (Beb Saddoun et Beb Alioua) se localisent chacune dans un
carrefour des plus importants de la ville de Tunis. Principaux points d’accés a la capitale pour la quasi-
totalité des banlieues et pour I’ensemble du pays, ces deux carrefours sont le sieége d’un trafic intense
responsable d’une forte pollution aux NO,. Les banlieues sud abritent plusieurs zones industrielles
(Ben Arous, Jbel Ej-Jeloud...) au trafic intense. Une forte pollution primaire y réduit aussi la pollution
a ’ozone. Les banlieues résidentielles sud sont d’autre part, moins compactes que celles de la partie
nord de la ville et sont plus ventilées (théoriquement).

Les concentrations horaires moyennes de 1’03 (fig. 2) a El Ghazela sont plus élevées que celles de
la Manouba. En contre partie, celle-ci se classe premicre (fig. 3) par ses concentrations maximales.
L’inventaire des situations a dépassements (tab. 1) du seuil de recommandation et d’information
(moyenne glissante de 90 ppb sur 8 heures) et du seuil d’alerte (moyennes horaires de 120 ppb
enregistrées sur trois heures successives ; ou moyenne horaire de 180 ppb pour une heure unique)
établi selon les normes européennes (http://www.atmo-rhonealpes.org) confirme cette opposition dont
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seul un transfert d’ozone entre banlieues pourrait y apporter des éléments d’explication. Le cas du 29
aout 2008 en présente une bonne illustration.

Seuil d'information Nrpb de cas Seuil d'alerte N?“b de cas
. . horaire > 90 ppb horaire > 180 ppb
Zones urbaines et stations

Nmb cas Valeur | Moy. Max sur | Nmb | Valeur | Nmb | Valeur Nmb cas Valeur

max. 8 heures (ppb) cas max. cas max. max.
Rades 0 - 48 0 - 0 - 0 -
Banlieues sud Ben Arous 0 - 31 0 - 0 - 0 -
El Mourouj 0 - 47 1 93 0 - 0 -
Centre-ville Beb Saadoun| 0 - 58 0 - 0 - 0 -
Beb Alioua 0 - 54 0 - 0 - 0 -
EN-Nahli 0 - 55 0 - 0 - 0 -
Banlieues nord El Ghazala 40 96 96 124 103 0 - 0 -

La Manouba| 324 163 163 340 119 23 257 3 257

Tableau 1. Répartition spatiale des cas de dépassement des seuils d’information et d’alerte relatifs a la pollution
par ’0zone dans le Grand Tunis (2006-2008).

3.2. Facteurs météorologiques des surconcentrations d’ozone dans le Grand Tunis.

Les surconcentrations d’ozone sont déterminées par des situations atmosphériques parfaitement
stables. Les vitesses moyennes du vent associé a ces surconcentrations sont trés faibles : 1.63 m/s et
2.3 m/s respectivement a La Manouba et EL Ghazela. La vitesse maximale absolue qui leur est
associée est de 5 m/s pour les deux stations. Ces vitesses trés faibles sont caractéristiques des brises
littorales. Ces derniéres requiérent des conditions météorologiques trés stables. C’est le cas de
I’épisode du 28 au 30 aolt 2008 qui illustre parfaitement bien I’effet déterminant des facteurs
météorologiques dans la genése des surconcentrations de 1’ozone a la Manouba. Les champs
barométriques de 00h00 Tu et de 24h00 Tu s’organisent en marais barométrique avec des valeurs du
géopotentiel variant entre 1014 et 1018 hPa pour ces trois journées. C’est un épisode trés chaud et sec,
au ciel clair a partiellement nuageux. Le rayonnement direct est abondant : 682, 664 et 722 W/m* a
13h00 Tu respectivement a La Manouba, a El Ghazela et & Beb Alioua pour la journée centrale. Les
températures maximales ont évolué¢ entre 33°C et 35°C. L’humidité relative descend au dessous de
50% entre 11h00 Tu et 19h00 Tu pour ces trois stations. Ces conditions météorologiques sont tres
favorables a la photogenése de 1’ozone.

Régressions bivariées Régressions multiples
Variable indépendantes R R2 |Type de régression R R2
Humidité relative (1)} 0.676 0.457 JRégression multiple, toutes les vriables 0.773 0.598
Température de l'air (2)] 0.661 0.437 . N . . Ny
Température du point de rosée (3)] 0,601 0361 Variables (1) a (4) de la régression bivariée 0.729 0.531
Vitesse du vent (4)] 0.510 0.260 JRégression multiple pas a pas R R2
Rayonnement direct] 0.489 0.239 Humidité relative] 0.676 0.457
Direction du vent] 0.390 0.152 Température du point de rosée] 0.704 0.496
Pression atmosphérique}] 0.378 | 0.143 Direction du vent] 0.727 | 0.528
Oxydes d'azote] 0.235 0.055 Température de l'air] 0.739 0.547
Particule solides] 0.225 0.050 Visibilité] 0.747 0.559
Dioxyde de soufie] 0.172 0.029 Rayonnement direct] 0.755 0.570
Nébulosité] aucune relation Nébulosité] 0.763 0.582
Visibilit¢] aucune relation Particule solides| 0.768 0.590

Tableau 2. Résultats des régressions bivariées et multiples des concentrations horaires de 1’ozone aux variables
météorologiques ambiantes, cas du 28 au 30 aolit 2008 a La Manouba.

L’étude du cas de La Manouba par des régressions multiples et bivariées révéle le poids global des
variables météorologiques mesurées et du poids respectif de chacune d’entre elles. Les résultats sont
trés significatifs (tab. 2) pour cet exemple du 28 et 30 aolt 2008 a La Manouba. Le degré de liaison
(au seuil de 95%) est élevé : 77% ; et 60 % de la variance est expliquée. Les variables prépondérantes
(régressions bivariées) se rattachent directement ou indirectement au bilan radiatif (humidité,
rayonnement direct, température de 1’air et du point de rosée) ou au vent. La premicre catégorie de
variables est responsable de la formation de I’ozone. Elles agissent, théoriquement, d’une maniére
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uniforme dans un espace donné. Elles ne sont pas alors suffisantes pour expliquer les fortes inégalités
spatiales des surconcentrations d’ozone entre La Manouba et le reste du Grand Tunis (El Ghazela
surtout). De méme, les facteurs structurels sont plus ou moins constants. IIs sont insuffisants pour
expliquer les variations temporelles importantes observées. En fait, et bien qu’il n’émerge pas
clairement dans les résultats des régressions, le role du vent est primordial dans ce contexte (fig. 4 et
5).

Figure 4 et 5. Roses des vents associées aux situations de dépassement des seuils d’information et de
recommandation et/ou d’alerte a La Manouba (gauche) et El Gazela (droite). Source : A.N.P.E.

La localisation d’El Ghazela plus proche du littoral explique sa rose de vent monodirectionnelle.
Elle explique aussi le nombre de cas de dépassement plus réduit qu’elle connait. La brise de mer y met
le poste de mesure sous le vent de sa propre banlieue uniquement. La station de La Manouba est plus
enclavée est moins ventilée. Elle est sous le vent d’une masse urbaine énorme. Elle subit la pollution
de sa propre banlieue et en regoit une qui vient d’ailleurs. Les conditions météorologiques globalement
trés identiques qui caractérisent ces trois journées du mois d’aolit 2008 sont responsables des
concentrations horaires d’ozone comprises entre 50 et 100ppb (fig. 6). Elles ne peuvent expliquer le
pic du 29 a 16h00 Tu (257 ppb). La rose du vent de La Manouba est bidirectionnelle. Les vents du N
au NW résultent de la déviation de la brise de mer par la topographie locale. Elle empreinte le « col »
séparant Jbel Ammar de Jbel En-Nahli (fig. 1). Les vents de directions E et ENE la mettent sous le
vent de toute la partie septentrionale et orientale de la ville. Ce-ci explique le nombre de dépassements
trés sensiblement plus élevé a La Manouba. Le cas du 29 aofit 2008 illustre bien I’effet de ce type de
circulation de micro échelle spatiale.
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Figure 6 et 7. Concentrations horaires de 1’ozone dans La Manouba du 28 au 30 aolt 2008 (gauche) et
concentrations horaires de I’ozone dans le Grand Tunis, de 08h00 a 19h00 Tu, la le 29 du méme mois (droite).

Pour toutes les stations dotées d’un anémometre (La Manouba, El Ghazela, Beb Alioua et Tunis-
INM) Ia vitesse du vent a évolué entre 0 et 4.6 m/s entre 08h00 Tu et 19h00 Tu. Les vitesses
moyennes du vent ont varié¢ entre 0.9 m/s et 2.6 m/s respectivement a La Manouba et a Tunis-INM.
Ces vitesses étant enregistrées en phase diurne sont caractéristiques de la brise de mer dans le Golfe de
Tunis. La configuration du littoral aux alentours de Tunis et les directions du vent, couvrant un
éventail allant du NNE a I’ESE pour les dites stations, en témoignent. Les courbes de I’ozone (fig. 6 et
7) révélent une évolution particuliére des concentrations horaires et affirment le réle majeur de la brise
de mer dans la distribution spatiale de ce polluant. En effet, de 08h00 a 11h00 Tu Ila tendance des
concentrations de 1’0; est a la hausse pour toutes les stations. Cette phase survient suite au lever du



Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 156

soleil. Les mécanismes de la photogenese de 1’0zone s’activent et le polluant commence a s’accumuler
surtout que les vitesses de la brise ont varié au cours de cette période entre 0 et 1 m/s pour toutes les
stations. A partir de 11h00 Tu et jusqu’a 19h00 Tu, alors qu’elles devaient augmenter tres
sensiblement (selon le schéma caractéristique d’une journée moyenne d’ozone: fig. 2), les
concentrations d’Os présentent une remarquable constance, voire méme une certaine diminution pour
toutes les stations, exception faite de La Manouba. Cette évolution particuliére résulte d’un effet
sélectif de la brise lié¢ a la localisation et aux caracteres du site propre a chaque station de mesure.
Toutes les stations se trouvent dans des localisations plus au moins au vent de la ville. L’0zone
aussitot formé est évacué. Ce phénomeéne de transport explique 1’allure tout a fait plate des courbes de
I’0zone pour la journée du 29 (fig. 7). Par contre, La Manouba se trouve sous le vent de toute la partie
septentrionale de I’agglomération, notamment, sous le vent d’El Ghazela et d’En-Nahli. Elle se
localise dans une vaste cuvette topographique encadrée de hautes collines. L’ozone formée sur place et
venu d’ailleurs, plus dense que 1’air, est piégé. Il est a remarquer tout de méme que la station d’El
Mourouj occupe aussi une position sous le vent de la ville. Cependant son site est topographiquement
plus dégagé, et la masse urbaine sous le vent de laquelle elle se trouve est moins grande est moins
compacte que celle de la partie septentrionale de la ville.

Conclusion

Les concentrations extrémes de la pollution a 1’0zone se produisant certaines fois dans La Manouba
représentent un risque pour la santé collective dans cette banlieue. Ces concentrations sont
déterminées par la combinaison des facteurs atmosphériques conjoncturels qu’elle partage avec toute
I’agglomération tunisoise, aux facteurs structurels qui lui sont propres. L’originalité¢ du site et de la
topographie du Grand Tunis permet d’affirmer, que La Manouba est loin de présenter le cas unique
exposé a ce type de risque. Plusieurs autres zones de I’agglomération tunisoise, non dotées de postes
de mesure de la qualité e I’air, présentent des caractéres similaires a ceux de La Manouba. De toute
évidence, un effort supplémentaire de surveillance de la qualité de 1’air s’impose dans le grand Tunis.
Parallelement, une politique d’information auprés de la population concernée semble étre une priorité.
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Résumé : Les types de temps quotidiens en Amazonie sont déterminés a partir d 'une méthode neuronale et des
données de vent zonal et méridien a 850 hPa des réanalyses ERA40. Les auteurs montrent que les types de temps
sont lies a la progression vers l'est de perturbations des latitudes moyennes. Les caractéristiques
pluviométriques des types de temps sont ensuite définies dans deux régions du bassin amazonien qui présentent
une forte variabilité a pas de temps pluriannuel. L’objectif final de ce travail est d’expliquer la variabilité de
I’hydrologie a différentes échelles de temps dans le bassin amazonien.

Mots-clé : Types de temps, Amérique du sud tropicale, Amazonie, pluie, hydrologie

Abstract: Type of time and rain in Amazon. Weather types and rain in the Amazon basin. Weather types in the
Amazon basin are determined using 850 hPa u and v wind data from ERA40 reanalyses and a neuronal method.
Authors show that weather types are associated with the eastward progression of extra tropical perturbations.
The rainfall characterization of weather types is then defined in two regions of the Amazon basin where there is
an important pluriannual hydrological variability. The main objective of this work is to explain the time
variability of hydrology in the Amazon basin.

Key-words : Weather types, tropical South America, Amazon basin, rainfall, hydrology

Introduction et contexte climatique

Le bassin amazonien (BA) est le plus important au monde avec une extension de six millions de
km?, entre 5°N et 20°S approximativement, et un débit & I’embouchure estimé a 209 000 m’/s. Des
travaux récents (Espinoza et al. 2009a) ont montré une diminution générale des débits d’étiage entre
1974 et 2004, particulierement forte dans les bassins du sud, et une augmentation des débits de crues
dans les bassins du nord-ouest. Cette opposition entre sud et nord-ouest est encore plus marquée
depuis le début des années 1990 et concerne notamment les bassins des pays andins. Par ailleurs, a
I’échelle interannuelle, on observe une forte variabilité des débits de crue dans le nord-est du bassin et
des débits d’étiage dans le centre et le sud du BA (Ronchail et al. 2005). La variabilité a court et long
terme des pluies est cohérente avec celle des débits (Espinoza et al. 2009b).

Les causes de ces variabilités apparaissent dans la circulation atmosphérique saisonniére et dans les
évolutions a long et court terme des températures de surface des océans tropicaux Atlantique et
Pacifique. Néanmoins, afin d’évaluer la capacité de la circulation synoptique a expliquer ces
variabilités a différentes échelles de temps, les auteurs ont cherché 1) a définir des types de temps en
Amérique du Sud tropicale, 2) a mesurer les liens entre types de temps et précipitations et 3) a mettre
en relation fréquences des types de temps et variabilité des pluies, comme cela a été pratiqué en
Afrique par Moron et al. (2007). Cette troisiéme partie ne sera pas présentée dans le cadre de ce
résumé (voir a ce sujet Espinoza 2009).

Du fait de sa taille et de sa position de part et d’autre de 1’équateur mais aussi de 1’extension
méridienne des Andes qui le borde a I’ouest, la circulation atmosphérique en Amazonie est complexe
(Figure 1) et les climats nombreux (Figure 2).
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Figure 1. Hauteur du géopotentiel (m) et vent a 850 hPa en été austral (DJF) et en hiver austral (JJA). Données
de réanalyses NCEP-NCAR, moyennes 1948-2002.

En été et automne austral, la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) se décale vers le sud sur
I’ Atlantique et elle donne lieu a la saison des pluies dans la région équatoriale proche de I’embouchure
de I’Amazone (Figure 2f). Les centres de hautes pressions sur I’ Atlantique et le Pacifique subtropical
sont 1égérement décalés vers le sud et le centre des océans. En été, le continent échauffé donne lieu a
la dépression du Chaco et a un afflux d’air humide depuis I’ Atlantique nord. Celui-ci, porté par les
alizés de nord-est, est dévié¢ vers le sud-est par les Andes et apporte de la vapeur d’eau vers
I’Amazonie méridionale (Figure 1); a ce vent dit « de nord-ouest a 1’est des Andes (NWEA) »
correspond la mousson sud-américaine qui génere la saison des pluies dans une grande partie sud
tropicale du bassin (Figures 2 c, d, e). Lorsque le flux est trés rapide a 1’est des Andes, on parle de
Low Level Jet (LLJ, Marengo et al 2004). La convergence entre le flux de mousson, les alizés de sud-
est et des perturbations extra-tropicales transitoires donne lieu a une vaste zone de convection, la Zone
de Convergence de I’Atlantique Sud, qui s’étend du nord-ouest de 1’Amazonie a I’Atlantique
subtropical (Kodama 1992). Cette région, ainsi que les piedmonts andins bien exposés aux flux
humides et le nord-est proche de 1’ Atlantique, sont les plus arrosées du BA. En hiver austral, la ZCIT
se retire vers 1’hémisphére nord et apparait la saison séche dans le nord-est du BA. L’anticyclone
subtropical de Sainte Héléne se décale vers le continent et la mousson sud-américaine se retire ce qui
donne lieu a la saison séche dans le sud du bassin. Au contraire, 1’échauffement de la partie nord du
continent et la mise en place de la mousson nord-américaine permettent la mise en place de la saison
des pluies a I’extréme nord du bassin (Figure 2b). Dans la partie nord-ouest, proche de I’équateur et
¢éloignée de l’influence directe de I’océan Atlantique, la convection est toujours importante et la
saisonnalité des pluies, avec un léger maximum d’automne austral, est trés faible (Figure 2a). Nombre
de régimes intermédiaires peuvent étre observés (Figures 2h, i, g).

1. Données

Une base de données pluviométriques au pas de temps journalier a ét€¢ mise en place dans les deux
régions de plus forte variabilité hydrologique, c’est a dire le sud-ouest (17 stations) et le nord-ouest
(23 stations) du BA, pendant la période 1975-2002 (source : ORE Hybam -Contrdles géodynamique,
hydrologique et biogéochimique de 1’érosion/altération et des transferts de matiére dans le bassin de
I’Amazone-, http://www.ore-hybam.org/).

Les données de réanalyses du 40-yr European Center for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF) Re-Analysis Project (ERA-40 ; Uppala et al. 2002) ont été utilisées pour la description de la
circulation régionale et des conditions générales de 1’atmosphére sur une grille de 2.5°x2.5° de
résolution. Les données ont été extraites dans une région qui correspond au nord de I’Amérique du
Sud (10°N-30°S et 50°-80W) sur le site :


http://www.ore-hybam.org/
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(http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html). La température de 1’air
(t), le vent méridional et zonal (u et v), la divergence et vitesse verticale des vents (d et w) et le
géopotentiel (z) ont été extraits pour trois niveaux de I’atmosphére: 850, 500 et 200 hPa. Les
trimestres DJF, MAM, JJA et SON ont été individualisés pour supprimer la variabilité saisonniére. Un
filtre de haute fréquence a 60 jours a été appliqué pour différencier la variabilité synoptique de la
variabilité intra saisonniére. Les variables ont été normalisées a chaque point de grille.
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Figure 2. Principaux régimes pluviométriques dans le bassin amazonien

2. Définition des types de temps

La méthode neuronale des Self Organization Maps (SOMs, Kohonen, 1984 et 2001) est appliquée
pour la classification des variables atmosphériques quotidiennes. Comme d’autres méthodes
traditionnelles de classification, elle cherche a identifier des groupes homogénes en veillant a ce
qu’augmente la variabilité inter-groupe et que diminue la variabilité intra-groupe. En appliquant les
SOMs, une carte de Kohonen (Kc) est construite a partir des valeurs journalieres des variables
atmosphériques ce qui permet une classification des jours qui ont des conditions atmosphériques
semblables et leur regroupement topologique. Parallélement, un indice de pluie journalier (Ip) est
calculé a partir des données in situ qui permet de connaitre les jours trés pluvieux (supérieurs a la
valeur du percentile 0.9). Ces jours pluvieux sont projetés sur la Kc. Cette procédure permet
d’identifier les principales conditions atmosphériques qui expliquent les fortes pluies. Un processus
interactif d’extraction d’une variable, re-construction de la Kc et projection des jours pluvieux permet
de connaitre la combinaison de variables avec lesquelles on obtient une bonne structuration des jours
pluvieux sur la carte.

Ce processus aboutit & une définition optimale des type de temps sur une fenétre entre 10°N - 30°S
et 50° - 80°W, soit 17 x 13 points de grille, et a partir du vent méridien et zonal a 850 hPa. Les
neurones résultant du SOM sont groupés en un nombre réduit de classes grace a une classification
ascendante hiérarchique ; 7 dans le cas de I’automne austral (MAM) que nous retiendrons dans cet
expose car il s’agit d’une saison pluvieuse dans une grande partie du bassin amazonien. Chacune des
classes correspond & un type de temps et a chacun d’eux est assigné un indice de pluie (Espinoza
2009).

Pour une caractérisation plus compléte des types de temps, la transition d’un type de temps a un
autre et la persistance de chaque type de temps ont été calculées. La transition mesure la probabilité de
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passer d’un type de temps a un autre le jour suivant, tandis que la persistance mesure la probabilité de
voir perdurer un méme type de temps

3. Description des types du temps en automne austral (MAM) et lien avec les pluies dans le nord-
ouest et le sud ouest du bassin

La figure 3a présente les anomalies de vent a 850 hPa qui caractérisent chaque type de temps sur
une fenétre plus vaste que celle retenue pour leur définition, afin de mieux comprendre la circulation
atmosphérique régionale associée a chaque type de temps. Pour la méme raison les anomalies de
géopotentiel a 850 hPa sont également projetées sur ces cartes. Les types de temps sont présentés
selon leur déroulement chronologique (figure 3b) et les pluies associées sont décrites dans la figure 3c.

Le type de temps 2 est caractérisé par des anomalies négatives de géopotentiel sur I’ensemble de
I’Amérique du sud et des anomalies de vent d’ouest a nord-ouest du vent de « nord-ouest a I’est des
Andes » (NWEA). Celles-ci convergent avec des anomalies de vent de sud résultant de la faiblesse de
I’ Anticyclone subtropical de I’Atlantique sud (SAA) et d’anomalies négatives du géopotentiel sur le
sud-est de I’Amérique du sud. Ces configurations des anomalies de vent donnent de la convergence
dans le sud du bassin et de la divergence dans le nord-ouest. En conséquence, il pleut beaucoup dans le
sud-ouest tandis que le nord-ouest est relativement sec. Ces conditions correspondent a la phase
négative de la Zone de Convergence de I’ Atlantique Sud (ZCAS) décrite par Nogues-Peagle and Mo
(1997) et détaillée par Carvalho et al. (2002) et Liebmann et al. (2004).

Le type de temps 3 correspond au déplacement vers 1’est de I’anomalie négative du géopotentiel et
a P’apparition d’une anomalie positive sur le continent, centrée sur le Chaco. Ces anomalies générent
une incursion vers le nord des anomalies de vent de sud, jusqu’a 5-10°N. En conséquence, la
convergence est décalée vers le nord et c’est dans le nord-ouest qu’il pleut le plus.

Lors du type de temps 4, le vent de SE est encore plus décalé vers le nord a la suite du
renforcement et de I’extension de I’anomalie positive de géopotentiel observée précédemment. La
convergence est forte dans le nord-ouest tandis que la divergence domine dans le sud-ouest ; de ce fait,
la pluie est abondante dans le nord-ouest tandis qu’elle est trés peu importante dans le sud-ouest.

Le type de temps 5 est caractérisé par la progression vers 1’est de 1’anomalie positive de
géopotentiel continentale, en particulier aux plus hautes latitudes. La conséquence en est une
orientation plus zonale des anomalies de vents de sud. Les conséquences pluviométriques sont peu
différentes de celles observées durant le type de temps 4. Ce type de temps, situ¢ a I’opposé du type de
temps 2 sur la carte de Kohonen, est son antiphase.

Lors du type de temps 6, I’anomalie positive de géopotentiel s’affaiblit, se décale vers 1’est et
réapparait une anomalie négative sur le Chaco. La convergence des anomalies de vent s’opére plutdt
sur le bassin de la Plata. Lors du type de temps 7, le renforcement et 1’extension de la dépression du
Chaco génere un fort vent de NWEA, éventuellement un épisode de Low Level Jet (LLJ), qui
transporte la vapeur d’eau vers La Plata. Cette configuration correspond a la phase positive de la
ZCAS. Pendant ces deux types de temps, les chutes de pluies sont moyennes dans les deux régions du
bassin mais trés abondantes dans le bassin de La Plata (Espinoza 2009).

Enfin, le type de temps 1, déconnecté des autres, montre un affaiblissement des alizés de nord-est
et des anomalies de géopotentiel faibles et mal structurées. La convergence est forte a I’est du bassin.
Les pluies sont modérées dans les deux régions d’étude.

Conclusion

Le passage d’ouest en est d’ondes dépressionnaires et anticycloniques qui présentent une forte
extension nord-sud grace a l’orientation générale du relief andin et qui favorisent convergence et
divergence successivement dans le sud et dans le nord du bassin amazonien, permet de définir des
types de temps en Amérique du Sud tropicale. La succession de ces types de temps génére une
alternance de fortes pluies dans le sud-ouest et dans le nord-ouest du bassin. Moyennant quelques
particularités, ces types de temps et leurs liens avec la pluie sont observés a chaque saison.
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La définition de types de temps en Amérique du Sud tropicale et leur mise en relation avec les
pluies quotidiennes de deux régions du bassin amazonien (nord-ouest et sud-ouest) a permis de
comprendre la variabilit¢ de 1’hydrologie de ces deux régions, notamment 1’origine d’événements
extrémes (Espinoza 2009).

Figure 3. A) Types de temps d’automne austral (Mars-Avril-Mai, MAM) en Amazonie, définis par les
anomalies de vent et de géopotenticl a 850hPa, par rapport a la période 1975-2002. Les types de temps sont
placés en fonction de leur position sur la carte de Kohonen. B) La transition d’un type de temps a 1’autre est
représentée par une fleche quand la probabilité de passage est significative. La fréquence de passage est donnée
par la taille de la fleche. La persistance d’un type de temps est représentée par un cercle proportionnel a la
probabilité de voir perdurer un type de temps. C) Indice de pluie pour chaque type de temps. Les indices
représentés par des triangles noirs (blancs) sont ceux du nord-ouest (sud-ouest) du bassin amazonien. Les deux
régions sont cernées par un rectangle noir sur la carte du type de temps 2. Les triangles pointés vers le bas (haut)
représentent des indices négatifs (positifs).
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DETERMINATION DES PRECIPITATIONS EXTREMES EN SUISSE A
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Résumé. Les précipitations journalieres extrémes ont été estimées pour un temps de retour de 500 ans a partir
d’analyses de Gumbel effectuées sur des séries de mesures pluviométriques a 425 endroits de la Suisse pour la
peériode 1961-2007. Ces estimations aboutissent a de bons résultats pour la plupart des stations dans ce pays.
Les précipitations cincentennales ainsi déterminées sont en moyenne 14% plus élevées que celles obtenues a
partir d’analyses semblables faites sur des séries de mesures pour la période 1901-1970. Ceci confirme que les
précipitations extrémes tendent a augmenter durant le 20°™ siécle en Suisse comme ailleurs.

Mots-clés : Précipitations extrémes, analyses de Gumbel, séries de mesures, Suisse, crues

Abstract. Determining extreme precipitation in Switzerland with statistical analyses. Gumbel analyses were
carried out on rainfall time series at 425 locations in Switzerland over the period 1961-2007 in order to estimate
extreme daily precipitation with a return time of 500 years. These estimations provide good results for most
Stations in this country. Extreme daily precipitations estimated from these analyses are in average 14% higher
than those determined from similar analyses made on time-series for the period 1901-1970. This confirms that
extreme precipitation tend to increase during the 20" century in Switzerland as elsewhere.

Keywords : Extreme precipitation, Gumbel analyses, time-series, Switzerland, floods.

Introduction

Les intempéries et les crues représentent les dangers naturels qui occasionnent le plus de
dégats en Suisse. Les hydrologues dimensionnent généralement les ouvrages de protection contre les
crues des rivieres sur la base des précipitations extrémes avec un temps de retour de 500 ans (=
précipitations cincentenales) multipliées par 1.5. L’Office fédéral de I’étude des foréts, de la neige et
du paysage (WSL) avait calculé ces précipitations a prés de 300 endroits de la Suisse a partir
d’analyses statistiques effectuées sur des séries de mesures pluviométriques pour la période 1901-1970
(Zeller et al., 1980).

Plusieurs études ont montré que le réchauffement global du climat s’accompagne d’une
augmentation de la fréquence des fortes précipitations dans de nombreuses régions du globe (Frei et
al., 2000 ; Tromel et Schonwiese, 2007 ; IPCC, 2007). Une telle augmentation est aussi perceptible en
Suisse de 1975 a 2000, notamment au Nord et dans les Alpes (Fallot, 2000). Les mod¢les climatiques
globaux et régionaux prévoient que la fréquence des fortes précipitations devrait continuer de croitre
durant le 21°™ siécle en Suisse et dans le monde (Frei et al., 2006 ; Beniston et al., 2007 ; IPCC,
2007). Pour cette raison, les précipitations journaliéres cincentennales pour une durée de 24 heures ont
¢été recalculées a partir d’analyses statistiques effectuées sur des séries de mesures pluviométriques
pour la période 1961-2007 a 425 endroits du pays, afin d’examiner si ces valeurs cincentennales n’ont
pas augment¢ par rapport a celles obtenues par le WSL sur la période 1901-1970.

2. Méthodes

Les analyses de Gumbel constituent une des méthodes statistiques les plus souvent utilisées en
météorologie pour rechercher les valeurs extrémes pour les précipitations ou les vents. Ces analyses
permettent d’ajuster une courbe de régression en fonction de la fréquence d’apparition des événements
dans le passé et de prévoir la probabilité d’apparition d’un événement de plus grande ampleur avec une
période de retour plus longue (par exemple 500 ans) que la série de mesures disponibles. Cet
ajustement se fait a partir d’une double loi exponentielle selon une méthode décrite dans Gumbel
(1958). Pour une série de mesures de précipitations donnée, on retient la hauteur d’eau journaliére
maximale mesurée en 24 heures durant chaque année ou chaque mois. Ces valeurs maximales sont
ensuite classées par rang pour lequel on calcule la fréquence d’apparition en fonction de la double loi
exponentielle de Gumbel u :

u=-In(-In(1-1/T)), avec T = période de retour exprimée en années ou en mois
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On peut ensuite ajuster une droite de régression linéaire en fonction des valeurs u obtenues et

des valeurs maximales annuelles ou mensuelles mesurées.
Le WSL avait expérimenté plusieurs méthodes statistiques pour déterminer les valeurs des
précipitations journaliéres extrémes pour une durée plus longue (100, 500 ans) que les séries de
mesures disponibles. Les analyses de Gumbel ont abouti aux meilleurs résultats pour I’estimation des
précipitations journaliéres (sur 24 heures) extrémes en Suisse, sauf dans un quart Nord-Est et quelques
autres endroits isolés. Dans ces régions-1a, la loi log normale a fourni de meilleures estimations, mais
elle se traduit par des valeurs de 27 a 43% plus élevées que les précipitations journalicres
cincentennales déterminées par la loi de Gumbel.

Les analyses effectuées sur des séries de mesures en Allemagne ont aussi montré que la loi de

Gumbel permet de déterminer efficacement les valeurs des précipitations extrémes dans ce pays
(Tromel et Schonwiese, 2007). Par contre, cette loi est moins appropriée dans d’autres pays comme la
Gréce ou la loi de Jenkinson aboutit a de meilleurs résultats (Livada et al., 2008).
Les précipitations journaliéres cincentennales ont donc été estimées a partir de mesures faites durant
47 ans, de 1961 a 2007, en appliquant la loi Gumbel décrite plus haut, car elle donne globalement les
meilleurs résultats en Suisse. Ces mesures provenaient du réseau de MétéoSuisse avec des stations
automatiques mesurant en continu plusieurs parametres météorologiques et des stations
pluviométriques relevant les hauteurs d’eau une fois par jour vers 7 heures du matin. Une bonne partie
de ces stations ont commencé leurs mesures en 1961 et celles-ci couvrent ’intégralité de la période
1961-2007 a 291 endroits. Comme les précipitations varient fortement a 1’échelle locale dans une
topographie accidentée comme celle de la Suisse, nous avons également retenu des séries de mesures
plus courtes durant cette période, mais couvrant au minimum 35 ans, a 134 autres endroits, afin
d’obtenir une couverture spatiale aussi dense que possible, surtout dans les Alpes ou les stations de
mesures sont plus espacées. Cela représente un total de 425 stations pour lesquelles les précipitations
journalicres extrémes ont été déterminées avec un temps de retour de 500 ans.

3. Résultats

La figure 1 présente a titre d’exemple les droites de régression obtenues pour les précipitations
journaliéres maximales annuelles a 2 endroits représentatifs de la Suisse avec les hauteurs d’eau
extrapolées pour une période de retour de 100 et 500 ans (= valeurs centennales et cincentennales). On
constate que cette droite de régression de Gumbel obtenue a partir des valeurs maximales annuelles
pour une période de 47 ans explique bien les variations de ces valeurs d’une année a 1’autre a
Coldrerio (R* > 0.98, soit plus de 98% des variations expliquées). Elle permet par conséquent une
bonne estimation des précipitations centennales et cincentennales a cet endroit. On peut faire les
mémes constatations pour la plupart des séries de mesures en Suisse, sauf en quelques lieux comme
Wilchingen.

Cet endroit se caractérise par le 2°™ coefficient R” le plus bas des 425 stations étudiées. Il
dépasse encore 0.82, mais on remarque que les 2 valeurs journaliéres maximales annuelles les plus
¢levées se situent largement au-dessus de la tendance logarithmique dessinée par les autres valeurs
journaliéres maximales. La double loi exponentielle de Gumbel n’ajuste pas trés bien la tendance
mesurée pour les précipitations journaliéres maximales mesurées a cet endroit durant la période 1961-
2007. La valeur cincentennale extrapolée a cet endroit par la loi de Gumbel est a peine plus élevée que
les précipitations journaliéres maximales mesurées sur une période de 47 ans. Par conséquent, les
précipitations journaliéres centennales et cincentennales estimées par la loi de Gumbel sont sous-
estimées pour cette distribution des valeurs journaliéres annuelles maximales. Des cas semblables se
sont rencontrés en d’autres endroits de la Suisse et ils se caractérisent par des coefficients R? inférieurs
a 0.9. D’une maniére générale, plus ces coefficients sont bas, plus les écarts entre la valeur journaliére
maximale mesurée et la droite de régression ajustée par la loi de Gumbel sont grands et plus les
précipitations journaliéres centennales et cincentennales obtenues sont sous-estimées.

Le tableau 1 montre que les coefficients R* dépassent 0.95 pour 78% des stations et la droite
de régression de Gumbel ajuste bien la distribution des précipitations journaliéres maximales par an
mesurées de 1961 a 2007. Dans ce cas, les précipitations journaliéres centennales et cincentennales
sont bien estimées pour ces stations a partir de la loi de Gumbel. Cette méthode donne des résultats un
peu moins bons pour 15.3% de stations en Suisse avec des coefficients R* compris entre 0.9 et 0.95.
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Les estimations sont encore moins bonnes pour 6.6% des stations avec des coefficients R? inférieurs a
0.9. La majorité de ces derniéres stations se localise dans un quart Nord-Est de la Suisse, ce qui rejoint
les résultats trouvés précédemment par le WSL. Toutefois, ces stations ne représentent qu’une minorité
parmi les autres stations de cette région de la Suisse ou la loi de Gumbel aboutit a de bons résultats.

Fréquences d’apparition des différents coefficients R2 pour les droites d’ajustement de la loi de Gumbel.

Tableau 1.
Coefficients R Fréquence d’apparition Fréquence cumulée
0.95-1 78.1 % 78.1 %
0.9-0.95 15.3% 93.4%
0.85-0.9 4.9 % 98.3%
0.79-0.85 1.7 % 100 %
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Figure 1. Précipitations journaliéres maximales par an mesurées de 1961 a 2007 a 2 endroits de la Suisse
(Coldrerio et Wilchingen : cf. figure 2 pour leur localisation) et droites d’ajustement de la loi de Gumbel. Les
symboles entourés d’un cercle correspondent aux précipitations journalieres centennales et cincentennales (tout a
droite) estimées en prolongeant la droite d’ajustement.

Dans prés de la moitié des cas (46.7%), comme la station de Coldrerio, les précipitations
journaliéres maximales mesurées de 1961 a 2007 restent inférieures aux valeurs estimées par les
analyses de Gumbel pour un temps de retour de 50 ans (cf. tableau 2). Les précipitations journaliéres
maximales mesurées durant cette période de 47 ans dépassent par contre les valeurs estimées par ces
analyses pour un temps de retour de 250 et 500 ans dans respectivement 6.8% et 1.6% des stations en
Suisse (comme celle de Wilchingen). Elles coincident généralement avec les stations ou les
coefficients R” sont inférieurs a 0.9. Pour ces stations, les précipitations journaliéres cincentennales (et
centennales) obtenues a partir de la loi de Gumbel sont plus ou moins fortement sous-estimées
comparativement aux valeurs maximales mesurées sur le terrain. Ces stations se rencontrent un peu
partout en Suisse tout en étant un peu plus nombreuses dans le quart Nord-Est du pays. Par contre, les
analyses de Gumbel permettent d’estimer efficacement les précipitations journaliéres cincentennales
pour pres de 76% des stations ou les précipitations maximales mesurées sur le terrain restent
inférieures aux valeurs centennales estimées. Ces estimations sont encore assez bonnes pour 15.7% des
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stations ou les précipitations maximales mesurées se situent entre les précipitations avec un temps de
retour de 100 et 250 ans.

Comparaison entre les précipitations journaliéres maximales mesurées sur le terrain de 1961 a 2007 et les
précipitations journaliéres estimées pour différents temps de retour.

Tableau 2.
Fréquence d’apparition Fréquence cumulée
Prec max mes < Prec T 50 ans 46.7 % 46.7 %
Prec T 50 ans > Prec max mes > Prec T 100 ans 29.1% 75.8 %
Prec T 100 ans > Prec max mes > Prec T 250 ans 15.7 % 91.5%
Prec T 250 ans > Prec max mes > Prec T 500 ans 6.8 % 98.4 %
Prec T 500 ans > Prec max mes > Prec T 1000 ans 1.6 % 100 %

Prec max mes = précipitations journaliéres maximales mesurées de 1961 a 2007
Prec T 50 ans = précipitations journaliéres maximales estimées pour un temps de retour T de 50 ans

Les valeurs journalieres trés élevées observées dans certaines séries pluviométriques en Suisse
ne résultent pas d’erreurs de mesures. Elles coincident avec des épisodes trés pluvieux qui ont
¢galement provoqué de fortes précipitations dans les stations environnantes, mais avec des valeurs
moins extrémes. De tels épisodes se rencontrent surtout en saison chaude et ils peuvent étre renforcés
par un effet convectif local susceptible de conduire a des valeurs journaliéres extrémes en quelques
endroits. De telles valeurs pourraient alors correspondre a un événement extréme avec un temps de
retour de 500 ans ou plus qu’on aurait mesuré en quelques endroits du pays a I’intérieur de la série de
mesures de 47 ans (1961-2007). Dans ce cas-1a, les analyses de Gumbel ne sous-estimeraient pas les
précipitations journaliéres cincentennales a ces endroits-1a, ce qui accroitrait encore la validité de cette
méthode pour leur estimation en Suisse.

Le WSL avait estimé les précipitations journaliéres cincentennales de la méme maniere que ci-
dessus pour 240 stations a partir de mesures effectué¢es de 1901 a 1970. Il avait encore procédé a des
estimations semblables pour 42 autres stations, mais a partir de la loi normale et non pas de la double
loi exponentielle de Gumbel. Comme mentionné plus haut, les estimations a partir de la premiére
méthode aboutissent a des valeurs plus élevées (de 27 a 43%) que la seconde. Le tableau 3 compare les
précipitations journaliéres cincentennales estimées a partir de la double loi exponentielle de Gumbel
pour des mesures faites de 1901 a 1970 et de 1961 a 2007. Les valeurs cincentennales estimées a partir
des mesures pour la période 1961-2007 sont globalement plus ¢levées de 14% que celles obtenues a
partir de la période 1901-1970 pour I’ensemble des 240 stations considérées. Les écarts entre les
valeurs cincentennales estimées a partir de ces 2 périodes de mesures varient entre 0 et 30% pour la
majorité de ces stations (73.3%) ; ces écarts dépassent 30% pour 11.7% des stations. Par contre, les
valeurs cincentennales estimées a partir des mesures de la période 1961-2007 sont inférieures (de 0 a
20%) a celles obtenues a partir des mesures de la période 1901-1970 pour 15% des stations. Ceci
confirme que les valeurs journalicres extrémes pour les précipitations tendent a augmenter durant le
20°™ sigcle.

La figure 2 présente la carte des précipitations journaliéres cincentennales extrapolées & partir
de la loi de Gumbel et des mesures effectuées de 1961 a 2007. Ces précipitations extrémes atteignent
des valeurs sensiblement plus élevées au Sud des Alpes (jusqu’a 560 mm au Centovalli), car ce versant
est trés exposé aux afflux d’air doux et humide de la Méditerranée qui peuvent provoquer des
précipitations abondantes en été et en automne par effet de barrage. Le versant Nord des Alpes peut
¢galement subir des effets de barrage trés prononcés en cas d’afflux d’air humide d’Ouest a Nord-Est,
mais les précipitations restent moins abondantes (jusqu’a 240 mm dans les Préalpes centrales et
orientales) sur ce versant qu’au Sud des Alpes, car les masses d’air venant alors de I’ Atlantique ou de
la Mer du Nord sont moins chaudes que I’air méditerranéen et elles contiennent par conséquent moins
de vapeur d’eau. En outre, elles parcourent une plus grande distance sur les terres avant d’arriver en
Suisse. Pour les 2 versants des Alpes, les précipitations journaliéres les plus extrémes se rencontrent
avec une situation de barrage active et la présence d’une dépression (goutte froide) ou d’un front froid
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stationnant prés ou sur les Alpes qui favorise une forte convection en saison chaude et renforce encore
I’effet de barrage.

Comparaison entre les précipitations journaliéres cincentennales estimées a partir des mesures pour la période
1901-1970 et celles pour la période 1901-1970 (= Prec T 500 ans 1961-2007 / 1901-1970).

Tableau 3.

Prec T 500 ans 1961-2007 / 1901-1970 Fréquence d’apparition Fréquence cumulée
20a-10% 33% 33%

-10a0% 11.7% 15.0 %

0a10% 25.0 % 40.0 %

10220 % 28.3 % 68.3 %

20230 % 20.0 % 88.3 %

30240 % 92 % 97.5%

40 a 50% 1.7% 99.2 %

504 62% 0.8 % 100 %

Wilchingen
25 e S N

X Coldrerio

Figure 2. Précipitations journaliéres cincentennales estimées en Suisse a partir de la loi de Gumbel et des
mesures in situ effectuées a 425 endroits de 1961 a 2007.

Conclusion

Les analyses de Gumbel effectuées sur les séries de mesures de précipitations a 425 endroits
pour la période 1971-2007 ont permis d’estimer efficacement les précipitations journaliéres extrémes
avec un temps de retour de 500 ans pour la plupart des stations en Suisse. Les précipitations
journaliéres cincentennales obtenues pour la période 1961 a 2007 sont globalement plus élevées de
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14% a celles estimées a partir des séries pluviométriques de 1901 a 1970 pour I’ensemble des stations
en Suisse. Pour 31% de ces stations, les valeurs journaliéres cincentennales extrapolées a partir des
mesures pour la période 1901-1970 se réduisent & des valeurs centennales (ou a un temps de retour
encore plus bas) pour les séries de mesures 1961-2007. Ceci confirme clairement que les valeurs
extrémes des précipitations ont augmenté et qu’elles pourraient remettre en cause le dimensionnement
des ouvrages de protection contre les crues dans certaines régions de Suisse.

Toutefois, ces analyses de Gumbel ne permettent de connaitre les valeurs des précipitations
extrémes que dans des endroits bien précis. Or, elles varient fortement a I’intérieur d’un bassin-versant
dans une topographie aussi accidentée que celle de la Suisse, ce qui a des incidences pour le calcul des
crues. Un modéle météorologique a été développé pour calculer les vents et les précipitations extrémes
avec une résolution horizontale de 2 km en Suisse. Les résultats de ce modele avaient été confrontés
avec les précipitations journaliéres cincentennales estimées a partir des mesures pluviométriques pour
la période 1901-1970 (Audouard et al., 2006). De nouveaux calculs ont été réalisés avec ce modele
pour déterminer les précipitations maximales probables (PMP) selon une méthodologie décrite dans
Audouard et al. (2006). Les résultats de ces calculs doivent encore étre comparées aux nouvelles
valeurs cincentennales des précipitations journaliéres obtenues a partir des mesures pluviométriques
pour la période 1961-2007.
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LES EXTREMES NIVOMETRIQUES DANS LES ALPES ITALIENNES :
ANALYSE DES DONNEES DE DEUX STATIONS DU MONTE CANIN
(ALPES IULIENNEES - FRIOUL) ET SITUATIONS SYNOPTIQUES
RESPONSABLES DES CHUTES DE NEIGE

M. FAZZINI', D. MORO? avec la collaboration de L. STEFANUTO?
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Résumé : Les Alpes Juliennes représentent le plus important « chateau d’eau » du territoire italien. Elles sont
situées pres de la frontiere avec la Slovénie et sont disposées ouest est, sur environ 50 kilometre de long en Italie
et , a moins de 60 kilometres de la cote adriatique. Les flues atmosphériques méditerranéens, activées surtout
dans des talwegs atlantiques ou centrés sur le Golfe de Génes, s’y soulévent et favorisent d’ascendance et des
précipitations particulierement abondantes durant toute I’année. De la mi- novembre jusqu’a la mi-avril, au
dessus de 1200 métres, les précipitations deviennent presque exclusivement neigeuses et les cumuls saisonniers
sont exceptionnellement abondantes, au point que le massif du Canin -2575 m.s.n.m, possede deux glaciers de
cirque dont le front est a une altitude d’environ 1900 m. L enneigement abondant et la persistance de la neige au
sol favorisent une tres longue saison de ski mais en paralléle, en particulier durant le printemps,cela favorise le
deéclanchement d’importantes avalanches qui représentent un trés grand danger pour les activité touristiques et
sportive.,

Mots clé : alpes Juliennes , chdteau d’eau, neige, danger avalanches

Abstract: Extreme snow levels in the Italian Alps. Analysis of data from two stations in Monte Canin (Julian
Alps - Frioul) and representative synoptic situations for snowfalls. The Julian Alps are the most important
"water castle" of the Italian territory; she’s are situated on the border with Slovenia and to be ready for about
50 kilometres’ with west-east direction, less than 60 kilometres’ from the coast of the Adriatic Sea. The
Mediterranean air masses, triggered by depressions positioned on the Atlantic or centred in the Genoa Gulf,
they will rise and determine heavy and recurring rainfall; very abundant throughout the year. From mid
November until the mid April, more than 1200 meters, the precipitation are almost exclusively snowy and the
snowfall are exceptionally heavy; so in Canin massif two glaciers are found and descending to 1900 meters
about. The notable thickness of snow to the ground and the prolonged snow cover favours a very long ski season
bath, at same time, determine a frequent releases of large avalanches, that is harmful to the tourism.

Keywords: Julian Alps, snow, avalanche hazard

Introduction

Les Alpes juliennes présentent des caractéres climatiques particuliéres qui sont dues principalement
a sa position géographique de transition entre le domaine subméditerranéen et celui subcontinental
« mitteleuropéen ». Cette chaine de montagne d’altitude moyenne - le sommet le plus ¢élevé est le
Mont Canin a 2575 m.- posséde des reliefs s’élevant trés rapidement au nord de la plaine du Frioul —
ville de Udine. Les masses d’air humides, instables ou perturbées s’y soulévent avec vigueur et
forment soit des précipitations continues et abondantes, trés fréquemment neigeuses jusqu’a altitudes
relativement faibles ;soit des précipitations orageuses aux autres saisons.

Les cumuls de précipitations annuels sont trés abondants : sur la période 1971-2000, ils dépassent
3000 millimeétres dans quelques stations situées sur le versant méridional de la chaine : les stations de
Musi et Uccea détiennent le record des précipitations moyennes annuelles en Italie (Fazzini et al/
,2006 ; Tecilla et al 2006). La température moyenne annuelle au fond de la vallée (Tarvisio, 777 m.)
est de 8,4°C, les extrémes mensuels varient entre -2,1°C en janvier et 17,2°C en juillet, et les valeurs
absolues entre -27,5°C et 37,3°C. Le gradient thermique vertical moyen, calculé sur la période1991 -
2000 2 Monte Lussari (1750 m est de 0.57°C/100 métres.

Le régime pluviométrique est de type subcontinental, bimodal, avec un léger maximum absolu en
automne et un maximum secondaire, treés étendu de juin a aolt; on enregistre un faible minimum
absolue en décembre - janvier (Fazzini et Giuffrida, 2005). Les précipitations neigeuses se produisent
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de la mi-octobre a la mi-mai sur les sommets et de la fin de novembre jusqu’a la mi-avril dans les
fonds des vallées. Les cumuls saisonniers sont abondants et il est possible de pratiquer du ski jusqu’au
début de 1’été sur le névé de Piano Prevala, a 1800-1900 métres d’altitude. Dans le massif, il existe
aussi un petit glacier de cirque qui malgré un recul rapide a encore un front a une altitude minimale
proche de 1950 m.

1. Methode de travail

Pour chercher de quantifier la nivosité aux échelles microclimatiques , on dispose de deux stations,
situées respectivement au fond de la vallée du fleuve Raccolana, a une altitude de 1185 m— Sella
Nevea - et a 1845 m. - Rifugio Gilberti - située a la base du Mont Canin, dans le « Piano del Prevala »
(fig. 1 et 4). Ces stations ont été mises en place pour la saison d’hiver 1972-1973 mais présentent des
données continues seulement depuis 1978. Les deux stations sont a relief manuel ; toutefois ; a partir
du 1999, a Piano Prevala, a quelques dizaine de métres du Ref. Gilberti, une station automatique
compléte a été installée avec capteur a ultrasons et nommée « Livinal Lunch » Puisque la station a
relief manuel sont utilisées surtout pour le monitorage des phénoménes d’avalanche, elles disposent
depuis I’ouverture des remontées mécaniques pour les sports d’hiver ; donc, pour rendre homogenes la
banque des données, on a considéré, pour 1’analyse, les données nivo métriques relatives a la période
1 décembre - 30 avril.

De conséquence, les cumuls saisonniers relatifs a Rifugio Gilberti présente une légere sous-
estimation dans quelque saison avec chutes de neige significatives durant la seconde partie de
I’automne. En plus, a Piano Prevala, les chutes de neige les plus abondantes, coincident presque
toujours avec des forts vents provenant de sud-est a sud-ouest qui redistribuent d’une maniére
irréguliére le manteau neigeux.
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Figure 1. Localisation du Massif de Monte Canin
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1.1 Nivometrie et nivologie dans le massif

L’analyse des données nivo métriques confirme que, dans le massif du Mont Canin, 1’enneigement
moyen est tout a fait exceptionnel par rapport a la position géographique du site et a I’altitude
moyenne. Les cumuls neigeux saisonniers atteignent les 350 centimétres a Sella Nevea et 680
centimétres a Rifugio Gilberti (fig.2). Les maximum absolue atteint 710 cm - a Sella Nevea - saison
1977-78 - et de 1230 cm - saison 1978-79 — a Refuge Gilberti. La saison 2008-2009 evidence des
valeurs record, surtout au mois de Décembre (plus de 400 cm de neige fraiche a Rifugio Gilberti —
fig.4) et treés élevés aux mois de janvier et de février tandis que, durant le moi de mars, les chutes de
neige ont été trés limités. Actuellement, ce n’est pas encore possible de calculer les totaux saisonniers.

Le gradient nivo métrique verticale est trés élevé et atteint le 55 cm chaque 100 métres d’altitude.
Si ’on considére aussi la voisine station nivose de Tarvisio - située a 777 métres d’altitudes, ou la
moyenne saisonniere est de 190 cm - le valeur descend a 47 cm/100 metres. C’est donc évidente un
signal climatique typiquement maritime, ou les chutes de neige sont proportionnellement plus
abondantes aux altitudes plus élevées.

Enneigement saisonnier
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Figure 2. Hauteur cumulée saisonnier des deux stations « nivose » dés 1972-73 et trend linéaire

Relativement a la distribution des chutes de neige durant la saison, on observe deux différents
signaux, compte tenu du fait que la distance entre les deux nivoses est seulement de 1400 métres. Au
fond de la vallée le régime nivo métrique est de type « étalé » (Fazzini et al, 2005); avec des cumuls
équivalents durant les trois mois de I’hiver. A Ref. Gilberti, le signal devient bimodal avec un
maximum absolu en mars-avril et un léger minimum en janvier (fig.3a).

Le role de I’altitude est absolument évident. En plein hiver, le coefficient nivo métrique varie entre
95 et 100% a toutes les altitudes tandis qu’en avril, a Sella Nevea, il descend jusqu'a 35% pour rester
autour de 95% a refuge Gilberti. Les épaisseurs maximales de la neige au sol sont particuliérement
¢levés en relation a I’altitude; de plus, de telles mesures montrent des écart-types assez réduits : a Sella
Nevea on atteint fréquemment le 200 cm tandis que a Rif. Gilberti on peut mesurer fréquemment 400
cm (fig. 3b). Au fond de la vallée on mesure les cumuls plus importants a la fin de février tandis que a
Refuge Gilberti le maximum se reléve durant le mois d’avril.

Les valeurs absolues varient entre 260 cm et 615 cm. Toutefois, dans la saison en cours, on a
atteint, a la mi-mars, un cumul de 645 cm. qui représente le nouveau record absolu depuis 1972
(communication Région Frioul).

Relativement au trend saisonniers; on peut observer, pour les deux stations, une baisse des cumuls
de neige fraiche, trés marqué a Sella Nevea — presque neuf centimétres par saison — modérée a Rifugio
Gilberti — presque 2,5 cm par saison (fig.2). Les baisses mensuels les plus importants se vérifient, a
toutes les altitudes, en décembre tandis que en mars en altitudes est présente une légére hausse.
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Le nombre de jours avec chutes de neige > lcm est trés élevé et compris entre 30 de Sella Nevea e
40 de Ref. Gilberti , toutefois, dans cette nivose, on peut comptabiliser jusqu’a 65 épisodes par saison.

Le maximum tombe en février au fond de la vallée (8,3 jours) et en mars-avril (9,1 et 8,9 jours) sur
les sommets. La neige reste au sol pour 132 jours a Sella Nevea tandis que la fermeture de la nivose a
Ref- Gilberti ne permet pas d’établir la durée effective du manteau neigeux.
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Figure 3a et 3b. Régime nivo métrique des nivose (gauche) et épaisseur maximal saisonnier de la neige au sol (
a droite)

De I’analyse des données relatifs a la station automatique de Livinal Lunch, of peut affirmer que le sol
est couvert prés de 190 jours et que dans les fonds de piano Prevala cette valeur monte a 220 jours. En
analysant en détail les cumuls neigeux durant 24 heures, il est évident qu’ils ne sont jamais
exceptionnels: les maximum absolues atteint le 80 cm a Sella Nevea et le 120 cm a Rifugio Gilberti. Il
faut de méme souligner que d’abondantes chutes de neige sont tres fréquentes - de 2 & 3 cas avec des
cumuls de 70 et 90 centimétres - chaque saison).

Figure 4. Vues relatives a I’hiver 2008-09, des « nivdse » de Sella Nevea, 1175 m.s.n.m. - a gauche - et de
Refuge Gilberti, 1845 m.s.n.m avec « piano del Prevala » — a droite (photos Fazzini et Moro).

1.2. Situations synoptiques

Grace a son exposition, le massif de Canin recoit des abondantes chutes de neige durant
toutes les situations synoptique permettant 1’arrivée des fluxes méditerranéens. En générale,
on peut reconnaitre deux type de circulation qui provoquent du mouvais temps sur la totalité
du versant sud des alpes Italiennes (Fazzini, 2007 ; Barbiero et Fazzini, 2007). Sur la figure
5a, on peut observer la présence d’un profond talweg de type dynamique, centré au sol sur la
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cote d’Azur, fortement barocline (minimum a 500 hPa sur le Pats de Galles), qui active sur

son bord oriental un tres fort flux de Sirocco au sol et de sud-ouest déja a 850 hPa.
11FEB1978 0O0Z

0 hPa Geopote'n.t?.a.l (g;pdm) 'u.'n.d, Bodendruck (h.Pa,)

Doten: Reanalysis des NCEP
() Wetterzentrale
www wetterzentrale.de

Figure 5a. Situations au sol et geopotentiel a 500 hPa le 11 de février 1978 at 00.
En jaune I’aire d’étude

Pour cette situation — typiquement hivernale - a Sella Nevea on a enregistré 78 cm de neige en 12
heures tandis qu’a Piano Prevala la hauteur n’a pas dépassé le 50 centimétres, soit, a cause des nuages
bas, soit pour le fort libeccio (SO) qui a modifié la distribution de la couche de neige fraiche.

24APR1979 00Z
500 hPa Geopotent'a.at (gpdm) und Bodendruck (h.Pa,)
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Figure 5b. Situations au sol et geopotentiel & 500 hPa le 24 avril 1979 a 00 UTC - réanalysis NCEP

Le 24 avril 1999 (fig.5b), la dépression dynamique est positionnée, sur un axe principal nord-sud —
allant en surface, de la mer du Nord au Maroc. Encore une fois le flux se dispose de sud-est au sol et
de sud-ouest a 500 HPa. Pour cette situation, au Ref Gilberti on a mesuré 122 cm de nouvelle neige -
avec densit¢é moyenne de 125 kg/mr tandis qu’a Sella Nevea, les précipitations étaient liquides.
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Paradoxalement, les advections d’air instable provenant de 1’’Europe centrale, qui apportent d’intenses
perturbations jusqu'a la cote de la mer Adriatique, n’ y déterminent pas de chutes de neige
significatives, a cause des valeurs des températures et d’humidité relative notamment trop baisses Au
méme temps, les fronts froids provenant de 1’Europe septentrionale déterminent eux seulement des
faible chutes de neige, pour la position « sous le vents » du massif. Enfin, les fronts atlantiques y
arrivent assez déchargés d’humidité et peuvent provoquer des chutes de neige de faible a modérés,
selon le soulévement orographique qu’ils vont subir durant le déplacement vers 1’est.

Les valeurs maximum en 24 heures enregistrés dans les deux stations ne sont particuliérement
¢levés par rapport au cumuls saisonniers ; a ce propos, on peut penser que la morphologie de I’arc
alpine du Frioul favorise un rapide déroulement des structures frontales et des éventuels talweg vers
les Balkans.

Conclusions

L’analyse des mesures nivo métriques disponibles depuis 1973, montre que le massif du Canin est
I’une des aires les plus neigeuses des alpes italiennes, avec des cumuls saisonniers moyens variables,
aux différentes altitudes, entre 350 et 700 cm. Les abondantes chutes de neige du massif favorisent la
pratique des sports d’hiver pour prés de cinq mois & Sella Nevea et pour prés de huit mois a Piano
Prevala. Le régime nivo métrique est de tipe « étalé » au fond de la vallée tandis qu’il devient
bimodale avec maximum au printemps sur les sommets Par conséquence, [’aire est intéressée assez
fréquemment des phénoménes d’instabilité du manteau neigeux durant toute la période froide et pour
environ 90 jours par an, le risque avalanche est marqué.(degré 3 sur un échelle de 1 a 5) En particulier,
I’analyse du « modele 1 AINEVA» ou on enregistre chaque jour les mesures nivo-météorologiques et
I’activité des avalanches - montre que I’on observe 20,4 jours avec avalanches par saison; avec un
maximum mensuel en mars (5,4 jours) et surtout en avril (6,8 Jours). Parfois, on peut observer des
déclanchements de grandes avalanches de neige humide, surtout de fond et a faible cohésion qui
rejoint le fond de la vallée a Sella Nevea. En quelques saisons, dans ce mois de printemps, on peut
conter aussi 16 jours avec déclanchement de moyenne grandeur. Donc, pour toutes ses particularités
climatiques, 1’aire du massif du Canin est une portion des Alpes méridionales trés importante pour les
¢tudes nivo logiques et climatologiques de moyenne montagne méditerranéenne.
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VARIABILITE SPATIOTEMPORELLE DES PRECIPITATIONS DANS
L’EXTREME NORD DE LA TUNISIE
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Résumé : L étude proposée porte sur [’extréme nord de la Tunisie qui est la région la plus humide du pays. Les
caracteristiques et la régionalisation de la variabilité des pluies sont étudiées, entre 1975/76 et 2005/06, a partir
de deux techniques statistiques : la régression linéaire simple et ’analyse en composante principale (ACP sans
ou avec rotation). L’ACP avec rotation se révéle trés intéressante puisqu ’elle montre, a [’échelle annuelle, deux
régions opposées au niveau de la répartition spatiotemporelle de la pluviométrie extréme (trés excédentaires et
tres déficitaires).

Mots clés : Variabilité; modélisation, régionalisation, pluviométrie extréme,; Tunisie

Abstract: Space-time changeability of rainfall in the extreme north of Tunisia. The aim of this paper is to
study characteristics and regionalization of rain-variability from 1975/76 to 2005/06 in the extreme north of
Tunisia, which is the most humid region. Tow statistic- techniques was used: Simple Linear Regression and
Principal Component Analysis (PCA without or with rotation). PCA with rotation revelled very interesting. It
proved tow regions witch spatiotemporal repartition of rainfall-year extreme was opposed.

Keywords: Variability, quantification; regionalization; rainfall-extreme; Tunisia.

Introduction

En Tunisie, I’eau est un probléme majeur a cause du climat, puisque tout le pays connait au moins
pendant quelques mois de I’année un déficit de 1’eau. Ce déficit résulte d’un déséquilibre entre des
besoins croissants en eau et une nature peu généreuse (Hénia, 2008). En effet, le climat est
contraignant avec un apport pluviométrique modeste inégalement réparti dans 1’espace et trés
irrégulier dans le temps et un pouvoir évaporant trés fort (Hénia, 1980 et 2008; Bousnina, 1986). Les
moyennes pluviométriques annuelles vont de plus de 1500 a mois de 60mm, avec une saison de pluies
qui s’étend de septembre a mai. Toutefois les pluies sont caractérisées par une grande variabilité qui
touche aussi bien les quantités regues, I’intensité, le régime pluviométrique, que la date du début et
celle de la fin de la saison pluvieuse (Hénia, 1980 et 2008; Bousnina, 1986). Dans le contexte de cette
variabilité, le pays connait des excédents pluviométriques qui sont a 1’origine parfois de quelques
inondations, mais aussi des épisodes de sécheresse sévéres, fréquents et périodiques

L’objectif de ce travail est de quantifier la variabilité des pluies et d’identifier des régions cohérentes
de méme variabilité afin de déterminer, au sens large du terme, les années trés humides et trés séches.
Le cadre géographique de cette étude est I’extréme nord de la Tunisie subdivisé en trois régions (figure
1):

- le Tell septentrional,
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Figure 1. Carte de localisation
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- les plaines de la moyenne vallée de Majerda. Il s’agit d’un ensemble de plaines de direction Ouest-
Est qui s’étendent de la frontieére algérienne (Ouest) jusqu’au Mjez el bab (Est) sur 100km environ.
Ces plaines sont resserrées a 1’extrémité occidentale et large au centre et vers 1’est, avec une altitude
moyenne comprise entre 200m et 140m;

- et les plaines littorales orientales et intérieures de Bizerte.

1. Données et méthodes

1.1. Données

Le réseau pluviométrique regroupe 21 stations ayant fonctionné de 1975-76 a 2005-06, soit 31 ans de
données provenant de la Direction Générale des Ressources en Eaux (DGRE) principal gestionnaire du
réseau de mesure des précipitations en Tunisie. Les stations sont réparties de fagon relativement
homogene sur 1’ensemble de la zone d’étude (figure 1). Les séries ont été testées comme homogenes
par le test de Man Kendall.

1.2. Méthodes

Afin de présenter le degré de variabilité spatiotemporelle de la pluviométrie dans I’extréme nord de la
Tunisie, nous avons étudié la relation entre I’écart-type et la moyenne (Camberlin, 1993 ; Traboulsi,
2004) des 21 stations sélectionnées ; cette relation a été quantifiée par une droite de régression linéaire.
Puis nous avons utilisé I’ Analyse en Composantes Principales sans ou avec Rotations (ACP ou ACPR)
de type Varimax (Richman, 1986) pour d’individualiser les régions ayant le méme mode de variabilité
et déterminer les extrémes pluviométriques. L’ ACP et I’ACPR ont été effectuées selon une matrice de
corrélations entre p variables (les stations) et n individus aux pas de temps annuel et mensuel.

2. Variabilité inter-annuelle de la pluviométrie

2.1. Variabilité des cumuls annuels (de septembre a mai)

La relation est trés forte entre les écart-types et les moyennes des 48 stations avec un coefficient de
corrélation (Pearson) de 1’ordre de 0.94. La modélisation de cette relation par la régression linéaire
permet d’obtenir une droite dont I’équation E = 0,2186 (M) + 39.98 (E = écart-type ; M = moyenne),
avec 89% de la variance (figure 2). L’équation décrit le degré "habituel" de la variabilit¢ dans
I’extréme nord de la Tunisie, qui est d’autant plus fort que les moyennes annuelles des pluies sont plus
¢levées. Ainsi les stations les plus arrosées (moyenne > 800mm) situées dans le Tel septentrional
(Kroumirie et Mogods) ont une variabilité des précipitations plus importante que celles de la moyenne
vallée de Majerda et du littoral oriental de Bizerte. Cette variabilité est directement proportionnelle aux
totaux annuels (Boussnina, 1986). La pente de la droite permet de quantifier comment 1’écart-type
varie en fonction de la moyenne annuelle des pluies : 1mm si la moyenne annuelle augmente de Smm,
soit une variabilité de 20% autour de la moyenne annuelle.
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Figure 2. Relation entre I’écart-type et la pluviométrie moyenne annuelle
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La carte des résidus (différence entre les valeurs observées et celles estimées par le modele) de la
relation écart-type/moyenne (figure 3) permet de distinguer trois grandes régions:
- un noyau de faible variabilité (entre -2 et 2mm) localisée dans la région de Ghar el melh
(extrémité orientale) et celle de Thibar (moyenne vallée de Majerda). Les basses altitudes de la
Kroumirie et les deux autres bandes centrale et orientale sont mal prises en compte par le modéle
linéaire en raison de 1’absence des stations: il s’agit probablement d’un artéfact statistique;
- une zone de forte variabilité (< -10 et > 10mm) de superficie importante, couvre I’extrémité Ouest
de la région, les sommets de la Kroumirie (altitude > 700m), le littoral septentrional, les Mogods et
les Hdhils;
- et une troisiéme zone de variabilité¢ "moyenne" localisée dans la moyenne vallée de Majerda et les
plaines littorales orientales de Bizerte.
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Figure 3. Résidus de la relation écart-type/pluviométrie moyenne annuelle

2.2. Variabilité des cumuls mensuels

Pour la mise en évidence de la variabilité des cumuls mensuels, la méme méthode a été appliquée.
Nous avons calculé et modélisé la relation écart-type/moyenne (r = 0.93) pour chaque mois et pour
I’ensemble de la région (21 * 9 = 189) par une seule droite de régression linéaire : E = 0.515 + 9.38
(figure 4). Cette relation explique 87% de la variance et confirme une variabilité directement
proportionnelle aux cumuls mensuels (50%).
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Figure 4. Relation entre 1’écart-type et la pluviométrie moyenne mensuelle
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Nous avons calculé les anomalies mensuelles de variabilité a partir des résidus des stations suivant
I’équation de régression E = 0.515 + 9.38, pour cerner les variations spatiotemporelles de la variabilité
des cumuls mensuelles. 11 existe en effet de grandes différences entre les saisons (figure 5).

Le début de la saison pluvieuse (septembre) est marqué par une grande variabilité des pluies
(anomalies positives) sauf en Kroumirie ou elle est faible (anomalies négatives). A partir d’octobre, la
variabilité commence a diminuer ; on observe une nette opposition entre la moyenne vallée de Majerda
et le littoral oriental (anomalies négatives), et le Tel septentrional (anomalies positives). En novembre,
la variabilité est la plus faible de toute la saison pluvieuse, notamment dans les Mogods et les plaines
de Bizerte.
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Figure 5. anomalies mensuelles de variabilité (écart moyen a la courbe
d’ajustement en pourcentage de la moyenne)

Au coeur de la saison pluvieuse (hiver), la variabilité des précipitations plus faible en janvier qu’en
décembre et février, bien qu’elle soit 1égérement supérieure a celle de I’automne. La répartition de la
variabilit¢ change sensiblement d’un mois a 1’autre avec des oppositions entre les régions: en
décembre, les zones de faible variabilité se situent dans les Mogods. En janvier, ces zones couvrent
tout le Tell septentrional et les plaines de Bizerte alors qu’en février les zones de faible variabilité se
rétrécissent considérablement puisqu’elles se limitent uniquement au versant nord de la Kroumirie (de
Tabarka a Ain drahem).

Au printemps, la variabilité augmente de nouveau mais dans le sens opposé (anomalies négatives)
notamment en mars, puis elle diminue légérement en avril et mai. Elle confirme ainsi dans ’extréme
nord de la Tunisie des écarts inférieurs a la moyenne plus importants en début (mars) qu’a la fin du
printemps (avril et mai). Cette variabilité des pluies printaniéres s’explique par les régimes saisonnier
et mensuel, étant donné que toute la région connait un maximum hivernal, en décembre ou en janvier
tandis que le printemps se situe en troisieéme position.

3. Variabilité spatiotemporelle de la pluviométrie annuelle

Pour mieux cerner la variabilit¢ des précipitations dans le nord de la Tunisie, nous avons utilisé
I’ Analyse en Composante Principale (ACP) sans rotation ou avec rotation (ACPR). Dans un premier
temps, ’ACP a été appliquée aux cumuls annuels standardisés des 21 stations retenues pour cette
étude. Le résultat montre que toutes les stations sont corrélées positivement a la 1 composante qui
explique 65% de la variance (signal unipolaire). Les coefficients les plus forts (r > 0.90) sont
enregistrés sur le littoral des Mogods et dans la moyenne vallée de Majerda au niveau de la station de
Boussalem. Cette cohérence spatiale s’explique par la grande homogénéité des régimes
pluviométriques (pluies hivernales et sécheresse estivale) et par un nombre important d’années
extrémes (déficitaires et excédentaires) quasi généralisés. Les scores associés a ’ACP (figure 6)
représentent 1’évolution standardisée des précipitations de 1975/76 a 2005/06. Elles mettent en
évidence les années trés déficitaires (< -1) : 1997/98, 1998/99, 1993/94, 1994/95, 1997/98 et 1999/00.
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L’année 2001/02 est trés particuliére pour tout 1’extréme nord de la Tunisie, le déficit a atteint 50% en
Kroumirie et 80% ailleurs. Des années largement excédentaires (> 1) sont également observées :
1986/87, 1990/91, 1995/96 et 2005/06. L’année 2002/03 est trés particuliere avec un excédent
pluviométrique qui varie entre 10 et 60% (Ain drahem a enregistré 2730 mm). On constate également
que les années extrémes commencent a étre plus fréquentes a partir de ’année 1985/86.
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Figure 6. Evolution standardisée des précipitations de 1975/76 a 2005/06 (scores du 1¥ facteur)

Nous avons appliqué sur le méme réseau une ACPR pour clarifier les structures spatiales de chaque
composante. Nous avons retenu trois composantes qui détiennent 81% de la variance totale. Les trois
composantes présentent un signal unipolaire. Elle "hiérarchise" donc le degré de variabilité dans
chaque région. La premiére (35% de variance expliquée) correspond a une région de forte variabilité
située sur la cote (de Tabarka a Ghar el melh) et a I’Est du Tell septentrional (Mogods et Hdhils).

La variabilité y augmente selon une direction nord-ouest sud-est. La deuxiéme composante (33%
de variance expliquée) regroupe les stations localisées en Kroumirie et dans la moyenne vallée de
Majerda. Il s’agit d’une zone de faible variabilité notamment en Kroumirie (r < 0.70). La troisieme
composante est résiduelle (13% de variance expliquée) puisqu’elle regroupe les stations de Béja et de
Mejez el Bab, signalant une région intermédiaire ou de variabilité "modérée". En général, on observe
ces trois régions au niveau des saisons et des mois (non illustré).

Les scores des facteurs représentent 1’évolution temporelle standardisée pour chaque région. Ils
montrent des différences notables entre les régions (figure 7). Les dates des années extrémes varient
considérablement d’une région a I’autre : exemple 1’année 2002/03 était normale dans le premiére
composante et largement excédentaires dans les deux autres régions. La premicére composante présente
des accidents pluviométriques trés fréquents, avec des années déficitaires plus nombreuses que celles
excédentaires (7 et 4, respectivement) et une tendance a la baisse des pluies a partir de [’année
1986/87. En revanche, la deuxiéme composante (Kroumirie et moyenne vallée de Majerda) est
caractérisée par des années excédentaires plus importantes que celles déficitaires, avec une tendance a
la hausse de la pluviométrie annuelle. Enfin, la troisiéme composante confirme sa position
intermédiaire (entre les deux premiers ensembles) ou le nombre des années extrémes est le méme (4)
et les pluies montre une légére tendance a la hausse. La variabilité spatiotemporelle des totaux annuels
confirme donc I’opposition entre deux grands ensembles (figure 7). En effet dans la 1°° région, les
années largement excédentaires sont trés espacées dans le temps: tout les 5 ans en moyenne de
1975/76 a 1989/90 et tout les 10 ans de 1990/91 a 2005/06; celles trés déficitaires se succedent tout les
3 ans a partir de 1987/88, avec une concentration bien observée entre 1993/94 et 2001/02, ce qui
explique la tendance a la baisse des précipitations dans cette région. En revanche la Kroumirie (Ouest
du Tel septentrional) et la moyenne vallée de Majerda montrent plutot des années trés déficitaires de
1975/76 a 1990/91 et une concentration des années trés excédentaires entre 1995/96 et 2002/03. La
troisiéme présente des années trés déficitaires entre 1984/85 et 1994/95 (tous les 3 ans en moyenne) et
une succession des années trés excédentaires de 2002/2003 a 2005/06.
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Conclusion

Dans I’extréme nord de la Tunisie, les précipitations présentent une grande variabilité. La relation
entre les moyennes et les écart-types des 21 stations montre une variabilité proportionnelle aux cumuls
annuels (20%). Cette variabilité oppose les régions bien arrosées (Kroumirie, Mogods et Hdhils) qui
sont marquées par une variabilité importante, aux celles moins arrosées de la moyenne vallée de
Mjerda et des plaines orientales de Bizerte. Elle est également proportionnelle au niveau mensuel
(50%). Le début des saisons intermédiaires (septembre et mars) est marqué par une grande variabilité,
notamment le printemps qui enregistre des totaux inférieurs a la moyenne. L’utilisation de I’ACPR a
permis de confirmer avec plus de précision ces deux grands ensembles: une 1°° région de faible
variabilité, regroupe la Kroumirie et 1’Ouest de la moyenne vallée de Majerda (de Ghardimaou a
Téboursouk) ; une seconde zone de forte variabilité s’étend sur cote (de Tabarka a Ghar el melh), dans
les Mogods, les Hdhils et les plaines de Bizerte ; enfin une 3°™ région peu étendue de variabilité
modérée, localisée dans la partie orientale de vallée de Mjerda et le "bled" de Béja. L’ACPR a permis
¢galement de déterminer les années extrémes (excédentaires et déficitaires) dans ces trois régions. 1l
reste & déterminer la relation entre les années humides et séches et la circulation atmosphérique car les
téléconnexions entre les scores des trois composantes avec les indices des oscillations méditerranéenne
et nord-atlantique n’ont montré aucun signal.
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Résumé : Les monts Chic-Chocs situés au centre de la péninsule gaspésienne dans [’est du Québec, sont des
environnements complexes caractérisés par de nombreux extrémes météorologiques tels les tempétes de neige et
les redoux (cycles gel-dégel). Le but principal de cette étude vise a mettre en évidence ['influence des extrémes
météorologiques sur la structure, 1'évolution et la dynamique du manteau neigeux gaspésien. A I'hiver 2006-
2007 les conditions nivo-météorologiques ont fait l’objet d’un suivi détaillé. Les résultats issus de cette étude
démontrent que la fréquence des cycles de gel-dégel est élevée dans la région et que le régime des tempétes
modifie grandement les propriétés du manteau neigeux. Ces extrémes météorologiques favorisent [’occurrence
d’avalanches et de slushflows qui compromettent la sécurité des utilisateurs du territoire et alterent divers
processus écologiques. Notre étude fournit des données utiles a la mise en place de stratégies de gestion du
territoire qui intégrent les aléas climatiques pour la région d’étude.

Mots clés : Chic-Chocs, cycles gel-dégel, tempétes de neige, slushflows, avalanches

Abstract: The winter meteorological extremes and their influence on snow cover in the Chic-Choc mountains,
Gaspésie, Canada. The Chic Choc mountain range is located in the Gaspe Peninsula in Eastern Québec. These
mountains form a complex environment that sees numerous extreme weather events in winter, such as intense
thaw-refreeze cycles and snowstorms. The main goal of this study was to evaluate the influence of such extreme
events on the properties and evolution of the snowpack. During the winter of 2006-2007, the snowpack was
monitored. The results show that thaw-freeze cycles are frequent and that snowstorms greatly modify the
snowpack for the study area,. Moreover these extreme events increase the occurrence of natural hazards such as
avalanches and slushflows, increasing in turn the dangers to users of the region and altering various ecological
processes. This study establishes a baseline for risk management in the area.

Key words : Chic Choc, freeze-thaw cycles, snowstorms, slushflows, avalanches

1. Introduction

La période hivernale en Gaspésie est sujette a [’occurrence de plusieurs phénomeénes
météorologiques extrémes tels que des tempétes (de neige, de verglas, de pluie) et des épisodes de
redoux persistants et récurrents. Ces phénomeénes extrémes sont particuliérement propices au
déclenchement de catastrophes naturelles comme les avalanches et les slushflows (cf. Hétu, 2007). But
de cette étude consiste a présenter les caractéristiques nivo-météorologiques du secteur d’étude et a
démontrer I’incidence des phénoménes météorologiques extrémes sur le déclanchement des
avalanches et des slushflows. Outre les caractéristiques propres au manteau neigeux, qui permettent
notamment d’établir le climat nival d’une région, (Sturm ez al. 1995), deux variables météorologiques
a ’origine de ces aléas ont été analysées, soit les températures et les précipitations. Nous présentons
quelques scénarios qui mettent en évidence les seuils météorologiques propices a 1’occurrence de ces
phénomenes extrémes. Une précipitation extréme, solide ou liquide, peut se définir en fixant un seuil
qui tienne compte a la fois de la quantité recue et de la période de retour. Pour les chutes de neige
extrémes (ou tempétes), Lackmann (2001) fixe le seuil minimal & 30 cm en 24 heures. Pour qu’une
journée hivernale (avec neige au sol) soit considérée comme un jour de dégel par Groisman et al.
(2003), il faut que la température moyenne journaliére soit supérieure a -2°C. Cependant ce seuil est
insuffisant pour entrainer une perturbation significative des propriétés physiques du couvert nival ; il
devrait étre revu a la hausse et fixé a 0°C (Fortin, 2009). Un cycle de gel-dégel (CGD) complet se
traduit par le passage de 1’état solide a 1’état liquide, causé par une fonte plus ou moins intense du
couvert de neige au sol, puis par le retour a 1’état solide. Dans le cadre de notre étude, nous utilisons
les deux seuils suivants :
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e une chute de neige extréme (exprimée en mm puisqu’il s’agit de I’équivalent en eau)
correspond a une précipitation > 30 mm/24 heures ;

e un CGD est défini comme une oscillation de part et d’autre de 0°C au cours d’une méme
journée, soit une hausse au dessus de 0°C suivi par une baisse sous 0°C.

Dans les monts Chic-Chocs, le maximum d’accumulation de la neige est généralement atteint a la
mi-mars tandis que la fonte se produit en avril, et méme au-dela, selon 1’altitude et 1’exposition et
d’autres caractéristiques morphologiques des versants (longueur et inclinaison de la pente, concavité-
convexité, etc.). Dans le cadre de cette ¢tude, la période hivernale comprend les mois de décembre a
avril.
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Figure 1. Localisation de la région d’étude (cartographie : Stéphane Babin).
2.  Données et méthodes

2.1 Climatologie de la région d’étude

Le climat hivernal des monts Chic-Chocs des années 1940 a la fin des années 1960 a été décrit par
Gagnon (1970). Selon Gray et Brown (1979) la température moyenne annuelle qui est de I’ordre de
3°C au niveau de la mer s’abaisse a -4°C au sommet du mont Jacques-Cartier (1270 m), le point
culminant de la Gaspésie. Pour la station de Cap-Seize, entre 1971-2000, la température mensuelle
moyenne du mois le plus froid de 1’année (janvier) est de -19,6°C et le minimum extréme est de -38°C
(31 janvier 1993). Les précipitations annuelles moyennes (pluie et neige), bien réparties sur I’ensemble
de I’année, passent de 800 mm au niveau de la mer a plus de 1500 mm au sommet des monts Chic-
Chocs. Pour la station de Cap-Seize (1971-2000) la quantité moyenne de précipitations solides durant
la saison hivernale (DJFMA) est de 389,7 cm.

2.2 Période d’étude et données utilisées

La période d’étude s’étend sur I’hiver 2006-2007. Les données utilisées comprennent :

- des données météorologiques provenant de deux stations automatisées - Gite et Ernest-Laforce,-
cf. fig. 1). On a analyse soit les températures de 1’air (minimum, maximum, moyenne,°C), soi les
précipitations (pluie, neige et précipitation totale, exprimée en mm) soi I’épaisseur de neige au sol
(cm);

- des données relatives aux propriétés physiques du couvert nival récoltées dans sept sites
différents (fig.1). Ces données correspondent a : (i) des profils stratigraphiques (mesures par couche
des parametres suivants : densité, épaisseur, type et taille des grains, dureté, température, teneur en
eau) ; (ii) des lignes de neige (épaisseur de neige au sol, densité et équivalent en eau de la neige).
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De la méthodologie élaborée par Fortin (2009), on a évalué, pour chacune des deux stations, le
nombre de cycles gel-dégel (CGD) en utilisant un seuil de température fixé a 0°C. On a tout d’abord
calculé le nombre de tempétes survenues au cours de 1’hiver 2006-2007 a partir du seuil défini plus
haut (> 30mm / 24 heures), et ce, pour les deux stations a 1’étude. De plus, des épisodes de chutes de
neige abondantes ont également été dénombrés en utilisant les deux seuils suivants : 1) précipitations
en 24 heures > 10 mm mais <30 mm; 2) précipitations sur une période de 24 a 72 heures >30 mm

3. Résultats et discussion

3.1 Températures et précipitations extrémes

Le tableau 1 présente les températures (minimum, maximum et moyenne) observées aux deux
stations analysées.

Variabilité des températures au cours de I’hiver 2006-2007

Tableau 1
Localisation / Ernest Laforce Gite
Variables (49°08'N, 66°28°0, Alt.650 m.) (49°01°N, 66°24°0, Alt. 250 m.)
D J F M A D J F M A
Température moyenne -6,1 -9,8 -12,6 -6 n.d. -5 -10 -11 -5 3
Température minimale -15,5 -27 -24.5 -16,5 n.d. -15 -24 -26 -24 -14
Température maximale 11,5 0 0,5 12 n.d. 5 6 -6 15 24

En se basant sur le seuil >30 mm /24 heures, il ne s’est produit qu’une seule tempéte entre le 1"
décembre 2006 et le 31 mars 2007 (le mois d’avril n’étant pas disponible pour la station d’Ernest
Laforce), soit le 17 mars 2007. La quantité totale de précipitations regues lors de cette tempéte est de
53,5 mm a la station d’Ernest-Laforce et de 43,2 mm a celle du Gite. Les épisodes de chutes de neige
abondante observés se répartissent comme suit : 1) pour les précipitations > 10 mm mais <30 mm en
24 heures : 14 événements a Ernest Laforce et 7 au Gite ; 2) pour les précipitations >30 mm sur une
période de 24 a 72 heures : 15 a Ernest Laforce et 5 au Gite.

Variabilité des précipitations au cours de I’hiver 2006-2007 - n.d.: non disponible ;  en mm; * valeur moyenne

en cm.
Tableau 2
Localisation / Ernest Laforce Gite
Variables (49°08'N, 66°28°0, Alt.650 m.) (49°01'N, 66°24°0, Alt. 250 m.)

D J F M A D J F M A
Pluie” n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 26 19 0 51 14
Neige" n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 42 63 66 63 29
Précipitation totale” 155,1 194 93 215,5 n.d. 68 82 66 114 43
Epais. neige au sol” 38,9 94 131,5 169,5 n.d. 22,7 54,7 80,5 93,3 92,8

Le tableau 2 présente la quantité totale de précipitations (mm) regues ainsi que la proportion sous
forme de neige (équivalent en eau de la neige rapporté en mm) et de pluie (mm). Au cours de I’hiver
2006-2007, la vaste majorité des précipitations enregistrées par la station du Gite sont tombées sous la
forme de neige (67 jours sur un total de 87) contre 9 jours de précipitations liquides et 11 jours de
précipitions mixtes (pluie et neige au cours de la méme journée). Au cours du mois de mars, 6 jours de
précipitations mixtes ont été enregistrés mais aucun épisode journalier composé uniquement de pluie
n’est survenu. Certaines journées, différentes formes de précipitations peuvent étre enregistrées selon
I’altitude. Par exemple, les 23 et 24 décembre 2006, alors qu’il pleuvait dans la vallée (250 m
d’altitude), en altitude (1000 m) la végétation et le couvert de neige en place ont été recouverts par une
épaisse couche de verglas.

3.2 Les cycles de gel-dégel

Le tableau 3 présente le nombre de CGD observés aux deux stations météorologiques objet d’étude.
La distribution du nombre de CGD au cours des mois de DJFMA est bimodale ; cela s’explique par un
nombre plus élevé de CGD aux deux extrémités de la distribution (décembre, mars et avril) qui
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correspondent aux mois ou 1’amplitude thermique journali¢re est la plus faible. Dans ce cas, le faible
¢écart entre les températures minimales et maximales, combiné au fait que les températures moyennes
journaliéres oscillent autour du point de congélation (seuil), tendent a accroitre la fréquence des CGD.
Les CGD affectent directement la structure du couvert nival (métamorphose), ce qui modifie les
échanges énergétiques, gazeux et hydriques entre le sol, le manteau nival et I’atmosphére. Par
exemple, les CGD entrainent fréquemment la formation de crotites de surface et de masses de glace
intra-nivales. Ces modifications peuvent accroitre 1’instabilité du manteau nival sur les versants, ce qui
augmente les probabilités que des événements extrémes tels que des avalanches et des slushflows
surviennent.

Estimation du nombre de CGD au cours de I’hiver 2006-2007.

Tableau 3
Localisation Ernest Laforce Gite
49°08'N, 66°28°0, Alt.650 m.) (49°01'N, 66°24°0, Alt. 250 m.)
D J F M A D J F M A
Nombre de CGD 5 2 0 9 n.d. 9 3 2 19 21

3.3 Les caractéristiques du manteau nival

L’accumulation de neige au sol en milieu de montagne varie grandement dans le temps et dans
I’espace en fonction de 1’exposition et de 1’inclinaison des versants, de la couverture végétale (type et
densité), de I’altitude, etc. Le systéme de classification de la couverture nivale saisonniére a été
proposé par Sturm et al. (1995) se base sur les parametres suivant : la densité, 1’épaisseur de neige au
sol ainsi que le nombre de couches. Ce systéme comprend une classe propre aux milieux montagnards
et notre site d’étude en fait partie. La complexité de cette classe et sa grande variabilité s’expliquent
par les facteurs de terrain (exposition, orientation, inclinaison, végétation, etc.). En se basant sur
I’approche de Sturm et al. (1995), le couvert nival de notre secteur d’étude se caractérise comme suit :

. le nombre moyen de couches observées au sein du manteau neigeux est de 12,5 (écart-
type = 6,5 ; n = 47 profils stratigraphiques). Evidemment le nombre de couches s’accroit au fil de
I’hiver : le maximum observé est de 40 couches au site 2 le 13 avril, soit quelques jours avant que
la fonte massive du couvert ne s’amorce;

. les couches de glace représentent un peu plus de 30% des couches constituant le
couvert nival (4,2 couches de glace par profil en moyenne); le maximum observé est de 15
couches de glace sur un total de 29 couches différentes, le 21 avril, au site 4;

. une fois le couvert bien établi (fin décembre), 1’épaisseur de la neige au sol varie en
moyenne entre 50 cm et 175 cm (n = 5800 mesures d’épaisseur avec une tige graduée) ; la valeur
maximale enregistrée le 25 février est de 340 cm (site 4);

. la densité moyenne pour 1’ensemble du couvert est de 0,295 g cm™ (n = 456 carottes
de neige). La densité moyenne augmente graduellement entre décembre (0,244 g cm™) et avril
(0,360 g cm™).

Les propriétés physiques et mécaniques du manteau nival (arrangement structural des grains,
densité, porosité, température, dureté, résistance au cisaillement, etc.) évoluent en fonction des
conditions météorologiques. La présence de couches faibles, notamment les gobelets et le givre de
profondeur, a été observée tout au long de I’hiver. Par contre aucun givre de surface n’a pas été
observé probablement en raison des forts vents qui érodent et redistribuent ce type de grains qui
présente une faible cohésion avec les couches de neige sous-jacente.

Lorsque des conditions nivales précaires et instables sont associées a des conditions
météorologiques extrémes, toutes les conditions sont réunies pour que survienne une catastrophe
naturelle comme ce fiit le cas pour le slushflow du 14 janvier 2006.

3.4 Le slushflow du 14 janvier 2006 au mont Albert

Washburn et Goldthwait (1958) définissent un slushflow comme étant ‘a mudflow-like flowage of water-
saturated snow’. Le 14 janvier 2006, la Coulée des M¢lezes (mont Albert), un torrent montagnard d’ordre 1 dont
la pente moyenne est de 11°, a été balay¢ par un slushflow spectaculaire de plus d’un kilométre de longueur (fig.
3). La Coulée des Mélézes prend sa source dans un cirque glaciaire en forme d’entonnoir dont les versants, situés
dans 1I’étage alpin, sont fréquemment parcouru par des avalanches de neige (fig. 3). Vers la mi-janvier, la téte du
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ravin qui draine le cirque glaciaire était obstruée par une couche de neige compacte de 2 a 4 métres d’épaisseur
formée de dépots d’avalanches et de neige soufflée par les vents violents qui balaient les versants de 1’étage

alpin.
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Figure 2. Evolution des conditions météorologiques du 5 au 16 janvier 2006 a la station du Gite du mont Albert
(250 m). Le slushflow s’est produit le 14 janvier (fleche).

Le slushflow du 14 janvier a été déclenché par les effets combinés d’une pluie hivernale
exceptionnelle (72 mm) couplée a une fonte accélérée provoquée par une forte hausse des
températures qui ont atteint 11,3°C dans la journée du 14 (figure 2). La morphologie en entonnoir de
ce petit bassin versant a eu pour effet de concentrer les eaux de ruissellement a la té€te du ravin,
provoquant la saturation du manteau neigeux. La rupture du manteau neigeux gorgé d’eau a eu lieu au
pied des versants du cirque, dans un secteur ou la pente s’abaisse fortement, passant de plus de 30° a
environ 15°. Aprés avoir parcouru le ravin sur toute sa longueur (environ un km), la coulée de slush
s’est étalée dans la moitié sud du cone d’accumulation, laissant un dépot riche en débris minéraux et
organiques (figure 3).

La tempéte de neige du 17 mars 2007 — qui peut €tre considérée comme un événement extréme
(53,5 mm EE a Ernest-Laforce) — a provoqué de nombreuses avalanches directes a divers endroits dans
les Chic-Chocs. De telles précipitations couplées a des vents violents surchargent les versants jusqu’a
la rupture.

Figure 3. Le slushflow du 14 janvier 2006 — Photo de gauche : vue générale de la Coulée des Mélézes et du cone
d’accumulation. Photos du centre et de droite : dépdt du slushflow avec un mince voile de neige fraiche par
dessus. Photos D. Boucher et F. Truchon.

Conclusions

Les résultats présentés permettent de faire ressortir la fréquence de deux types d’extrémes
météorologiques soit : 1) les cycles gel-dégel, c’est-a-dire un épisode de redoux qui sévit durant au
moins une journée et ; 2) les tempétes, qui peuvent étre qualifiées de chutes de neige extrémes lorsque
la précipitation regue en 24 heures est > 30 cm ou encore de chutes de neige abondantes selon la durée
et la quantité des précipitations. Ces deux types d’extrémes peuvent contribuer au déclenchement de



Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 186

catastrophes naturelles, telles les avalanches et les slushflows. Les conditions d’enneigement et de
stabilit¢ du manteau neigeux sont intimement liées aux conditions météorologiques. Une meilleure
compréhension des relations qui les unissent est cruciale autant pour la compréhension des processus
que pour ’élaboration de scénarios climatiques a 1’échelle locale et régionale. Toutefois la complexité
de la dynamique climatique en milieu de montagnes, a laquelle s’ajoute les nombreuses incertitudes
relatives aux changements climatiques futurs, ne permettent pas, a ce stade, de poser un pronostic sur
la variabilité future des extrémes météorologiques (durée, intensité, etc.).

Les travaux futurs dans la région devraient permettre de mieux comprendre la nature des relations
qui existent entre les extrémes météorologiques hivernaux et leurs impacts sur la fréquence de certains
types de catastrophes naturelles notamment les avalanches et les slushflows. Une analyse détaillée des
conditions nivo-météorologiques sur une plus longue période est actuellement en cours.
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Résumé : Le choix sur la vallée Maira est dii a la disponibilite de données climatiques journaliers a partir du
1923, jamais digitalisés, pour deux stations météorologiques: Acceglio Saretto (1530 m) et Combamala (915 m).
On a consideéré les données d’épaisseur du manteau neigeux, d’hauteur de la neige fraiche, de précipitations et
températures enregistrées par I’ENEL (Ente Nationale pour I’Energie Elettrique) et au moment de propriété de
I’AINEVA (Association Interrégionale Neige et Avalanches). L analyse de séries historiques conduit entre les
mois de novembre et mai, a fourni les tendances principaux et pour mieux comprendre [’entité du changement,
on a calculé les indices climatiques sur tout la période considérée et sur la période trentenaire OMM (1971-
2000). En autre, apres les fortes précipitations neigeuses de la derniére saison (novembre 2008-mars 2009), on
a utilisé le mesures d’épaisseur de neige et hauteur de neige fraiche de quatre stations météorologiques et on a
confronté les valeurs mensuelles pendant la période 2000-2008.

Mots-clés: neige, températures, tendance, vallée Maira

Abstract: Tendency of temperatures and snowfall in Maira valley (South-western Piedmont, Italy) The choice
on the valley Maira is due to the availability of climatic daily data from 1923, never digitized, for two
meteorological stations: Acceglio Saretto (1530 m) and Combamala (915 m). We considered the data of snow
depth, fresh snow depth, precipitation and temperatures registered by the ENEL (National Graft for the Energy
Elettrique) and at the time of property of AINEVA (Interregional Association Snow and Avalanches). The
analysis of historic series leads during November and May, supplied the main climatic trends and to better
understand the entity of the change, we calculated the climatic index on the considered period and over the
thirty-year period WMO (1971-2000 ). After the strong snowfalls of the last season (November 2008 - March
2009), we used measures of thickness of snow and height of fresh snow of four meteorological stations and we
compared the monthly values during the period 2000-2008.

Key words: snow, temperatures, trend, Maira valley

Introduction

La vallée Maira se trouve dans la partie sud-occidentale du Piémont (Nord Ouest d’Italie), dans les
alpes Cozie méridionales et confines au Nord avec la vallée Varaita, qu'elle court paralléle; au Sud il
confine avec la vallée Grana et avec la vallée Stura di Demonte; a I'Ouest il confine avec la France et a
I'Est il a son débouché sur la plaine Padana. Elle est longue environ 45 km, présente une orientation
presque longueur constante la directrice Est-Ouest et elle est coupée a la moitié du torrent Maira.

En vallée Maira, on a considéré les données journaliers d’épaisseur du manteau neigeux, d’hauteur
de la neige fraiche, de précipitations et températures enregistrées par ’ENEL (Ente Nationale pour
I’Energie Elettrique) et maintenant de AINEVA (Association Interrégionale Neige et Avalanches), de
deux stations météorologiques a relévement manuel: Acceglio Saretto (1530 m) et Combamala (915
m). L’analyse de séries historiques conduit pendant les mois de novembre et mai, a fourni les
tendances climatiques principaux. D'ailleurs, le test non-paramétrique de Mann-Kendall (MK) a été
utilisé pour comprendre le signifié statistique du trend sur les séries thermo-nivometriques.

Diverses épisodes neigeux importants se sont déroulés pendant la derniére saison 2008/09. Ces
événements exceptionnels sont mis en comparaison avec toute la période analysée (1923-2008) et sur
la période conventionnelle OMM 1971-2000. Pour améliorer le détail, on a utilis¢é le mesures
d’épaisseur de neige et hauteur de neige fraiche de autres quatre stations météorologiques présents en
vallée Maira a partir du 2000.


mailto:simona.fratianni@unito.it

Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 188

1. Donnés utilisées

Dans cette étude on a utilisé les données de deux stations météorologiques a relévement manuel:
Acceglio Saretto (1530 m) et Combamala (915 m). Il s’agit de donnés présentent seulement sur charte,
jamais digitalisés et disponible a partir du 1923 pour Acceglio et du 1930 pour Combamala. Les
donnés proviennent en partic de Annales conservés dans I’AINEVA (périodes 1923/1958 et 1971/
2008) et en partie (période 1950/1970) de Annales de la siége de la digue de San Damiano Macra en
province de Cuneo. Les séries sont complétes, a I’exception d’une lacune présente pour la station de
Combamala (saisons 1963-64 et 1964-65): pour cette station, les donnés partent du 1930 et terminent
dans le 1997. On a aussi tenu compte des données climatiques récentes pour améliorer la connaissance
des caractéristiques d’enneigement dans la Vallée et pour confronter les valeurs mensuelles pendant la
période 2000-2008 avec les fortes précipitations neigeuses de la derniere saison (novembre 2008-mars
2009): il s’agit de trois stations a relévement manuel et un automatique (Castelmagno) (Tab.1).

Localisation et caractéristiques des stations considérées en vallée Maira. Hs = Hauteur neige au sol, Hn =
Hauteur neige fraiche, TM = Température maximum, Tm = Température minimum, P = Précipitations

Tableau 1
Stations Commune Alg::;de Latll\tlude Longlgtude Période Données
Acceglio Saretto Acceglio 1530 |44°26°40” | 6°57°31” | 1923-2009 | HsHnTM Tm P
Acceglio Colombata Acceglio 1610 | 44°29°10” | 6°58°57” | 2000-2009 Hs Hn
Canosio Capoluogo Canosio 1259 | 44°25°19” | 7°03°18” | 2000-2008 HsHn
Castelmagno Castelmagno 1795 | 44°24°04” | 7°10°09” | 2000-2009 | HsHn TM Tm P
Castelmagno Chiappi Castelmagno 1600 | 44°23°54” | 7°10°30” | 2000-2009 HsHn
Combamala S. Damiano Macra 915 44°28°50” | 7°13°50” | 1930-1997 | HsHnTM Tm P

2. Résultas

Toutes les données des stations de Acceglio Saretto et Combamala, actives de 1923, ont été
récupérées et controlées. Le premier passe du travail il a consisté dans la digitalisation des données et
dans le controle de qualité suivant, exécuté avec le programme RClimDex (Zhang et Yang, 2004) et
Anclim (Stépanek, 2005). Pour chaque mois, de novembre a mai, les parameétres nivométriques
journaliers, hauteur de la précipitation neigeuse et hauteur de la neige au sol, les températures
maximum et minimum et les précipitations ont été agrégés pour obtenir les paramétres mensuels
suivants:

- Hn =) Hnj = hauteur mensuelle de la précipitation neigeuse cumulée en cm;
- Jn =nombre de jours pendant un mois ot on a Hnj > 1 cm;
- En = hauteur mensuelle moyenne de la neige au sol;
- EnM = hauteur mensuelle maximum de la neige au sol;
- Enm = hauteur mensuelle minimum de la neige au sol;
- TM = température maximum mensuelle;
- Tm = température minimum mensuelle;
- Jg=nombre de jours de gel, pendant un mois ot on a Tmj < 0°C;
- Jsd =nombre de jours sans décongélation, pendant un mois ot on a TMj < 0°C ;
- P = hauteur mensuelle de la précipitation cumulée en mm;
- Jp = nombre de jours pendant un mois ot on a Pj > 1 mm.
On a calculé les valeurs moyennes de toute la période considérée et pour les trente années OMM
(1971-2000) (Tab. 2 et Tab. 3).

11 faut préciser que n’est pas possible effectuer une comparaison dirigée parmi les données des deux
stations examinées a cause de la divergé période disponible d'enregistrement. Toutefois, si on
considére I’ensemble des valeurs dans les deux stations, on observe que celles-ci semblent se distribuer
soit en fonction de I’altitude que des facteurs géographiques. En effet, a Acceglio les valeurs des
températures minimum résultent plus basses, avec conséquente augmentation du nombre de jours géle
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et sans décongélation et par contre les températures maximum résultent plus €levés en quelques mois
(novembre, janvier, février et mars) a cause de son exposition au Sud. En outre, Combamala présente
environ la moitié du quantitatif de neige fraiche cumulée, de neige au sol et de jours neigeux respect a
Acceglio. Semblables résultent les quantitatifs de précipitations et de jours pluvieux (Tab. 2).

Principaux parametres climatiques calculés pour la station de Acceglio Saretto pendant la période 1930-2008 (a
exception des donnés de précipitations que terminent en 2000) et pour la station de Combamala (915 m) pendant
la période 1930-1997: Hn = Hauteur de la neige au sol (cm), Jn = Jours neigeux, En = Epaisseur de la neige au
sol (cm), EnM = Epaisseur maximum de la neige au sol (cm), Enm = Epaisseur minimum de la neige au sol
(cm), TM = Température maximum (°C), Tm = Température minimum (°C), Jg = Jours de gel, Jsd = Jours sans
décongélation, P = Précipitations (mm), Jp = Jours de pluie. Total = moyenne ou somme

Tableau 2
ACCEGLIO Hn Jn En EnM [ Enm ™ Tm Jg Jsd P Jp
Novembre 56 4 13 39 1 7,5 -2,3 20 1 70 7
Décembre 77 6 38 75 15 3,7 -5,7 28 6 67 7
Janvier 70 5 57 89 36 3,6 -60,6 28 7 61 7
Février 69 6 64 100 40 5,5 -6,0 26 3 51 6
Mars 67 5 59 96 33 8,3 -3,3 23 1 73 8
Avril 38 3 24 59 6 10,4 | -0,1 12 0 103 10
Mai 6 1 2 11 0 13,9 4,0 2 0 98 11
Total 383 30 37 67 19 7,6 -2,9 | 139 18 521 56
COMBAMALA | Hn Jn En | EnM | Enm | TM Tm Jg Jsd P Jp
Novembre 17 2 3 15 0 7,3 -0,7 15 0 78 6
Décembre 37 3 12 33 3 3.8 -3,8 26 1 51 5
Janvier 53 4 28 52 14 2,9 -5,1 28 6 41 5
Février 40 4 32 52 18 4,4 -4.4 24 4 40 5
Mars 28 3 20 43 4 7,6 -1,4 18 0 70 7
Avril 7 1 1 9 0 11,3 1,9 6 0 103 9
Mai 0 0 0 0 0 15,4 5,7 1 0 119 11
Total 182 17 14 29 6 7,5 -1,1 118 11 502 48

Le régime nivométrique est unimodale avec le maximum concentré dans le mois de février pour les
deux stations. A Acceglio Saretto la quantité de neige au sol de février est égal & 64 cm, pendant qu'a
Combamala est de 32 cm. Toutefois Acceglio Saretto présente des valeurs quasi équivalentes en
janvier, février et mars. Ce régime est comparable a ceux des versants alpins francgais: les régimes
équilibrés ou a maximum étalé sont trés fréquents aux alentours de 1000 m dans les Alpes frangaises
du nord, ou les trois mois de décembre, janvier et février recoivent des abats neigeux sensiblement
équivalents (Besancenot, 1990). Sur le versant piémontais généralement on rencontre un régime de ce
genre dans les stations de Rochemolles (Biancotti et al., 1998) et Salbertrand-Le Selle (Fratianni et
Motta, 2002) qui se trouvent a des altitudes tres supérieures (1975 m et 1950 m).

Principaux parametres climatiques calculés pour la station de Acceglio Saretto (1530 m)
pendant la période 1971-2000

Tableau 3
ACCEGLIO | Hn Jn En [EnpM | Enm [ TM | Tm Jg Jsd P Jp
Novembre 44 4 10 29 1 8,7 -1,8 19 0 70 7
Décembre 67 6 30 66 10 6,2 -4,5 27 1 67 7
Janvier 84 6 56 93 31 5,5 -5,7 28 3 61 7
Février 70 6 67 99 42 6,8 -5,5 26 2 51 7
Mars 61 6 61 97 35 9,3 -2,8 22 1 73 8
Avril 49 4 30 69 9 11,1 | -0,4 14 0 103 10
Mai 7 1 2 15 0 149 | 44 1 0 98 11
Total 382 33 36 67 18 8,9 -2.3 137 7 523 56

Pendant la période 1971-2000 ne soulignent pas grandes variations dans les résultats respecte a la
période 1923 -2008 (Tab. 3). Cependant il résulte évident I'augmentation des températures maximum
et minimum dans la période trentenaire; l'accroissement a surtout concerné la courbe de la température
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maximum avec diminution conséquente de nombre de jours sans décongélation (de 18 a 11). La
couverture neigeuse est un des facteurs les plus importants pour 'analyse du changement climatique
dans les Alpes: elle est controlée par les forcages a grande échelle qui déterminent la quantité et la
durée de la neige au sol, de plus elle joue un réle dominant sur le bilan radiatif, énergétique et
hydrologique a la surface de la terre. On a donc conduit I’analyse statistique de 1’épaisseur du manteau
neigeux de Acceglio Saretto, pour vérifier la tendance mensuelle (Tab. 4) et saisonniére (Tab.5). Dans
le cours des ans la quantité de neige au sol est diminuée, surtout pendant le mois de mars; le cours
négatif est aussi souligné de la droite de régression (Fig. 1). Dans les ans trente les valeurs moyennes
¢taient trés élevées avec un maximum dans la saison 1933-1934 avec 129 cm de neige au sol. Valeurs
élevées se relévent aussi dans la saison 1959-1960 avec 117 cm et dans les ans soixante-dix avec des
valeurs qui oscillent entre 50 cm et 113 ¢cm. Depuis les ans 1980-81 on peut observer une diminution
plus évident en respect aux ans précédents. Cela pourrait étre mis en relation a un déplacement du site
de relévement: de la position d'origine, prés de la digue dans le versant Nord, elle a été placée au Sud
sur un parking de ciment.

Principaux trends calculés a niveau mensuel, erreur relatifs, moyenne et déviation standard pour la neige au sol
de Acceglio Saretto pendant la période novembre-mai a partir de 1923-24, jusqu’a 2007-08

Tableau 4
Neige au sol a Err a b Errb P Moyenne Dev st
Novembre -0,14 0,07 19,1 3,4 0,04 12,9 15,8
Décembre -0,28 0,13 50,4 6,6 0,06 38,5 30,9
Janvier -0,25 0,16 67,8 8 0,14 56,7 37,1
Février -0,38 0,18 80,7 9,1 0,02 63,8 41,6
Mars -0,49 0,19 80,8 9,5 0,003 59,4 44,8
Avril -0,21 0,13 33,7 6,4 0,07 24,5 29,6
Mai -0,01 0,02 1,9 0,81 0,21 1,5 3,7
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Figure 1. Cours de I'épaisseur du manteau neigeux pendant la période 1923-24 jusqu'a 2007-08.

Afin d’obtenir les tendances principaux, on a analysé le développement saisonniére pendant le
temps de toutes les variables climatiques disponibles. On peut observer que pour Acceglio Saretto, au
cours du temps il a y eu une diminution de précipitations, de 1'épaisseur du manteau neigeux, de
I'hauteur de neige fraiche et de nombre de jours neigeux et en outre est possible remarquer une grande
variabilité intersaisonniére. Par contre s’est verfi¢ une augmentation des températures maximum et
minimum: en effet, on peut observer que pour les températures maximums on a enregistré une
augmentation saisonniére de 0,07 °C, pendant que pour les températures minimums de 0,03 °C.
Toutefois, selon le test non-paramétrique de Mann-Kendall, les résultats ne sont pas significatifs a
I’exception des données de précipitations (Tab. 5, Fig. 2 et Fig. 3). A Combamala on assiste a un léger
accroissement de nombre des jours neigeux et les résultats sont statistiquement significatifs, a
exception des valeurs des températures maximums et minimum qui enregistrent une augmentation de
toute fagon dans le temps.
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Principaux trends calculés de novembre a mai, erreur relatifs, significativité (/ = non significatif), moyenne et
déviation standard pour le différents paramétres climatiques de Acceglio Saretto (dessus) et Combamala (en
bas): P = Précipitations, TM = Température maximum, Tm = Température minimum, Hn = Hauteur de la neige

au sol, En = Epaisseur de la neige au sol, Jn = Jours neigeux.

Tableau 5
ACCEGLIO Période a err a b Errb [ Sign.95% | Moyenne | Dev st
P (mm) 1923-2000 | -1,7 1,1 567,5 47,2 0,05 504,2 204,6
™™ (°C) 1930-2008 | 0,07 0,01 4,8 0,3 / 7,6 2
Tm (°C) 1930-2008 | 0,03 0,005 -3,9 0,2 / -2,9 1,2
Hn (cm) 1923-2008 | -1,24 0,5 431,8 27,3 / 383,1 127,5
En (cm) 1923-2008 | -0,27 0,1 48,2 5 / 36,8 23,6
Jn 1923-2008 | -0,06 0,04 33 2 / 30 9
COMBAMALA [ Période a err a b Errb | Sign.95% | Moyenne | Deyv st
P (mm) 1930-1997 -1 1 531 41 0,05 501,6 164,3
™ (°C) 1930-1997 | 0,08 0,01 5,1 0,3 / 7,5 1,8
Tm (°C) 1930-1997 | 0,03 0,01 -2,2 0,3 / -1,1 1,2
Hn (cm) 1930-1997 | -0,3 0,6 188 22 0,05 181,5 83,6
En (cm) 1930-1997 | -0,03 0,08 15 3 0,05 13,9 10,1
Jn 1930-1997 | 0,01 0,05 17 2 0,05 17 6
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Figure 2. Tendance saisonniére (novembre-mai) de la neige fraiche cumulée au sol (histogrammes)
et nombre de jours de neige (ligne), a Acceglio Saretto.

ACCEGLIO SARETTO (1530 m)

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
-2,0
-4,0 4
-6,0
-8,0

y=0.07x+4.8

X
9
=

Températures maximum et minimum (°C)

1930
1936 |
1942 |
1984 |
1990 |
1996 |
2002 |
2008

Figure 3. Tendance saisonniere de la température maximum et minimum,
pour la période novembre-mai.

En autre, pour évaluer les fortes précipitations neigeuses enregistrés pendant le novembre 2008 et
le mars 2009, on a utilisé le mesures d’épaisseur de neige et hauteur de neige fraiche des stations
nivométriques présentent en vallée Maira de 1’an 2000. L'introduction d'autres stations s'est rendue
nécessaire en combien vraiment en le décembre 2008 dans lequel se sont enregistrés quantitatifs de
neige cumulée au sol supérieurs au double respecte a la moyenne du mois de la période précédente
(Tab. 6), la station historique d'Acceglio Saretto n'a pas enregistré les chutes de neige de la période de
Noél. Seulement en cette maniére il est possible de comparer correctement les valeurs mensuelles de



Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 192

période 2000-2008 avec ceux-la de la derniére saison. En effet les abondantes chutes de neige tombées
en 2008-2009 (qu’il doit encore terminée) est I'un de plus mémorables survenues depuis une vingtaine
d’années avec 1’épisodes de la saison 1985-86.

Hauteur de la neige fraiche cumulée (Hn), nombre de jour de neige (Jn) et moyenne mensuelle de neige au sol
(En) dans la période 2000 - 2008 (au dessus) 2008-2009 (en bas) pour cinq stations météorologiques de la vallée
Maira. ND = Donnés pas disponibles, F = station fermée

Tableau 6

Castelmagno
Chiappi
2000/08 Hn Jn (En| Hn ( Jn | En | Hn (Jn | En | Hn |Jn| En | Hn | Jn | En

Période | Acceglio Saretto Acceglio Castelmagno Canosio cap.

Novembre | 52 4 10 | 66 5 13 | ND |ND| ND | 80 6 17 | ND | ND | ND
Décembre | 73 5 36 | 74 6 39 98 7 46 93 7 52 47 4 | 23
Janvier 63 5 46 | 48 5 41 67 5 39 51 5 49 39 3] 32
Février 61 4 50 | 53 4 45 83 4 34 68 4 55 40 3] 32
Mars 39 3 29 | 48 5 31 50 4 19 55 5 42 24 2 9
Avril 26 3 3 36 4 3 45 3 4 64 4 10 14 1 1
Mai 0 0 0 1 0 0 ND | ND | ND 4 0 0 0 0 0
2008/09 | Hn | Jn |En| Hn ( Jn | En | Hn (Jn | En | Hn (Jn| En | Hn | Jn | En

Novembre | 25 5 3 82 8 13 | ND [ND | ND [ 102 | 8 17 F F | F
Décembre | 194 7 81 | 198 9 39 | 112 | 7 46 | 223 [ 10| 52 F F | F
Janvier 50 9 [125] 96 9 41 [ 115 | 6 39 84 | 6 | 49 F F | F
Février 93 4 [139| 74 5 45 [ 125 | 4 34 70 | 3 55 F F | F
Mars 22 2 62 | 47 6 91 48 4 19 71 6 | 42 F F | F

Conclusions

Les stations avec une altitude supérieure a 900 m de la Vallée Maira ont été choisies parce que
dépourvues de quelques facteurs anthropogéniques, comme iles de chaleur et effets 1égats a I'influence
de polluants pour l'activité urbaine et industrielle, utiles pour mieux identifier la tendance climatique
en acte sur cette partie des Alpes piémontaises. Tel approfondissement des connaissances climatiques
en Piémont rentre dans un projet plusieurs ample de reconstruction et homogénéisation des séries,
possible seul avec le collecte et la digitalisation des donnés. A cette fin, les Auteurs participent & un
working group sur I'homogénéisation et le controle de qualité des données climatologiques, dans le
projet international COST-ES0601 (Advances in homogenisation methods of climate series: an
integrated approach) qui aspirera a résoudre ces problémes et identifiera une méthode unique de
reconstruction et d’homogénéisation des séries. Cette enquéte est essentielle pour obtenir une base de
données universellement acceptée par la Communauté Scientifique Internationale sur laquelle sera
possible calculer les tendances climatiques réelles et détecter les scénarios futurs.
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Résumé : On propose un systeme d’équations différentielles pour modéliser le mouvement de |’air dans la partie
inférieure d’un cyclone tropical. Dans ce modéle, la caractéristique thermodynamique d’'un cyclone est
représentée par la donnée de la composante verticale de la vitesse de ['air a certaine hauteur, tandis que les
composantes tangentielle et radiale (par rapport au centre du cyclone) de la vitesse sont déterminées par la
donnée de la composante verticale a travers de la résolution des équations. Le résultat des calculs numériques
nous donne une bonne approximation de la distribution de la vitesse de [’air et de la pression.

Mots-clé : cyclone tropical, vitesse de I’air, équation différentielle, calcul numérique

Abstract : Mathematical modeling of air movement in a tropical cyclone. A differential equation system is
proposed in order to model the motion of the air in the lower part of a tropical cyclone. In this model
thermodynamic characteristic of a cyclone is represented by the given values of the vertical component of the
velocity of the air on a certain height, while tangential and radial (with respect to the centre of the cyclone)
components of the wind are determined by the given values of the vertical component through the solution of the
equations. The result of numerical calculus gives us a good approximation of the air velocity and the pressure
distribution.

Keywords: tropical cyclone, wind speed, differential equations, numerical calculus

Introduction

Comme on le sait bien, le typhon, ou cyclone tropical, est un des phénoménes climatiques extrémes
les plus marquants et les plus préoccupants. La documentation trés riche a ce propos et il y a des
recherches approfondies étudiant la genése et la structure physique de ce phénomene (voir par exemple
Khain, 1984). Toutefois la complexité de sa structure mécanique et thermodynamique nous empéche
de construire facilement un modéle mathématique qui nous permette de reconstruire numériquement
de manicére efficace les aspects physiques caractéristiques du cyclone comme la vitesse du vent ou la
pression.

Dans le présent travail nous proposons un systéme d’équations différentielles pour modéliser le
mouvement de I’air dans la partie inférieure du typhon. Ce mouvement se caractérise par sa rotation
trés forte autour du centre du cyclone, persistante pour une durée relativement longue (contrairement
aux tornades). Ce modele repose sur la mécanique des gaz visqueux, dont on peut trouver les équations
fondamentales par exemple dans Landau, Lifchitz, 1989. Dans ce modele, les aspects
thermodynamiques ne sont pas explicitement présentés, mais la composante verticale de la vitesse de
I’air qui est donnée dans le modéle doit €tre considérée comme résultat du réchauffement de 1’air se
trouvant au-dessus de la mer réchauffée et de la mécanique qui régit le mouvement de 1’air. Nous
essayons dans ce modele de décrire les composantes horizontales de la vitesse de 1’air ainsi que sa
densité (tandis que la pression devra étre déterminée par la densité) en fonction du flux de 1’air de la
partie inférieure vers les couches supérieures. Pour mettre en évidence la structure fondamentale, nous

"Le présent travail a été partiellement financé par la Fondation russe pour les Recherches fondamentales, projets N° 07-01-00503, 07-01-
00295.
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partons de 1’hypothése technique que le champ de vitesse est stationnaire et symétrique par rapport au
centre du cyclone.

La simplicité relative du mode¢le proposé nous permet de calculer les composantes tangentielle et
radiale (par rapport au centre du cyclone) de la vitesse du vent et la densité de I’air a partir de la
donnée de la composante verticale de la vitesse de 1’air a certaine hauteur, méme si du point de vue
technique ce calcul requiert une analyse assez raffinée. Nous voyons que le résultat du calcul
correspond de maniére satisfaisante aux données de 1’observation et que le résultat du calcul est trés
stable du point de vue de I’analyse numérique.

1. Modélisation

Comme nous voulons modéliser le mouvement d’air assez stable, nous supposons que le
mouvement de cet air est stationnaire. Quant a la couche d’air considérée, elle va de la surface de la
mer jusqu’a certaine hauteur, fixée par exemple a 4000 meétres. Nous prenons en considération la
moyenne des valeurs de la vitesse et de la densité de I’air dans I’intervalle allant de 0 a 4000 métres. A
partir des équations du mouvement du gaz visqueux en trois dimensions spatiales, on obtient une
approximation suffisamment bonne (en utilisant par exemple la méthode illustrée dans Alishaev,
1980), qui prend en considération le systéme d’équations bidimensionnelles des composantes
horizontales de la vitesse et de la densité de I’air (nous approchons la surface de la mer par le plan
tangent au centre du cyclone).

Il nous convient d’introduire les coordonnées polaires: on désigne par » la distance du centre et par
0 I’angle autour du centre du cyclone. Le vecteur vitesse peut étre décomposé en une composante
tangentielle W et une composante radiale U. Nous supposons que le mouvement d’air soit symétrique
par rapport au centre du cyclone. Cette hypothese suppose que les valeurs de W et de U ainsi que celles
de la densité p dépendent seulement de 7 et pas de 8. En outre, nous adaptons 1’approximation d’un gaz
visqueux barotropique avec 1’exposant adiabatique y = 1,4, c’est-a-dire que la pression p et la densité p
sont liées par 1’équation :

p =hp” ouh estune constante.

Dans cette approximation, comme il est illustré dans Rozanova, Fujita Yashima (2005), nous avons
les équations de quantité de mouvement pour la composante tangentielle /¥ et la composante radiale U

W UL Low - i L ey 1 pU + e =0,
dr r dr\rd

r
) pUiU—EWz—(,u+/1)i(li(rU)j—lopW+aU:—hipy,
dr r dr\r dr dr

ou u et A sont les coefficients de viscosité, a le coefficient de friction entre 1’atmosphére et la mer,
l, = 2wsin ¢, le coefficient de la force de Coriolis, ¢, la latitude géographique du centre du cyclone,

o la vitesse angulaire de la rotation de la Terre.
Le systéme d’équations (1)-(2) doit étre complété par 1’équation de continuité, qui exprime la loi de

conservation de la masse. Si le flux de I’air de la partie inférieure vers la partie supérieure est donné
par la fonction A(r), on a alors :

1d
3) ——(rpU)=-p.
rdr

La fonction f(r) n’est autre que la composante verticale de la vitesse de 1’air, multipliée par la
densité de I’air au niveau qui sépare virtuellement la partie inférieure de celle supérieure.
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Le systéme d’équations (1)-(3) décrit donc le mouvement de 1’air dans la partie inférieure du
typhon dans son approximation bidimensionnelle stationnaire et symétrique par rapport au centre du
cyclone.

2. Considérations mathématiques
L’équation (3) peut étre transformée en :
(4) p(NU(r)==b(r),

ou b(r) est définie par :

(5) bm:ﬂymmwn

Les relations (4)-(5) nous permettent de transformer les équations (1)-(2) en :

(6) yi li(rW) +biW+9W—aW=—10b,
dr\rdr dr r

(7) (y+z)i(li(rU)j+biU—aU:hip’—[10W+lW2)p.
dr\ rdr dr dr r

Le systéme d’équations (6)-(7) doit étre envisagé avec les conditions aux limites :

8) W (0) = limW (r) =0,
) U(0) = limU(r) = 0.

On remarque que 1’équation (6) est linéaire, tandis que le systéme (7) et (4) est fortement non-
linéaire. Dans Rozanova, Fujita Yashima (2005), les propriétés mathématiques du systéme d’équations
(6), (7), (4), en particulier du point de vue de 1’Analyse fonctionnelle, sont illustrées, en prouvant

’existence d’une solution. En outre, ’analyse de 1’équation (6) nous fait voir que si /, >0, alors
W>0,etsi [,<0, alors W <0. Cela signifie que la direction du vent est, grice a la force de

Coriolis, déterminée précisément par le signe de la latitude géographique du centre du cyclone ¢, .

3.  Méthodes du calcul numérique

Pour le calcul numérique, il nous convient de transformer encore, en utilisant (4), I’équation (7) en
une équation de la densité p

2 2 2
(10)  (u+2) _pr+2@d£+bd f—zﬁ ap +éd—p—£ﬁ+b—/j +b bd—p—p@ +abp =
dr dr dr dr p\dr rdr rdr r dr dr

2
:hypmdp_p{,owﬁj.
dr r

Il s’agit alors de calculer les valeurs des solutions W(r), p(r) des équations (6) et (10) avec la
donnée de la fonction S(r) et de déterminer U(r) a partir de p(7). Nous complétons 1’équation (10) par
la condition :

(11) limp(r)=p,, lim@zO.
r—>o0 r—>00 v

Nous utilisons la méthode de différence finie pour la résolution numérique de (6) et de (10). Or, les
équations différentielles ordinaires (6) et (10) ont des singularités aux points » = 0 et » — 00, ce qui
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cause des difficultés considérables. Pour les surmonter, nous analysons le comportement asymptotique
des fonctions W(r) et p(r) pour ¥ — o0, ce qui nous donne une condition nécessaire et suffisante pour
résoudre les équations. Méme si cette analyse ne concerne que les fonctions W(r) et p(r) que nous
utilisons dans notre calcul et non les valeurs réelles de la composante tangentielle du vent et de la
densité dans la nature, sans recourir a cette analyse des comportements asymptotiques des fonctions
W(r) et p(r), il nous est difficile d’obtenir un résultat satisfaisant du calcul numérique.

4. Résultat du calcul numérique

Nous allons illustrer le résultat de calcul, dont les détails sont exposés dans Vlasov, Skorokhodov,
Fujita Yashima (2009). 11 s’agit du calcul applicable aux différentes situations. A titre d’exemple, nous

choisissons p, =1,29 kg/m>, h=p, " 1,013-10° kg/msec’, u=10" kg/msec, /1=%,u,
a=3,5-10"° kg/m’sec, @,=10°N, et la fonction A(r)
. 2
Br)=p4, 1_(Ej pour 0<r<R, =D(r—R)e” pour R<r<oo,

avec: R=50 (km), f,=4,6- 107 (kg/m’sec), g et D étant déterminés par la continuité de la

dérivée de f(r) et la relation J:cr' P(r")dr'=0. Ici la valeur de u et A doit étre considérée comme

viscosité de turbulence et donc beaucoup plus grande que celle de viscosité élémentaire. Dans les
figures 1, 2, 3 et 4, nous illustrons le résultat du calcul des fonctions W(r), U(r) et p(r) avec les
coefficients choisis ci-dessus ainsi que les trajectoires de 1’air suivant le vent selon ces calculs.

60
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40
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201
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Figure 1. Profil de la fonction #(r) (composante tangentielle de la vitesse du vent)
pour 0 <7 <100 (km). Les valeurs de W(r) sont indiquées en m/sec.
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Figure 2. Profil de la fonction U(r) (composante radiale de la vitesse du vent)
pour 0 <7 <100 (km). Les valeurs de U(r) sont indiquées en m/sec.

131

20 40 60 80 100

Figure 3. Profil de la fonction p(7) (densité de ’air) pour
0 <r <100 (km). Les valeurs de p(r) sont indiquées en kg /m’
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Figure 4. Trajectoires du vent. Les chiffres sur les coordonnées
désignent des distances en km

Conclusions

Nous estimons que les profils obtenus des fonctions W(r), U(r) et p(r) reproduisent de maniére
satisfaisante les valeurs réelles des composantes tangentielle et radiale de la vitesse du vent ainsi que
de la densité de I’air du typhon. En outre nous avons constaté que le résultat du calcul numérique
bénéficie d’une bonne stabilité numérique. Il faudrait souligner que les profils de W(r), U(r) et p(r)
sont obtenus seulement par le systéeme d’équations (1)-(3) et la fonction B(r), donc avec d’autres
fonctions B(r), on obtiendra d’autres profils de W(r), U(r) et p(r), ce qui nous donne une large
possibilité de reconstruire les profils de W(r), U(r) et p(r) de différents types de typhon. La bonne
correspondance avec les données des observations nous fournit une explication efficace du point de
vue mécanique du mécanisme qui maintient le phénoméne de typhon pour une durée relativement
longue.

Dans le présent travail nous n’avons pas évoqué le probléme de déplacement du typhon, qui
intéresse beaucoup la communauté scientifique et les organismes de protection civile. Sur ce sujet, il y
a également des tentatives de modéles mathématiques, sans qu’il y ait encore une explication claire.
Nous espérons que notre résultat donnera une lumiére sur ces tentatives de modélisation.

Dans notre travail, nous avons utilisé¢ la fonction donnée B(r), mais 1’ascension et la descente de
I’air dans le typhon sont naturellement provoquées par le mécanisme thermodynamique, non
seulement le réchauffement de la surface de la mer, mais aussi la chaleur latente donnée par le
processus de condensation a I’intérieure du typhon. Nous envisageons dans nos recherches futures de
clarifier comment 1’ascension et la descente de 1’air dans le typhon sont déterminées dans la structure
mécanique et thermodynamique du typhon.
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Résumé: Le réechauffement climatique provoque la raréfaction de l'eau de surface, particulierement sous les
conditions extrémes des tropiques en fin de saison séche. Les rares points d’eau subsistants croupissent et
deviennent impropres a la consommation pour la faune sauvage. Pendant pres de 40 ans, des chimpanzés ont été
suivis en Afrique. Au Senégal, a leur limite nord de répartition et dans des conditions de sécheresse les plus
extrémes, nous avons observé, depuis 1995, que des chimpanzés creusent des trous dans le sable fin du lit de
rivieres a proximité de l’eau croupie en saison seche. L’eau filtrée par ces puits, claire et limpide, ne contient
que des germes propres aux chimpanzés, contrairement a l'eau putride voisine qui contient des germes
pathogenes. Ce comportement a ensuite, en 1997, été observé en Ouganda, la deuxieme zone la plus seche.
Creuser des puits pour obtenir de l'eau filtrée est un nouveau comportement culturel apparu comme adaptation
face a I’accroissement de la sécheresse.

Mots-clés: réchauffement climatique, conséquences comportementales, eau filtrée, acculturation, Chimpanzé

Abstract: As a consequence of global warming, chimpanzees filter their drink water. Global warming and
increased dryness cause the rarefaction of surface water, particularly under the extreme conditions of the tropics
at the end of the dry season. The rare remaining water points stagnate and become unsuitable for wild fauna
consumption. During nearly 40 years, chimpanzees were surveyed in Africa. In Senegal, at their northern
geographic range and under the most extreme conditions of dryness, we observed, since 1995, that chimpanzees
dig wells in the fine sand of the bed of rivers near the stagnated water in dry season. The water filtered by these
wells, clear and limpid, contains only germs specific to the chimpanzees, contrary to the close putrid water
which contains pathogenic germs. This behavior was then, in 1997, observed in Uganda, the second driest zone.
To dig wells to get filtered drink water is a new cultural behavior which appeared as an adaptation to face
increasing dryness.

Key words: Global warming, behavioural consequences, filtered water, culture, Chimpanzee

Introduction

Le réchauffement climatique provoque la raréfaction de l'eau de surface, une ressource essentielle
pour la faune sauvage, particuliérement sous les conditions extrémes des tropiques en fin de saison
séche. Les rares points d’eau subsistants croupissent rapidement et deviennent impropres a la
consommation. Dans le domaine climatique soudanien, une période de déficit des précipitations,
jusqu'a 350mm, a commencé dans les années 1970 en Afrique (Le Borgne, 1990; Michel, 1990).
L’objectif de I’étude a été de connaitre comment des chimpanzés vivant dans des conditions extrémes
a la limite nord de leur aire de répartition, font face a la sécheresse croissante en fin de saison seche et
s’ils ont développé des comportements adaptatifs particuliers.

1. Conditions d’étude, méthodologie

Il y a plusieurs sites d’étude en Afrique ou les chimpanzés sont étudiés sur le long terme (plus de
30 ans). Celui du Sénégal oriental, région de Tambacounda, département de Kédougou, ot nous avons
mené 1’étude de terrain, est le plus septentrional et le plus chaud et sec (McGrew et al., 1980 ; Galat,
Galat-Luong, Ndiaye et al., 2000, 2002). Ces chimpanzés (Pan troglodytes verus) ont été étudiés
depuis 1975 : en 1975 et 1976 par G. Galat et A. Galat-Luong, de 1976 a 1979 par le Stirling African
Primate Project, SAPP (McGrew, Baldwin, Tutin, 1981), de 1988 a 2002 par A. Galat-Luong et G.
Galat, et depuis 2000 par le Miami Assirik Pan Project, MAPP (Pruetz, Marchant, Arno et al., 2002).
La durée totale d’observation est de 39 ans.

Nous avons analysé 1’évolution du climat en nous focalisant surtout sur la pluviométrie moyenne et
son évolution décennale, en nous fondant sur les données de la météorologie nationale du Sénégal pour
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la période 1940-1994 et des stations météorologiques de Tambacounda (13°46'N 13°41'0) et de
Kédougou (12°34'N 12°13'0) pour la période 1989-1998 (www.fao.org/landwater/aglw/climat.stn).

Sur le terrain, les échantillonnages ont porté sur le relevé des comportements des chimpanzés et
d’autres indices indirects liés a 1’eau.

Sur certains prélévements d’eau de surface, nous avons fait procéder, en aveugle, a des analyses
comparatives de potabilité par un laboratoire indépendant.

2. Résultats

Le climat du site est tropical avec, pour la période 1940-1998, des précipitations annuelles
moyennes de 1 076 mm/an pendant une saison des pluies de mai a septembre. A titre indicatif, le
climat de la zone est caractérisé aussi, pour la méme période, par une évapotranspiration potentielle
annuelle moyenne (formule de Penman, 1948) de 2 000 mm/an (Ep=5,2 mm/jour), un rayonnement
total quotidien moyen de 20 MlJ/jour, une insolation quotidienne moyenne de 8 heures, une
température moyenne de l'air de 29°C (Tmax=35°C, Tmin=22°C), une humidité moyenne de l'air de
56 % et une vitesse moyenne du vent de 1,4m/s.

Les moyennes pluviométriques décennales 1940-1994 et les aires géographiques arrosées sont
représentées figure 1. Nous avons analysé plus finement la période 1990-1998, pour laquelle nous
avons reporté le déficit pluviométrique cumulé sur la figure 2.

Lors des prospections menées a partir de 1995, et contrairement a celles menées de 1975 a 1994,
nous avons observé, en saison seéche, des trous d’un diamétre allant jusqu’a 20 a 40 cm, creusés par des
chimpanzés dans le lit des riviéres en voie d’asséchement. Ils se situent a proximité, a moins de 2m, de
flaques d'eau croupie que les animaux délaissent (figure 3). Ces puits sont creusés dans du sable fin, a
la main mais également parfois avec des batons de bois utilisés comme outils (figure 4). L'eau de ces
puits, filtrée par le sable environnant, est claire et limpide, différant de I'eau stagnante (figure 3). Des
indices d’animaux accédant a I'eau n’ont été trouvés qu’autour des puits creusés dans le sable, et non
pas pres des eaux stagnantes.

La comparaison des résultats des analyses bactériologiques des prélévements d’eau de surface
montre que : a) la concentration des bactéries est 10 fois moindre dans 1’eau des puits de filtration que
dans l'eau environnante ; b) des germes pathogeénes caractéristiques de l'eau putride stagnante
(Escherichia coli, Aeromonas hydrophila) fréquemment reconnus comme pathogénes pour les
primates (Daszak et Cunningham, Hyatt, 2001 ; Dobson et Foufopoulos, 2001 ; Chapman, Gillespie et
Goldberg, 2005) ¢étaient présents dans l'eau des flaques naturelles, la rendant impropre a la
consommation. Ces germes ¢taient absents de l'eau des puits ; ¢) l'eau des puits ne contient que des
germes (Klebsiella oxytoca, Enterobacter cloacae) typiques des chimpanzés (et d’autres mammiferes)
qui sont venus y boire, indiquant que les chimpanzés ne se sont pas lavés les mains avant de creuser et
de boire, et ont donc souill¢ 1'eau avec leurs propres germes ; d) aucun des parasites bactériens ou dont
I’eau est un vecteur reconnu dans la nature suivants : Mycobacterium tuberculosis, M. leprae, Shigella
sp., Campylobacter sp., et Salmonella sp., Entamoeba histolytica, Balantidium coli, lodamoeba
butschlii, dracunculose et schistosomiase, trichomonas, strongyles, ascaroides et helminthes, n’ont été
trouvés dans I’eau des puits.

3. Discussion

L’analyse de 1’évolution pluviométrique, bien marquée sur la figure 1, met en évidence la transition
d’une période humide avant 1969, pendant laquelle les précipitations annuelles de la zone soudanienne
¢taient supérieures a 1000mm, vers une période de sécheresse débutant en 1970 et a la fin de laquelle
la pluviométrie annuelle n’est plus que de 1’ordre de 700mm. Le cumul du déficit pendant la décennie
1990 est particulierement perceptible sur la figure 2.

Bien que de I'eau soit encore disponible, en creusant des trous dans le sable a proximité d’eaux
stagnantes putrides, les chimpanzés obtiennent de l'eau claire, limpide, filtrée et sans germes
pathogenes, exceptés ceux qui sont probablement venus des primates eux-mémes.
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Figure 1. Moyennes pluviométriques décennales 1940-1994 au Sénégal (Djiba, 2002)
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Figure 2. Déficit pluviométrique cumulé 1990-1998. Données des stations météorologiques de Kédougou et de
Tambacounda, Sénégal (www.fao.org/landwater/aglw/climat.stn)

Figure 3. Puits creusés dans le sable prés de 1'eau stagnante (en haut a droite)

(Photos © Anh Galat-Luong IRD)
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Figure 4. Puits creusés dans le sable. Celui de gauche montre la limpidité de I’eau. On voit sur celui de droite
I’outil en bois et les traces de creusement. Photos © Anh Galat-Luong IRD

A fins de comparaison, nous avons analysé les données bibliographiques provenant des autres sites
d’étude de chimpanzés sur le long terme, avec une attention particuliére portée aux sites sur lesquels
des comportements d’acculturation ont déja été observés : Guinée (Bossou), 33 ans d'observation ;
Cote d'Ivoire (Tai), 33 ans ; Tanzanie (Gombe, Mahale), jusqu'a 48 ans ; Ouganda (Kibale, Budongo,
Semliki-Toro), jusqu'a 21 ans (Galat et Galat-Luong, 1985 ; Blanchissez, Goodall, McGrew et al.,
1999). La plupart d'entre eux est située en climat tropical humide ou I'eau de surface ne manque
jamais. Creuser des puits afin d'obtenir de 1'eau potable n'y est pas une nécessité et est ainsi hautement
improbable. Apres Assirick, Semliki-Toro est le deuxieme site d'étude du chimpanzé a long terme le
plus chaud et sec. La température journaliére maximale moyenne y est de 34°C. Les précipitations sont
en moyenne de 1200mm (FAO Aquastat, 2008) mais des années a moins de 1000 mm se produisent
(Hunt, 2000). La saison des pluies va d'aolit & décembre, avec de bréves pluies en mars, avril et mai.
Hunt et al. (1999) y ont observé en 1997 un chimpanzé femelle creusant un trou dans le sable de la
riviere du Mugiri. Ce comportement a ensuite également été observé dans d'autres sites en Ouganda ou
plusieurs de ces puits ont été creusés pres de points d'eau, suggérant qu’ils puissent fonctionner pour
filtrer I'eau (Marchant, McGrew et Hunt, 2007 ; Hunt et McGrew, 2002).

Conclusion

Suite a la sécheresse apparue dans les années 1970 et le cumul consécutif du déficit pluviométrique,
dont I'une des conséquences est la raréfaction des eaux potables de surface, un nouveau comportement
culturel est apparu chez certaines populations de chimpanzés : creuser des puits dans le sable afin
d'obtenir de I'eau filtrée. Il est apparu récemment et indépendamment dans différentes populations de
chimpanzgs, d'abord en 1995, au Sénégal, lors d’un déficit pluviométrique croissant dans les
conditions climatiques de chaleur et d’accroissement de la sécheresse les plus extrémes pour un site
d’étude des chimpanzés sur le long terme, puis en 1997 en Ouganda, sur le deuxiéme site le plus chaud
et sec, comme une adaptation face a cet accroissement de la sécheresse.
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L’IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR
LES VARIATIONS DES POPULATIONS DE GRANDS VERTEBRES
A LEUR EXTREME LIMITE DE REPARTITION
EST-IL FONCTION DE LEURS REGIMES ALIMENTAIRES ?

G. GALAT, ANH GALAT-LUONG, G. NIZINSKI

IRD, Institut de Recherche pour le Développement, UR 060 CLIFA, 911 avenue Agropolis, BP 64501,
34394 Montpellier cedex, France. gerard.galat@ird.fr;, anh.luong@ird.fr; georges.nizinski@ird.fr

Résumé: Le récent changement climatique modifie les équilibres herbacées / ligneux qui entrent dans des
proportions variables dans le régime alimentaire des consommateurs primaires. Pour tester son impact
différentiel sur la grande faune, nous avons analysé le changement du climat, modélisé 'impact qu’il peut avoir
sur la production végétale, mesuré les variations des effectifs de populations de grands vertébrés consommateurs
primaires situées a leur extréme limite de répartition en Afrique de 1’Ouest, et cherché a relier les résultats a
leurs différents régimes alimentaires. Notre modélisation et nos résultats (stabilité relative des omnivores et des
brouteurs et régression des paisseurs) permettent de penser que ces populations animales subissent ces
changements, au moins en partie, via l'impact du changement du climat sur les productions végétales qui en
modifie l’équilibre herbacées / ligneux, pondéré par les spécificités de leurs régimes alimentaires.

Mots-clés : changement climatique, production primaire, régime alimentaire, grands vertébrés, diminution de
l'abondance des mammiferes.

Abstract : Is the impact of the climatic change on the kinetics of large vertebrate populations at their
geographic range boundary related to their diets?The recent climatic changes modify the herbaceous/woody
plants balance which enters in variable proportions in the diet of the primary consumers. To test their
differential impact on the wild fauna, we analyzed the change of the climate, modelled its possible impact on the
primary production, measured the variations of the kinetics of populations of large primary consumers
vertebrates at their extreme limit of distribution in West Africa, and sought to correlate the results to their diets.
Our modelling and our results (relative stability of the omnivores and the browsers and regression of the
grazers) let us think that these animal populations undergo these changes, at least partly, through their impact
on the primary productions which modifies the herbaceous/woody plants balance, weighted by the
characterisitics in the diets of the primary consumers vertebrates.

Key words: climatic change, primary production, diet, large vertebrates, reduction in the abundance of the
mammals.

1. Introduction

Les changements climatiques qui se produisent depuis une trentaine d’années, en particulier
I’accroissement de la sécheresse (Le Borgne, 1990; Michel, 1990), ont une influence sur la nature de la
production primaire, dont les variations des proportions herbacées-ligneux notamment devraient se
répercuter sur les dynamiques des populations des consommateurs primaires qui en dépendent. Pour
tester leur impact sur la grande faune, nous avons : - analysé certains aspects majeurs des changements
climatiques d’une aire protégée soudanienne ; - évalué les conséquences qu’ils sont susceptibles de
provoquer sur la production végétale ; - analysé les variations de densité dans le temps des populations
de quatorze especes de grands vertébrés terrestres consommateurs primaires ; - tenté de déterminer
d’éventuelles relations entre ces variations et les stratégies alimentaires, omnivores, paisseurs ou
brouteurs, de ces grands vertébrés.

2. Conditions d’étude, méthodologie

Le site test retenu est I'une des plus grandes aires protégées d’Afrique de 1’Ouest, le Parc national
du Niokolo Koba, qui a été créé au Sénégal oriental en 1954, puis érigé en Réserve de la Biosphere et
classé Patrimoine mondial de 'Humanité en 1981. Sa surface est de 8 175 km”.

De mai a septembre, la saison des pluies est caractérisée par une importante variabilité dans le
temps et dans I’espace. Elle débute par une migration d’air humide et instable (alizés australs, du sud
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au nord), avec des précipitations moyennes annuelles de Pi=1076 mm an’', une évapotranspiration
potentielle (Penman, 1948) de 2114 mm an" (Ep=5,2 mm jour’), un rayonnement global moyen
annuel journalier de 20,4 MJ jour”, une durée d’insolation moyenne journaliére de 7,9 heures, une
température moyenne de 1’air de 28,6 °C (tmax=35,2 °C, tmin=21,9 °C), une humidité relative de I’air
de 56,3 %, une vitesse moyenne du vent de 1,4 m s (www.fao.org/landwater/aglw/climat.stn).

Les formations végétales les plus répandues sont la steppe et la savane boisées (arbustives et
arborées), la steppe non boisée et la forét claire et séche. Prairies et foréts y sont rares. Les prairies de
décrue situées au cceur du parc sont irriguées par des cours d'eau quasi permanents (fleuve Gambie et
riviecre Koulountou) ou semi-permanents (riviere Niokolo Koba). Une tendance a
« I’embroussaillement » est visible sur certaines mares et prairies.

Nous avons testé notre modele sur la savane arborée a strate herbacée continue et a 5 a 25 % de
recouvrement du sol par les couronnes d’arbres, qui est le type de savane dominante en surface
(Tappan et al. 2004 ; Wiegand et al. 2005). Nous avons estimé 1’évolution de la production de Masse
Seéche (M.S.) de la strate herbacée et des feuilles de la strate ligneuse a partir de 1’analyse de
I’évolution des précipitations incidentes (Pi). Nous avons calculé les productions de maticre seche
(M.S.) a partir des précipitations incidentes annuelles (Pi) et de I’efficience d’utilisation de 1’eau des
strates herbacée et ligneuse (k). Celle-ci est issue du modele de De Wit (1958) Y4/ E; =k/ E, (ou Y4 =
production de M.S., en kg M.S. ha'' ; E, = transpiration du couvert, en mm ; EF = évapotranspiration
potentielle, en mm ; k = paramétre propre aux espéces, kg M.S. ha' mm™). En zone soudano-
sahélienne, pour la strate herbacée, k se situe dans la fourchette de 0,88 a 1,73 kg M.S. ha! mm’
(Jones, 1992) ; pour la strate ligneuse, k est de 0,3 m’ bois ha” an” mm™ (Nizinski ez al. 1994 ; on a
donc obtenu une production moyenne en volume du bois des arbres). Nous avons estimé la production
de M.S. des feuilles des arbres de la strate ligneuse, qui nécessite de connaitre : (a) le nombre d’arbres
par hectare caractéristique de cette savane et (b) la biomasse des feuilles présente sur un individu. Le
nombre d’arbres par hectare a été calculé en reprenant les relations allométriques d’ Arbonnier (2000)
entre le recouvrement du sol par les couronnes d’arbres, le volume de bois sur pied et le diameétre a la
base du tronc (Anonyme, 1986). La biomasse des feuilles présente sur un individu a été estimée
d’aprés les travaux de Cissé (1980) et Seghieri er al. (2005) : (BMguines=1,09%(C)"*’; ot BM =
biomasse des feuilles, en g ; C = circonférence du tronc a 1,30 m du sol, en cm).

Nous avons utilisé la méthode du /ine transect, standard commun des dénombrements terrestres de
grande faune (Leopold, 1933 ; Lamprey, 1964 ; Hirst, 1969 ; Van Lavieren & Bosch, 1977 ; Sinsin et
al., 2002 ; voir aussi Bourliére, 1969 ; Montfort, 1975 ; Robinette ef al., 1974 ; Rodgers & Sale, 1976 ;
Seber, 1986). Sa validité en milieux boisés est reconnue (Eberhardt, 1979 ; Bousquet, 1984 ; Gaillard
et al., 1993 ; Plumtree, 2000 ; Brugicre et al.,, 2005). Les dénombrements de faune ont lieu en saison
séche (absence d’aléas climatiques) aux horaires ou les animaux sont aisés a détecter (7h15-11h, 16h-
18h45). Les transects sont distribués sur 1’ensemble du Parc. Les relevés, effectués par des
observateurs spécialement formés, suivent le protocole recommandé par Laake ef al. (1996), Burnham
et al. (1980) et Buckland et al. (1993) et sont analysés a 1’aide du logiciel DISTANCE (Laake et al.,
1996), dont la validité au Parc national du Niokolo Koba a été démontrée par Varaillon (1997). Les
définitions des stratégies alimentaires paisseurs-brouteurs-omnivores suivent Estes (1991) et
(Hofmann (1969, 1989). Nous avons comparé la campagne de dénombrements 1990-1993 a 1994-
1998 en appliquant les mémes méthodes aux deux périodes. L’analyse des données climatiques porte
sur les périodes pluvieuses précédant les dénombrements : 1989-1992 et 1993-1997.

3. Résultats

La moyenne annuelle des précipitations de 1940 a 1998 est de 1076 mm (Pij949.08). A I’exception de
1994, les périodes d’étude ont été 1’objet d’un déficit pluviométrique continu (figure 1) : 1024 mm
pour 1989-1992 (24% de Pijo40.08) avec un déficit annuel moyen de 256 mm et 468 mm (10% de Pijo40.
og) pour 1993-1997 avec un déficit annuel moyen de 167 mm, soit un déficit cumulé total de 1640 mm
(17% de Pijg49.98).
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Figure 1. Déficit cumulé des précipitations incidentes annuelles (dPi) pour la période 1989-1998 au Parc
national du Niokolo Koba. Stations de référence Kedougou (12°34' N; longitude: 12°13' O) et Tambacounda
(latitude: 13°46' N; longitude: 13°41' O)

La production annuelle de M.S. des herbacées de notre type de savane (recouvrement des ligneux
de 5 a 25%) est estimée de 1057 4 1339 kg M.S. ha™ an™ et la production de M.S. annuelle des feuilles
de ligneux se situe de 178 a 335 kg M.S. ha™ an™, valeurs proches de celles citées par Lake et al.
(2003).

L’analyse des variations des densités des populations animales porte sur le relevé de 5 562 contacts
enregistrés de chaque c6té le long de 12 450 km de transects. Le tableau 1 présente les estimations de
densité pour les périodes 1990-1993 et 1994-1998 pour treize especes de mammiferes et une espéce
d'oiseau. Les résultats sont accompagnés de leurs intervalles de confiance a 95%.

4. Discussion

L’analyse de I’impact des variations du climat sur la production végétale des herbacées et des
feuilles de ligneux montre que les paisseurs devraient étre plus affectés que les brouteurs et, a fortiori,
que les omnivores.

Les différences de densité des espéces entre les deux périodes montrent : - une tendance a
I’augmentation (>+10 %) pour le Phacochére et le Babouin ; - une relative stabilité (-10%+20%) pour
le Singe vert, le Patas, ’Hippotrague, I’Ourébi, le Calao d’Abyssinie, le Céphalophe a flancs roux ; -
une forte tendance a la diminution (-20-50%) pour le Bubale, le Cobe defassa, le Sylvicapre, le Guib
harnaché ; - une tendance nette a la diminution pour le Cobe de Buffon et le Buffle (<-50%).

Il apparait ainsi que : - les especes stables ou en augmentation sont essentiellement des espéces
« généralistes », de régime alimentaire omnivore (Phacochére, Babouin, Singe vert, Patas, Calao
d’Abyssinie), ainsi que celles qui peuvent se contenter d'aliments relativement peu nutritifs, mais
ingérés en grandes quantités (Hippotrague ; Hofmann, 1968), et celles qui, de par leur aptitude a
sélectionner les regains aprés le passage du Buffle, sont capables de survivre avec des ressources
limitées (Ourebi), - les especes en forte régression (Bubale, Cobe defassa, Guib harnaché, Cobe de
Buffon, Buffle sont les paisseurs (hormis le Guib harnaché) les plus exigeants sur la qualité des
prairies.
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Variation des densités 1990-1993 et 1994-1998 de treize espéces de mammiféres et d'une espéce d'oiseau du Parc
national du Niokolo Koba (voir Adie et al., 1997, pour la liste des mammiferes du Parc). (1) Papio papio, (2)
Alcelaphus buselaphus, (3) Syncerus caffer, (4) Bucorvus abyssinicus, (5) Cephalophus rufilatus, (6) Kobus kob,
(7) Kobus ellipsiprymnus defassa, (8) Tragelaphus scriptus, (9) Hippotragus equinus, (10) Ourebia ourebi, (11)
Erythrocebus patas, (12) Phacochoerus cethiopicus, (13) Cercopithecus cethiops, (14) Sylvicapra grimmia

Tableau 1
Campagne de 1990-1993 1994-1998 Variation
dénombrement
Espéce Densité |min|max| Nombre Densité | min | max| Nombre de
(individus de (individus rencontres
/km?) rencontres /km?)
Babouin 6,3 52178 305 7,3 57193 237 15,0%
Bubale® 0,3 02105 73 0,1 01103 30 -49.4%
Buffle” 0,5 02112 67 0,1 0,01 04 10 -72,5%
dc’iioyssinie(") 0,4 03105 101 0,3 02105 58 -13,0%
ﬁ;ﬁ?j‘ lr‘;‘f};%f‘ 1,2 1,0 1,4 422 1,0 071 13 154 -19,9%
Cobe de Buffon® 2,2 18|25 692 0,8 06| 1,1 222 -61,9%
Cobe defassa’” 0,3 02104 100 0,2 01103 48 -24,9%
Guib harnaché® 1,9 1,7 ] 2.1 668 1,4 1,2 1,7 306 -26,2%
Hippotrague'” 0,3 02|04 89 0,3 02105 32 -3,0%
Ourebi” 0,8 071 1,0 295 0,9 071 1,1 144 2,9%
Patas” 0,4 02106 98 0,4 02106 55 -8,0%
Phacochére’? 1,4 12| 16 401 2,6 22132 312 85,4%
Singe vert"? 1,6 1,2 | 21 210 1,7 1,323 144 8,6%
Sylvicapre/'? 0,5 04105 209 0,3 02104 80 -42,7%
Nombre total de 3730 1848
rencontres
Conclusion

Les fluctuations des effectifs des populations animales apparaissent ainsi comme la résultante de
I’impact du climat sur la végétation modulé par leurs stratégies alimentaires, paisseurs / brouteurs,
spécialistes / généralistes. Ajoutée a l'influence de la sécheresse, la diminution de l'impact des
paisseurs sur la strate herbacée pourrait accentuer 1’embroussaillement et la régression des prairies des
plaines inondations, réduisant ainsi davantage les ressources alimentaires des paisseurs. Pour les
grands vertébrés consommateurs primaires du Parc National du Niokolo Koba, le changement
climatique, en particulier ’accroissement de la sécheresse, apparait, au moins en partie, comme un
paramétre important du succés ou de 1'échec des populations.

Remerciements

Nous remercions la Direction des Parcs Nationaux du Sénégal, les Conservateurs du Parc national
du Niokolo Koba, et tous les agents et partenaires des opérations de terrain et de saisie. Financements
Orstom/IRD, Fonds de contrepartie canado-sénégalais, Fonds Francais d’Aide et de Coopération
(FAC), Fonds Frangais pour I’Environnement Mondial (FFEM), 7e¢ Fonds Européen de
Développement (FED), Agence Frangaise de Développement (AFD).




209 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

Bibliographie

Adie F., Galat-Luong A. & Galat G., 1997 : Les grands Mammiféres du Niokolo-Badiar. Fonds Européen de
Développement régional 4213/REG & Anh Galat-Luong, Paris, France.

Anonyme, 1986 : Baréme de cubage, 7t ed., CIRAD-Forét, Montpellier, France.

Arbonnier M., 2000 : Arbres, arbustes et lianes des zones seéches d’Afrique de I’Ouest. CIRAD-MNHN, UICN,
France.

Bourliére F., 1969 : L'échantillonnage des populations de grands mammiferes. In Problemes d'écologie:
l'échantillonnage des peuplements animaux des milieux terrestres (eds M. Lamotte & F. Bourliére), pp. 189-206.
Masson et Cie, Paris, France

Bousquet B., 1984 : Méthodes et techniques de dénombrement des ongulés sauvages en savane. ENGREF,
Montpellier, France.

Brugiére D., Dia M., Diakité S., Gbansara M., Mamy M., Saliou B. & Magassouba B., 2005 : Large- and
medium-sized ungulates in the Haut Niger National Park, Republic of Guinea: population changes 1997-2002.
Oryx, 39, 50-55.

Buckland S.T., Anderson D.R., Burnham K.P. & Laake J.L., 1993 : Estimating abundance of biological
populations. Chapman & Hall, London, UK.

Burnham K.P., Anderson D.R. & Laake J.L., 1980 : Estimation of density from line transect sampling of
biological populations. Wildlife Monographs, 72, 1-202.

Ciss¢ M.I., 1980 : Production fourragére de quelques arbres sahéliens: relations entre la biomasse foliaire
maximale et divers paramétres physiques. In: Les fourrages ligneux en Afrique, état actuel des connaissances
(Le Houérou H.N., ed.), CIPEA, Addis Abeba, 203-208.

Eberhardt L.L., 1979 : Line transect based on right angle distances. Journal of Wildlife Management, 43, 768-
774.

Estes R.D., 1991 : The Behavior Guide to African Mammals. Including Hoofed Mammals, Carnivores, Primates.
The University of California Press. London.

Gaillard J.-M., Boutin J.-M. & Van Laere G., 1993 : Dénombrer les populations de chevreuils par l'utilisation du
line transect. Etude de faisabilité. Revue d'Ecologie (Terre vie), 48, 73-85.

Hirst S. M., 1969 : Road-strip census techniques for Wild ungulates in African Woodland. Journal of Wildlife
Management, 33, 40-48.

Hofmann R.R., 1968 : Comparisons of rumen and omasum structure in East African game ruminants in relation
to their feeding habits. Comparative nutrition of wild animals, 21, 79-94.

Hofmann R.R., 1989 : Evolutionary steps of ecophysiological adaptation and diversification of ruminants: a
comparative view of their digestive system. Oecologia, 78, 443-457.

Jones H.G., 1992 : Plants and microclimate. A quantitative approach to environmental plant physiology, 2™
edition, University Press, Cambridge, U.K.

Laake J.L., Buckland S.T., Anderson D.R. & Burnham K.O., 1996 : DISTANCE user's guide, V2.2. Colorado
Cooperative Fish and Wildlife Research Unit Colorado State University, Fort Collins, CO, USA.

Lake L.-A., Ndour N., Thiobane M. & Ba A., 2003 : Evolution de la production végétale des parcours naturels au
Sahel: le nord-ouest sénégalais durant les années 1990. Sécheresse, 1E(1), 1-5.

Lamprey H. F., 1964 : Estimation of the large mammals densities, biomass and energy exchange in the
Taranguire Game Reserve and the Masai steppe in Tanganyika. East African Wildlife Journal, 2, 1-45.

Le Borgne J., 1990 : The current degradation of the climate in Africa, between the Sahara and Ecuador. In: The
degradation of the landscapes in West Africa. Seminars of Dakar, University Presses of Dakar, Dakar, pp. 17-36.

Leopold A., 1933 : Game Management. Charles Scribner's Sons, New York, USA.

Michel P., 1990 : The degradation of the landscapes in Senegal. In: The degradation of the landscapes in West
Africa. Seminars of Dakar, University Presses of Dakar, Dakar, pp. 37-53.

Montfort A., 1975 : Les techniques de dénombrement adaptées a 1'étude quantitative des populations d'Ongulés
sauvages. La Terre et la Vie, 29, 3-19.



Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 210

Nizinski J.J. Morand D. & Fournier Ch., 1994 : Actual evapotranspiration of a thorn scrub with Acacia tortilis
and Balanites aegyptiaca (North Senegal). Agricultural and Forest Meteorology, 69(5), 93-111.

Penman H.L., 1948 : Natural evaporation from open water balance bare soil, and grass. Proceedings of the Royal
Society, London, Series A 193, 120-145.

Plumtree A., 2000 : Monitoring mammal populations with line transect techniques in African forests. Journal of
Applied Ecology, 37, 356-368.

Robinette W.L., Loveless C.M. & Jones J.B., 1974 : Field tests of strip census methods. Journal of Wildlife
Management, 38, 81-96.

Rodgers W.A. & Sales 1.B., 1976 : Ground census techniques for wildlife management in woodland areas.
Proceedings of the Ibadan-Garoua. International Symposium on Wildlife Management, 23-26 Sept. 1975,
Ibadan, Nigeria.

Seber G.A.G., 1986 : A review of estimating animal abundance. Biometrics, 42, 267-292.

Seghieri J., Simier M., Mahamane A., Hiernaux P. & Rambal S., 2005 : Adaptative above-ground biomass, stand
density and leaf water potential to droughts and clearing in Guiera senegalensis, a dominant shrub in Sahelian
fallows (Niger). Journal of Tropical Ecology, 21, 203-213.

Sinsin B., Tehou A.C., Daouda I. & Saidou A., 2002 : Abundance and species richness of larger mammals in
Pendjari National Park in Benin. Mammalia, 66, 369-380.

Tappan G.G., Sall M., Wood E.C. & Cushing M., 2004 : Ecoregions and land cover trends in Senegal. Journal of
Arid Environments, 59, 427-462.

Van Lavieren L.P. & Bosch M.L., 1977 : Evaluation des densités de grands mammiféres dans le parc national de
Bouba Ndjida, Cameroun. La Terre et la Vie, 31, 3-32.

Varaillon T., 1997 : Approche multi-agents des problemes de dénombrement de la faune et d’estimation de la
biodiversité. Application sur la grande faune du Parc national du Niokolo Koba, Sénégal. DEA
Biomathématiques. Université Paris VI - Paris VII, Paris, France.

Wiegand K., Saltz D. & Ward D., 2005 : A patch-dynamics approach to savanna dynamics and woody plant
encroachment — Insights from an arid savanna. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 1-14.

Wit C.T., 1958 : Transpiration and crop yields. Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen, 64, 1-88.



211 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

TOPOCLIMATS ET CARTOGRAPHIE DES PRECIPITATIONS DANS
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Résumé: En se basant sur les données des stations pluviométriques et l'interprétation du couvert végétal,
l'auteur délimite et caractérise les topoclimats de la région d'Enfidha. Ceci lui permet de proposer une carte
détaillée des moyennes annuelles des précipitations de la région.

Mots-clés: précipitations, topoclimat, Tunisie, Enfidha, cartographie.

Abstract: Topoclimate and cartography of precipitation in Enfidha region (Eastern Tunisia). Basing on
pluviometric data and the interpretation of vegetal occupation, the author delimits and characterize the
topoclimates of Enfidha region. This allows him to propose a detailed map of the annual averages of the
precipitations of the region.

Key Words: precipitations, topoclimate, Tunisia, Enfidha, Cartography.

Introduction

Située a l'est de la Tunisie et a l'abri de la Dorsale tunisienne par rapport aux flux pluvieux
dominants venant du Nord-ouest, la région d'Enfidha dispose d'une quinzaine de stations
pluviométriques fiables, qui donnent pour la période 1960 - 2000 des moyennes annuelles modestes,
entre 300 et 400mm/an (Figure 1). Dans cette région accidentée, comportant des jebels, des collines,
des dépressions et des plaines, les écarts entre les stations résultent en partie de l'influence des
environnements locaux, en particulier les topoclimats.
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Figure 1. Croquis de localisation

Un examen de la répartition de ces stations, complété par une interprétation pluviométrique des
formations végétales permet la caractérisation des topoclimats de la région et leur exploitation pour
une cartographie fine de la pluviométrie.
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1.  Eléments pour la caractérisation des topoclimats et une cartographie de la
pluviométrie

Une méthode de calcul des gradients pluviométriques proposée par Gammar (1993) et déja vérifiée
pour la Tunisie du Nord-Est, est appliquée pour l'extrapolation spatiale de la pluviométrie. Les valeurs
de ces gradients, varient selon la situation et l'abri continental et orographique et leur application
nécessite la délimitation d'unités topoclimatiques homogéenes. Le gradient (a) peut étre calculé a partir
de la valeur de la pluviométrie (P) en mm et la valeur de l'altitude (A) en métres, selon la formule
suivante: a = P/(A+3393).

En partant de cette formule, il est possible aussi de calculer la valeur théorique des précipitations a
l'altitude zéro (Po) selon la formule suivante: P, =a . 3393

Cette valeur de Po présente l'intérét d'éliminer l'influence de l'altitude sur la pluviométrie. Sa
variation d'une station a l'autre est en principe révélatrice de l'influence de l'abri continental et
orographique, ce qui revient a mettre en valeur les topoclimats et leur impact pluviométrique. La
valeur de Po sert d'indice d'abri continental et orographique, qui permet de caractériser les différents
topoclimats les uns par rapport aux autres et qui sert de base pour l'extrapolation spatiale des
précipitations. Les valeurs de Po sont calculées a partir des moyennes pluviométriques des stations
disponibles pour les topoclimats qu'elles représentent ou bien elles sont estimées pour les topoclimats
sans stations représentatives, en suivant un raisonnement comparatif, s'appuyant sur les données des
stations voisines et sur l'interprétation de la végétation.

Les moyennes des stations pluviométriques montrent déja l'influence de la topographie au niveau
des vallées et des dépressions sur-abritées, qui sont le lieu d'une baisse locale des précipitations
moyennes (El Jouf, oued Rmel, Oued Khayrat). D'autre part, Jebel Zriba, le plus important de la région
d'Enfidha, est a l'origine d'une amélioration des précipitations qui touche ses versants et son piémont
nord-est (Ain Sfaya). Enfin les premiers reliefs collinaires dominant directement le littoral paraissent
étre le lieu d'une amélioration locale et assez sensible des précipitations (Enfidha). Ce phénomeéne se
retrouve au sud de la région sur les premicres collines du Sahel de Sousse (Hergla). Par contre, les
autres jebels ne disposent pas de stations représentatives qui permettraient de juger directement de leur
influence sur la pluviométrie.

La cartographie détaillée de la végétation compléte spatialement l'information des stations
pluviométriques en attirant l'attention sur les particularités bioclimatiques de divers topoclimats. Une
cartographie de la végétation du secteur d'Enfdha au 1/50000, en cours, y définit des étages de
végétation a déterminisme principalement hydrique. Sur les sols squelettiques des versants et des
collines érodées de la région d'Enfidha, ces étages de végétation seraient principalement en relation
avec les totaux pluviométriques (Le Houérou 1969). La dynamique de la végétation est considérée a
l'intérieur des étages de végétation grace aux notions de complexe et de séries de végétation (Gammar
2002). Cependant, des situations de sur-dégradation de la végétation et des sols avec aridification du
milieu, ou des cas de conservation de végétation relictuelle ou des stations a fort déterminisme
pédologiques existent. Tous cela fait que la corrélation indiscutable entre végétation et pluviométrie
n'interdit pas sur les marges des étages des limites irrégulicres et des situations particulicres. Une
interprétation raisonnée et prudente, éclairée par les mesures des stations pluviométriques de la région
permet souvent un jugement sur le caractére relativement pluvieux ou non d'un ensemble végétal
représentant une unité topoclimatique et une approximation de sa pluviométric moyenne en
comparaison aux unités voisines.

2. L'interprétation pluviométrique du couvert végétal

La végétation de la région d'Enfidha correspond & des formations méditerranéennes et steppiques,
qui constituent des complexes phyto-écologiques se classant dans les étages semi-aride inférieur,
moyen et supérieur, au sens d'Emberger (1970). Ces étages sont déja définis en Tunisie par les travaux
de Gounot et Schoenenberger (1966), Bortoli et al. (1969) et Le Houérou (1969, 1977).

La végétation de 1'étage semi-aride inférieur présente une tetraclinaie a Lavandula multifida,
hyperthermophile et aride. C'est un complexe paysager et dynamique de steppes secondaires variées
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(steppes d'alfa: versant calcaire, Thymelea hirsuta: parcours sur-fréquentés sur sable, d'armoise
blanche: friches sur marnes, armoise champétres: friches sur sable, sparte: marnes gypseuses) avec des
ermes, thymaies et rosmarinaies riches en alfa et des tetraclinaies ouvertes dominée par le Thuya de
Berbérie (Tetraclinis articulata), le romarin et l'alfa et infiltrées de genévrier de Phénicie et d'especes
steppiques.

Cette végétation signale une pluviométrie faible généralement comprise entre 200 et 350mm/an.
Dans la région d'Enfidha, elle signale les secteurs les moins pluvieux de la région. Sa répartition attire
l'attention sur la baisse de la pluviométrie au niveau des dépressions et des vallées sur-abritées des
oueds Khayrat et Brek, que les stations de Oued Kayrat et Ain Gargi peuvent représenter. A Jeradou et
entre Enfidha et Bouficha, les steppes de ce complexe de 1'étage semi-aride inférieur voisinent avec
des unités végétales de l'étage semi-aride moyen et des stations relativement plus pluvieuses qui
doivent signaler leurs limites d'humidité (Enfidha) et leur caractére envahissant favorisé par la
fréquentation paysanne.

La végétation de 1'étage semi-aride moyen présente deux types de formations: d'une part, une
tetraclinaie thermophile et calcicole a ciste de Monpellier correspondant a un complexe de
rosmarinaies et de matorral dominé par le thuya de Berbérie et d'autre part, un oléolentisque
hyperthermophile a romarin et thuya de Berbérie.

Dans ces formations, les infiltrations steppiques sont rares, ce qui les exclut de I'étage semi-aride
inférieur. D'autre part, les combinaisons de I'étage semi-aride supérieur, notamment le groupe du genét
cendré font défaut. Ces formations constituent un étage semi-aride moyen. Sa pluviométrie doit varier
de 350 a 450mm/an. Ses stations représentatives sont Ain Batria, Ain Sfaya et Saouaf Agricole, qui
recoivent un peu moins de 400mm/an.

La répartition de ces formations caractérise la vallée d'oued Kenz et le versant sud de jebel Zriba
jusqu'a l'altitude 270m. Sur les autres jebels, ces formations s'observent entre 220 et 450m d'altitude.
Elles se limitent aux versants sud dans le cas des jebels Bousefra et Guelb Toual.

La végétation de I'étage semi-aride supérieur, présente trois complexes paysagers. Une
tetraclianie mixte a Genista cinerea constitue un complexe de rosmarinaies et de matorral de thuya de
Berbérie avec un sous-bois riche en feuillus. Un oléolentisque a romarin des terrains siliceux
correspond a un complexe de matorral bas a moyen dominé par le romarin, les cistes et les feuillus et
possédant un groupe d'espéces silicicoles. Enfin, une subéraie silicicole installée sur les pentes
supérieures de jebel Zriba forme un complexe paysager de matorral bas a moyen qui comporte des
pieds de chéne licge.

Ces formations, d'aspect tellien net, indiquent une pluviométrie comprise généralement entre 400 et
600mm/an. La subéraie est la formation la moins xérophile; elle occupe la partie sommitale de jebel
Zriba. L'oléolentistique colonise les versants de ce jebel, entre 270 et 540m d'altitude. La tetraclinaie
qui serait la plus xérophile de ces formations, s'observe sur la partie nord des jebels Ghezala, Bousefra
et Guelb Toual a partir de 220m d'altitude et elle se retrouve au sommet des jebels Mdhaker et Abid.

Ces formations de I'étage semi-aride donnent une idée sur la pluviométrie d'ensembles montagneux,
ou les mesures manquent totalement. Elles attirent I'attention sur l'influence particuliére de jebel Zriba
sur la pluviométrie, qui peut s'expliquer, en plus de l'altitude, par sa massivité et sa situation au
voisinage de l'axe de la Dorsale. Son versant nord parait plus pluvieux. La localisation de la
tetraclinaie mixte a Genista cinerea s'ouligne l'existance d'une aire d'amélioration relative de la
pluviométrie entre les jebels Ghezala, Bousefra, Guelb Toual, Abid et Akera, pour laquelle nous ne
disposons pas de station représentative. Enfin sur les jebels Mdhaker, Gar¢i et Fadhloune, cette
tetraclinaie est moins étendue, plus pauvre et limitée a la créte (jebel Mdhaker) ou a des sites ponctuels
(jebel Fadhloune), indiquant une amélioration pluviométrique moins importante au niveau de ses
jebels plus abrités sous 'axe de la Dorsale et sous la masse de jebel Zriba.

3.  Les topoclimats et la carte détaillée de la pluviométrie

Ces commentaires des données des stations pluviométriques et de la répartition des formations
végétales permettent de définir dans la région d'Enfidha, plusieurs topoclimats pluviométriques, de les



Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts

214

relier a des unités topographiques bien délimités et dans certains cas a des stations représentatives. Le
calcul de Po permet de quantifier les décalages pluviométriques au passage d'un topoclimat a 'autre en
partant des stations représentatives. Un raisonnement comparatif permet aussi de proposer des valeurs

de Po a appliquer aux topoclimats ne disposant pas de stations représentatives (Figure 2).
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Figure 2. Délimitation et caractérisation des topoclimats pluviométriques de la région d'Enfidha

Au sud-ouest de la région on reconnait un ensemble homogéne peu pluvieux. Les plaines
intérieures d'Enfidha et Sisseb forment un ensemble homogene. Po y est de l'ordre de 300mm/an et
peut monter a 315mm/an a proximité des jebels et sur les secteurs collinaires. La station de Dar
Belouaer représente cette derniére situation. Cette aire séche de la plaine se prolonge dans la vallée
sur-abritée de l'oued Khayrate au niveau de la cimenterie et vers la station de Ain Gargi, ou Po = 300.
Dans 1'axe encaissé de la vallée d'oued Khayrate la baisse des précipitations est renforcée comme le
prouve la station d'oued Kayrate, ou Po = 285. Jebel Gargi, jebel Fadhloune et la partie sud de jebel
Mdhaker, qui s'integrent dans cette aire abritée, ne génerent qu'une amélioration légere de la
pluviométrie. A leur niveau Po est de I'ordre de 330 et les précipitations moyennes restent en dessous
de 400mm/an. Les collines entre Saouaf et jebel Fadhloune, représentées par la station de Saouaf -
Zguidéne, n'enregistrent qu'une amélioration minime de la pluviométrie li¢e a leur relief. (Po = 315).
Prés de Saouaf, c'est aux pieds de jebel Zriba que I'amélioration des précipitation devient sensible avec
Po =360, comme le suggére la station de Saouaf-Agricole.

A I'Est, on retrouve des unités ouvertes aux flux pluvieux d'est. La plaine littorale de Hergla a
Hammamet est plus pluvieuse que la plaine intérieure d'Enfidha, du fait de son ouverture sur la cote
Est. Elle présente un gradient zonal qui fait que Po passe de 315 au sud a 330 au centre et 345 au nord.
Les stations représentatives sont El Khley et Bouficha. La ligne de collines en arriére de cette plaine
littorale est le lieu d'une amélioration pluviométrique plus renforcée du fait de la bonne exposition a
l'est et de la rugosité de la surface du sol. La station représentative d'Enfidha indique Po = 360mm/an.
Au sud, les premiéres collines littorales du Sahel de Sousse montrent le méme phénomene. La station
de Hergla donne Po = 345. En arriére de cette ligne collinaire, les petits jebels et les dépressions de la
vallée d'oued Brek forment une unité topoclimatique transitoire, moins pluvieuses, avec Po = 330 au
sud et 345 au nord, en conformité avec la grande extension des steppes de la tetraclinaie a Lavandula
multifida, mais aucune station n'y est disponible pour servir de référence directe.
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Figure 3. Carte détaillée de la pluviométrie moyenne annuelle dans la région d'Enfidha

Au Nord on note les topoclimats les moins abrités de la région. Les dépressions abritées visibles
dans ce secteur autour des stations de Sgermes (Po=330) et El Jouf (Po=360) sont plus pluvieuses que
la plaine intérieure d'Enfidha mais en méme temps nettement moins pluvieuses que les unités
environnantes. Les piémonts, collines et petits jebels au sud d'oued Rmel sont représentés a l'est par la
station de Sidi Abdallah qui y indique une amélioration pluviométrique par rapport a Sgermes avec
Po=360. L'amélioration des précipitations serait encore plus importante a l'ouest, ou la station
représentative de Ain Sfaya donne Po=390. Cette unité bénéficie de la proximité des grands jebels
comme jebel Zriba. La vallée d'oued Kenz est représentée par la station d'Ain Batria qui lui donne Po
= 360. La partie nord de Jebel Mdhaker ne parait pas plus favorisée, si on considere l'extension limitée
des formations de 1'étage semi-aride supérieur et qu'on peut justifier avec Po = 360. L'arc montagneux
des jebels Ghzala, Bousefra, Guelb Toual, Abid et Akera serait le lieu d'une sensible amélioration
pluviométrique signalée par l'extension des formations de 1'étage semi-aride supérieur nécessitant des
moyennes pluviométriques supérieures a 400mm/an (Po = 390). Enfin comme le montre l'extension de
la subéraie et de 1'oléolentisque & romarin, jebel Zriba a un impact pluviométrique plus important en
raison de sa massivité, mais il faut tenir compte du fait que l'affirmation de I'ambiance de 1'étage semi-
aride supérieur est favorisée aussi par la baisse des températures liée a l'altitude. Nous supposons que
le versant nord est plus pluvieux (Po=405) que le versant sud (Po=375). C'est une hypothése minimale
qui donne vers le haut du jebel, au cceur de la subéraie, environ 480mm/an.

Conclusion

En partant des plaines intérieures et des dépressions ou on note un "socle pluviométrique" de
300mm/an au sud et 330mm/an au nord, les topoclimats des secteurs accidentées connaissent une
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amélioration pluviométrique allant de 5% a 20%, selon l'exposition et la vigueur du relief. Les
gradients altitudinaux faibles, d'environ 10mm/100m, ne donnent une amélioration sensible de la
pluviométrie que sur les principaux jebels. Cependant, toute la région d'Enfidha reste dans une
situation d'abri continental par rapport au flux pluvieux du Nord-Ouest, renforcée par un abri
orographique sous l'axe de la Dorsale, qui explique la modestie générale des précipitations.
L'ouverture sur la cote orientale ne corrige que légeérement cette situation, car l'apport pluviométrique
des flux d'Est est moins important et plus irrégulier. Une 1égére atténuation de cette situation d'abri est
sensible au nord de la région et peut s'expliquer par un gradient zonal et par I'affaiblissement de la
barriere de la Dorsale au niveau du couloir d'oued Rmel.
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Résumé : Le département de Ddmbovita, situé au centre-sud de la Roumanie, au centre de la région de
Munténie, a une surface de 4.054 km’, dont 61,4% est représenté par des terrains agricoles et 29,1% est occupé
par le patrimoine forestier.Les modes d utilisation des terrains et leur efficacité sont conditionnés par un grand
nombre de facteurs parmi lesquels on a, principalement, les facteurs climatiques. Pour mettre en évidence les
risques climatiques, nous nous référons, principalement, aux phénomenes de siccité et de sécheresse, ainsi qu’a
I’exces d’humidité et a leur impact sur le développement de I’agriculture du département.

Mots-clé : risques climatiques, agriculture, productions agricoles, Ddmbovita.

Abstract: Climatic risks and their influence on the agricultural developement in Ddmbovita County.
Dambovita County, situated in the center-south of Romania, in the center of Muntenia, has a surface of 4054
km®, 61.4% of it representing agricultural land and 29.1% being occupied by silvicultural land. The way the
lands are used and its efficiency are influenced by numerous factors, of which principal are the climatic ones. In
order to highlight the climatic risks, we have referred mainly to the dryness and drought phenomena, and to the
humidity excess, as well as to their impact on the development of our county’s agriculture.

Key words: climatic risks, agriculture, agricultural productions, Dambovita.

Introduction

Situé au centre sud de la Roumanie, au centre de la Munténie, le département de Dambovita
dispose des unités de relief suivantes : montagnes - 10%, collines - 23%, plaines et prairies basses -
67%. Dans la surface totale du département (4054 km?), 61,4% est occupé par des terrains agricoles, et
29,1% par le patrimoine forestier. Les terrains arables favorisent la pratique de 1’agriculture de
maniére différenciée, en trois zones altitudinales : la zone alpine, de proportions réduites en ce qui
concerne la culture des plantes, bénéficie d’une zootechnie dominante, développée surtout sur la base
des paturages et des prairies naturelles ; dans la zone des collines la zootechnie se combine avec la
pomiculture et, dans des aires restreintes, avec la viticulture ; dans la zone de plaine (environ 90% du
total agricole), couvrant surtout la zone sud du département, domine la culture des céréales, des plantes
techniques et des 1égumes.

1.  Facteurs climatiques et leur influence sur le développement de I’agriculture

Le développement de I’agriculture est conditionné par des facteurs climatiques et édaphiques
spécifiques. Du point de vue climatique, la zone subit des influences tempérées continentales de
transition, a valeurs thermiques moyennes annuelles comprises entre 10,9°C au sud (Titu), 9,0° C dans
la zone souscarpatique (Voinesti), 10,3° C a Targoviste et -1,9° C, dans le nord du département, au
sommet Varfu Omu. Les précipitations différent du point de vue quantitatif pendant I’année, par leur
distribution mensuelle et saisonniére, a cause de la disposition étagée du relief. Ainsi, les quantités de
précipitations les plus élevées, plus de 900 mm, tombent dans la zone alpine du nord, a des altitudes de
plus de 1500 m ; dans la zone sous-carpatique les valeurs annuelles se maintiennent en dessous de 750
mm, et dans la zone de plaine elles baissent en dessous de 600 mm.

Ayant en vue le fait que, dans la zone alpine, la principale activité agricole est 1’¢levage des
animaux, nous insistons sur I’analyse des parameétres climatiques spécifiques des aires agricoles de la
zone de collines et de plaine. En vue de déterminer I’influence des facteurs agro-météorologiques sur
le développement de la culture agricole, nous avons analysé la série statistique de données des stations
météorologiques existantes dans le cadre du département (Voinesti, Targoviste et Titu), de la période
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2000-2007, en vue de déterminer 1’évolution des principaux paramétres météorologiques
(températures, précipitations), ayant la possibilit¢ de mettre en évidence les phénomenes climatiques
de risque spécifiques.

1.1. La température

La température est un parametre météorologique important, car elle influe sur le déroulement du
processus de croissance, tant des cultures céréalieres que des arbres fruitiers. De 1’analyse des données
statistiques, respectivement des valeurs des températures moyennes mensuelles et annuelles de 1’air,
on observe I’existence d’une évidente zonalité altitudinale (figure 1).
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Figure 1. L’évolution des températures mensuelles multiannuelles moyennes aux stations
météorologiques du département de Dambovita (2000-2007) (°C)

En ce sens, on observe qu’a la Station météorologique de Titu, située a une altitude de 125 m, la
température annuelle moyenne est de 10,9° C ; a celle de Targoviste, située a 296 m d’altitude, au
contact des Souscarpates avec la plaine, elle enregistre la valeur de 10,3° C ; a la Station
météorologique de Voinesti, située dans la zone sous-carpatique, a une altitude de 511 m, la
température annuelle moyenne est de 9° C. Dans la zone alpine, au sommet Varful Omu, a 2504 m,
cette valeur est de -1,9° C. Cette diminution des températures de la zone de contact entre la plaine et
les Souscarpates vers la zone des montagnes confirme 1’existence d’un gradient thermique vertical
d’environ 0,5° C/100 m.

En ce qui concerne les valeurs des températures maximales et minimales dans 1’intervalle analysé,
on constate que les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en 2007, respectivement : 40,6’ C en
juillet (Titu), 39,3, a Targoviste et 37,5° C & Voinesti. En méme temps, des températures aussi élevées
ont été enregistrées aussi en 2000, comme par exemple, 39,4° C (Titu), 39,1° C (Targoviste) et 37,5° C
a Voinesti (figure 2).
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Figure 2. Evolution des températures mensuelles multiannuelles moyennes maximales aux stations
météorologiques du département de Dambovita (2000-2007) (°C)
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Selon les températures moyennes des mois les plus chauds (juillet et aoiit) dans la période analysée,
on peut inclure les années 2000, 2005 et 2007 quand, aux mois de juillet - aolt, de maniere cyclique,
on a enregistré entre 5-12 journées consécutives de températures journaliéres de plus de 30° C aux
stations météorologiques de Titu et de Targoviste.

Les températures mensuelles multiannuelles minimales absolues enregistrées dans le département
de Dambovita ont varié entre -17,7° C en 2002 (Titu), -25,8° C a Targoviste (2004) et -24° C a
Voinesti (2002, 2005) - figure 3.
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Figure 3. Evolution des températures mensuelles multiannuelles minimales aux stations
météorologiques du département de Dambovita (2000-2007) (°C)

1.2. Précipitations

En ce qui concerne les précipitations, dans 1’intervalle analysé on remarque une variation spatio-
temporelle de celles-ci, la moyenne de la somme des quantités de précipitations annuelles, pendant la
période 2000-2007, étant de 730 mm. L’absence des précipitations a été ressentie de maniere plus
prégnante en 2000, surtout dans la zone centrale et sud du département, ou I’influence continentale est
plus accentuée, et ou existent des écarts par rapport a la valeur normale, atteignant 300-450 mm.
Drailleurs, 1’année 2000 est considérée comme la plus aride, le phénoméne commencant au mois de
mai et s’améliorant en aofit. La quantité de précipitations a oscillé entre 9 mm — dans le sud - et 15 mm
— dans la zone de la Plaine de Targoviste. La quantité totale des précipitations a été d’environ la moitié
de la valeur normale (340-370 mm) - figure 4.
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Figure 4. Total des précipitations annuelles aux stations météorologiques
du département de Dambovita (mm)

Au mois de juin de la méme année, le processus de réchauffement de ’air et du sol a continué, et
les valeurs moyennes ont dépassé de 3-4° C celles des décades . Ainsi, & la fin du mois de juin on
enregistrait dans 1’air une température moyenne de 21° C a Targoviste et 22° C a Titu. Au sol, la
température maximale absolue a dépassé 60° C dans la zone centrale et 66° C dans le sud (les zones
agricoles les plus importantes du département de Dambovita). L humidité relative de 1’air est restée, au
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mois de mai, en moyenne de 70%, et en juin elle a baissé a 65%, le minimum de I’humidité relative
atteignant une valeur de 26%. La sécheresse a eu des répercussions négatives sur 1’agriculture du
département, les plus affectés étant les plantes de culture (les céréales) et les arbres fruitiers. Ont été
affectés 63.803 ha terrains agricoles, dont 39.012 ha terrains de céréales et 4.463 ha arbres fruitiers.

L’exceés d’humidité, pour le département de Dambovita, comme d’ailleurs pour tout le pays, a été
enregistré en 2005, qui a été une année d’excédent pluviométrique, lorsque les valeurs moyennes
multiannuelles ont été dépassées, et les quantités totales de précipitations enregistrées ont été de plus
de 1.100 mm/m* & toutes les stations météorologiques. Les terrains agricoles détruits & la suite des
inondations ont affecté 43 localités, a savoir presque 15.350 ha, y compris les localités de : Visina
(3500 ha), Razvad (1614 ha), Mogosani (1550 ha), Tartasesti (900ha), Bucsani (850 ha), Odobesti
(800 ha), etc.

2.  Risques climatiques et leur impact sur le développement de I’agriculture

Les phénoménes climatiques a effets négatifs sur la croissance et le développement des cultures
agricoles et des arbres fruitiers observés dans ’intervalle analysé mettent en évidence les observations
suivantes :

- Les extrémes thermiques négatives (vagues de froid) se sont manifestées, a I’exception de la zone
alpine, surtout dans les zones dépressionnaires, les couloirs de vallée, surtout dans la vallée de la
Dambovita et les aires afférentes, aux années 2000, 2004 et 2007, lorsque les valeurs minimales
absolues ont descendu en dessous de -22° C, ce qui a affecté de maniére particuliére les cultures
d’arbres fruitiers. Pour la zone de plaine, a Targoviste, les températures minimales absolues ont
descendu en dessous de -25° C en 2004, et a Titu, en dessous de - 22°C, pendant la méme année.

- Le gel, un autre facteur de risque, a impact négatif sur les cultures agricoles et surtout sur les
arbres fruitiers, s’accentue surtout aux plantations situées sur le fil des vallées, ou il y a des
¢coulements de courants froids, phénoméne observé surtout sur la vallée de la Dambovita. Les gelées
tardives de printemps sont assez fréquentes aux mois de mars - avril, parfois méme au début du mois
de mai (c’est le cas des années 2000 et 2007, respectivement les jours du 4 et du 3 mai) - tableau 1.

Fréquence des accidents climatiques dans la période 2000-2007

Tableau 1
mois . A mois i3 A
Années Derfn_ere gelée - Prel,m_ere gelée - Gréle
I v vV période IX X XI période
2000 24 1 1 4 mai (-0,5° C) - 11 6 24 octobre (-5,7° C) 19 mai
2001 ol 5| o 16avil(-0,5°C) - ; i3 3 HOV%‘?bre (1.2 ]
2,15,23-
2002 6 3 - 9 avril (-0,5° C) - 3 5 21 octobre (-1,0° C) | 07;1-08;10-
09
2003 22 7 - 10 avril (-2,3° C) - 6 8 25 octobre (-1,0° C) 25-05
2004 13 4 - 4 avril (-3.0° C) - 1 16 21 octobre (-9,0° C) 23 -05
2005 16 8 - 5avril (-2,6° C) - 2 15 20 octobre (-6,2° C) 10-05
12,21 et
2006 16 2 - 7 avril (-1,5°C) - 2 10 18 octobre (-1,0°C) |29-06, 6 et 20-
08, 22-09
2007 10 3 1 3 mai (-0,5°C) - 1 15 15 octobre (-3,0°C) 10 - 05

En 2007, le gel a affect¢ 3.800 ha de terrain planté¢ d’arbres fruitiers. De ce point de vue, la
production de fruits pour certaines espéces de pommes, y compris celles résistantes, a été diminuée
substantiellement, car pendant la premicére décade du mois d’avril on a enregistré fréquemment des
températures négatives, quand les plantations d’arbres fruitiers étaient a I’é¢tape de floraison. Cela a
produit des affections des bourgeons floraux en proportion de plus de 90% pour la majorité des
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especes, et en moindre proportion, de 35-40%, aux espéces pour lesquelles, pendant la période du gel,
les bourgeons floraux se trouvaient a une étape moins avancée de floraison. Pendant la période
d’automne, les brumes sont plus fréquentes aux mois d’octobre - novembre, mais elles favorisent le
coloriage des fruits, sans les faire tomber, leur intensité étant réduite.

- Les orages de gréle, bien que rares, peuvent produire en peu de temps des calamités naturelles de
grandes proportions. Le phénoméne se produit pendant la période chaude de I’année, fluctuant dans
cette intervalle, par exemple la gréle la plus précoce a été enregistrée a Targoviste, le 10 mai 2005,
mais sans dégats, car son diamétre a été réduit. En ce qui concerne la fréquence moyenne des journées
a gréle, pendant la période d’observation, aux stations météorologiques du département de Dambovita,
elles ont varié entre 1-6 et se sont produit fréquemment dans 1’intervalle juillet - ao(it, mais avec des
grands dégats pour les cultures agricoles. Les orages et la gréle des mois de juillet et aolt 2004,
manifestés surtout dans le sud-ouest du département (par exemple, dans la localit¢ de Visina ont
détruits 2700 ha de cultures, ou dans la commune de Brezoaiele - 150 ha, etc.). Ou encore 1’orage et la
gréle du 6 aolt 2006, dans la zone de la commune de Voinesti, produisant des dégats importants pour
la production de pommes, laquelle a ét¢ compromise en proportion de 70%, ou celle du 20 aoit de la
méme année, de la localité de Vileni, qui a produit aussi des dégats significatifs dans la pomiculture.
De ce point de vue, on peut affirmer que I’année 2006, de toute la période analysée, a enregistré les
plus nombreuses occurrences de gréle (6), et les zones ou elles se sont produites ont été surtout celles
des Souscarpates, ainsi que celles situées au contact des Souscarpates avec la Plaine de Targoviste.

- Les pluies torrentielles déterminent d’habitude 1’occurrence de limons sur les rivicéres et la
formation de torrents sur les versants, risque climatique dans lequel nous incluons les précipitations
torrentielles qui ont eu lieu aux années 2001, et spécialement 2005 et 2006, lorsque, dans des périodes
trés bréves, les quantités d’eau tombées ont dépassé 80 1/m’, ce qui a conduit & la production de limons
significatifs sur les riviéres du département de Dambovita. Au niveau de I’an 2005, dans le
département auquel nous nous référons ont été affectés des terrains agricoles en 43 localités, les dégats
matériels étant considérables (710.474.634 lei).

- Les phénomeénes d’aridité et de sécheresse caractérisent les périodes pendant lesquelles les
quantités de précipitations ont été insuffisantes pour au moins 14 journées consécutives, dans
I’intervalle froid (octobre - mars) et au moins 10 journées consécutives dans la période chaude de
I’année (avril - septembre), ou lorsque les précipitations ont existé, mais ont totalisé une quantité e
dessous de 0,1 mm. Illustratives, pour la zone et la période analysées, sont les années 2000, lorsque la
période de sécheresse a commencé au mois de mai et s’est diminuée au mois d’aolt (la surface de
céréales affectée a été de 63.803 ha.), et surtout 2007 (1’été), lorsque la sécheresse a affecté 112.835 ha
céréales, plantes techniques, légumes, paturages et prés. De cette surface, environ 29.000 ha ont été
cultivés de blé, et 48.576 ha de mais. L’influence de ces parametres climatiques est illustrée dans le
tableau 2 et 3, qui montre les pertes économiques enregistrées en agriculture.

Surfaces a cultures agricoles atteintes par la sécheresse de 1’an 2000

Tableau 2
. Valeur totale des pertes
Cultures Surface atteinte (ha) (milliards leil))
Total > 40% <40% Total <40% > 40%
Tournesol 4218 3208 1010 8570 1717 6853
Blé 12895 7228 5667 37857 15510 22347
Avoine 3966 3566 400 7058 640 6418
Orge a deux 408 408 - 786 - 786
rangs
Orge 1214 228 986 2324 1668 656
Pommes de terre 4800 2800 2000 41880 10800 31084
Fourrages 9835 2635 7200 14160 9260 49000
Betterave 5 5 - 13 - 13
Mais 24016 18790 5226 49369 7804 41565
Soja 657 655 2 1280 226 1278
Moutarde 166 166 - 301 2 301
Colza 423 60 363 376 2400 150
Légumes 1200 600 600 7200 50027 4800
TOTAL 63803 40349 23454 171174 100054 121151
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Surfaces a cultures agricoles atteintes par la sécheresse de I’an 2007

Tableau 3
. Valeur totale des pertes
Cultures Surface atteinte (ha) (milliards leil))
Total > 40% <40% Total >50% <50%
Blé 29005 20500 8505 16727000 13325000 3402000
Orge 2927 2927 - 1902550 1902550 -
Orge a deux rangs 518 518 - 336000 336000 -
Colza 1695 - 610 1173000 868000 305000
Orge & deux rangs 1784 - 1784 535200 - 535200
de printemps
Légumes 1310 - 1310 1048000 - 1048000
Fourrage 3892 - 3892 583800 - 583000
Pommes de terre 750 - 750 525000 - 525000
Tournesol 3408 - 3408 1022400 - 1022400
Mais 48576 - 48576 17001600 - 17001600
Plantes
perpétuelles 2800 - 2800 336000 - 336000
ancienes
Paturages et prés 10140 - 10140 1014000 - 1014000
Avoine 6030 4530 1500 2745000 2265000 480000
TOTAL 112835 28475 83275 44080750 17828550 26252200
Conclusion

L’analyse des facteurs climatiques dans [’intervalle analysé au niveau du département de
Dambovita, met en évidence que :

L’agriculture du département bénéficie, généralement, de conditions climatiques et édaphiques
favorables pour le développement des cultures céréalieres et des arbres fruitiers — la température
moyenne annuelle est comprise entre 10,9°C au sud (Titu), 10,3° C a Targoviste et 9,0° C dans la zone
souscarpatique (Voinesti) et les précipitations ont des valeurs comprises entre 750 mm dans la zone
souscarpatique et environ 600 mm dans la zone de plaine. Parmi les risques climatiques, ceux a effets
négatifs amples sur le développement de 1’agriculture ont été :

- La sécheresse, manifestée surtout au niveau des années 2000 et 2007, a affecté une surface
agricole de plus de 63.000 ha (2000) et environ 112.000 ha (en 2007); la valeur des dégats a été
estimée a approximativement 44.250.000 milliards lei. Des pertes significatives ont été enregistrées
aussi dans les plantations et les pépinicres foresticres, ou la surface affectée a été d’environ 600 ha, et
les préjudices d’environ 287 millions lei (approximativement 70 millions dollars).

- L’exces d’humidité, qui a caractérisé surtout 1’année 2005, a eu pour conséquence la destruction
de plus de 15.000 ha de terrains agricoles, en 43 localités, les dommages matériels étant considérables
(710.474.634 lei).
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Résumé : Cette étude a pour objectif d’évaluer si la variation du niveau phréatique des lagunes (principalement
les salines) est en relation avec les précipitations locales et/ou avec les inondations provoquées par le fleuve
Paraguay et ses affluents. Les résultats montrent qu'a la fin de la période séche (octobre 2004 : 200 mm), un
seul épisode de précipitations a été responsable de la hausse immédiate du niveau phréatique de plus de 1 m. Au
mois de novembre, méme avec des précipitations de 278 mm, le niveau phréatique s'est abaissé de 1,38 m. Au
mois de décembre, avec peu de pluie, le niveau phréatique a continué a s'abaisser. En janvier 2005, les
précipitations étaient de 275,4 mm. On a observé une hausse de 1,53m de la nappe phréatique. Au cours des
mois suivants, les précipitations ont été décroissantes en ne dépassant pas 50 mm. En considérant la tendance
des précipitations, le niveau phréatique aurait du s’abaisser, or durant les mois de mai et de juin, nous avons
observé une hausse. Une des hypothéses avancée est [’existence de flux souterrains reliant les différentes
lagunes et le fleuve Paraguay augmentant le niveau phréatique indépendamment des précipitations.

Mots-clés : précipitations, inondations, saline, Pantanal

Abstract : Variation of groundwater level in a saline in Pantanal in relation with precipitation and floods
caused by the river Paraguai (Brazil). The objective is to evaluate the variation of the groundwater level of a
saline in relation with the local precipitation and/or flooding of the Paraguay River. The study is realized in
period flood/drought between september/2004 and august/2005. We used the precipitation data obtained by a
meteorological station of INMET (National Institute of Meteorology-INMET/Brazil) located near the saline. Also
it used data of oscillation of the groundwater and fluctuation of the Paraguay River. In the beginning of the
rainy period, with the drought soil, the precipitation is responsible for the immediate elevation of the
groundwater level in more than 1 m. In the month of November, even with precipitation of 278 mm the
groundwater level lowered for 1.38 m. In the month of December, with little rain, the groundwater continued
lowerind, when in January it precipitated 275.4 mm, responsible for the elevation of the groundwater for 1.53 m.
In the following months, the precipitation decreased and didn’t pass of 50 mm, was expected that the
groundwater level would continue lowering, but in the months of may and june the groundwater level increased.
The hypothesis created is that exist a flow of groundwater arriving to the saline pound, elevating the level of the
groundwater independent of the rains.

Key Words : groundwater, precipitation, flooding, saline, Pantanal

Introduction

Le Pantanal est un bassin sédimentaire de 600 000 km?, localisé¢ dans le Bassin du Haut Paraguay
(BAP) entre le Brésil, la Bolivie et le Paraguay dont 361666 km? sont situés sur le territoire brésilien
(SILVA et ABDON, 1998). Le principal fleuve est le Paraguay avec 2,612 km de longueur dont 1,683
km au Brésil (ANNE et al., 2004). Le Pantanal est considéré comme la plus grande zone humide
continue d’eau douce de la planéte. Il se caractérise par une mosaique de paysages : succession de lacs
salés ou acides, végétation de brousse arborée et de lande herbacée.

Cet écosystéme, réputé pour la richesse de sa faune et de sa flore, classé patrimoine de 1’humanité
par 'UNESCO en 2000, est aujourd’hui menacé par de nombreux projets de développement et un
développement incontrolé de 1’agriculture. Méme si depuis quelques années quelques programmes de
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recherche ont été entrepris, les informations scientifiques restent rares et I’absence de compréhension
d’ensemble du fonctionnement de cet environnement complexe n’aide pas a prévenir efficacement les
menaces qui pesent sur lui.

Ce qui fait I’originalité du Pantanal, c’est son systéme de drainage en relation avec 1’extréme
faiblesse de la pente. Environ 30 % de la surface du Pantanal est recouverte d’eau a la saison
pluvieuse. La faible pente de la plaine d’inondation de la Nhecolandia et les activités humaines
induisent une vulnérabilité de la région a la concentration en éléments toxiques (ex : arsenic, fluor, ...)
dans le sol. L’analyse du systéme hydro climatique de la Nhecolandia sur plusieurs années dans le
cadre de programmes nationaux (CAPES) et internationaux (412/03 CAPES/COFECUB) a permis de
mieux comprendre le fonctionnement hydrologique, physique et biochimique du Pantanal de la
Nhecolandia. Cet article présente une partie de ces résultats. Cette étude a pour objectif d’évaluer si la
variation du niveau phréatique des lagunes (principalement les salines) est en relation avec les
précipitations locales et/ou avec les inondations provoquées par le fleuve Paraguay et ses affluents.

1. Méthodologie

Cette étude a été réalisée dans la région de la Nhecolandia, dans la saline du Meio dans la Fazenda
expérimentale de Nhumirim/EMBRAPA/Pantanal dont les coordonnées géographiques sont
18°58°40”S e 56°40°30”W (figure 1). Le niveau de la nappe phréatique a été analysé a partir d’un
réseau de piézométres installé a proximité des lagunes de la Nhecolandia. Les observations ont été
réalisées tous les 10 jours de septembre 2004 a aofit 2005. Les données de précipitation mensuelle sont
issues du poste météorologique INMET (Institut National de Météorologie) de Nhumirin. Ce poste
météorologique se situe proche des lagunes étudiées (3 km). La “régle de fluctuation” de la ville de
Ladario a été utilisée pour suivre le niveau d’eau du fleuve Paraguai. Comme complément, nous avons
utilisé les données pluviométriques d'autres postes météorologiques de BAP : Caceres/MT (16°03'S et
57°41'W), Cuiaba/MT (15°33'S et 56°07'W), Campo Grande /MS (20°26'S et 54°43'W), Corumba/MS
(19°01'S et 57°39'W), ainsi que les normales climatiques de 1961-1990 et les moyenne climatique
entre 1977-2000 (Soriano et Galdino, 2002).
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Figure 1. Secteur d’étude
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Selon Soriano (1996), le climat de la région de Nhumirim est de type Awa selon Képpen avec des
températures moyennes du mois le plus froid supérieures a 18°C, un hiver sec et un été pluvieux. De
mai a aout, de fortes baisses de températures sont dues a des entrées d'air froid. L'humidité reste au-
dessus de 80% de décembre a juillet et autour de 75% le reste de I’année. Le mois le plus pluvieux est
janvier avec 223 mm et la période la plus séche est de juin a aout. Le bilan hydrique calculé avec les
précipitations et I’évaporation montre un déficit annuel de 300 mm (figure 2).
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Figure 2. Précipitations dans le Bassin du Haut Paraguay

2. Résultats et discussions

Malgré les précipitations accumulées durant la période de 2004/2005 qui étaient proches de la
moyenne, les totaux mensuels sont différents de la moyenne. En octobre, novembre et janvier, les
totaux sont de 753,4 mm (67% du total), alors que la moyenne de ces mois est de 418,1 mm (figure 3).

A la fin de la période séche de 2003/2004 et au début de la période pluvieuse de 2004/2005, le mois
de septembre avait enregistré 17,0 mm. Les précipitations de la période comprise entre septembre
2004 et aot 2005 ont été de 1114,4 mm, proches de la moyenne (1175 mm). Les mois les plus
pluvieux ont été octobre (200 mm), novembre (278 mm) et janvier (275 mm). Au cours des mois
suivants, on remarque une diminution mensuelle jusqu'a aoit (figure 3).
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Le niveau phréatique est bas en septembre a la fin de la période seche de 2003/2004, mais en
octobre, au début de la période pluvieuse (de 200 mm), la réponse phréatique a été immédiate, c'est-a-
dire, que le niveau s’est élevé.

(
Comparaison entre les précipitations totales mensuelles des années 2004/2005 et
2005/2006 et précipitations totales mensuelles moyenne a Nhumirin

300,0

250,0 |+ I
0 1
g 2000 = 2004/2005
g 150,0 + | = Em 20NR/200R
= Moyenne
€ 100,0 | e

Figure 3. Précipitations totales mensuelles en 2004/2005 et 2005/2006.

De la fin d'octobre jusqu'au milieu de décembre, le niveau phréatique était haut mais il a oscillé
notamment avec une baisse vers la moiti¢ du mois de novembre qui a pourtant été pluvieux (278 mm,
bien au-dessus de la moyenne), alors qu’en décembre, le niveau de la nappe a augmenté alors que les
précipitations ¢taient en dessous de la moyenne (60,4 mm). En janvier, les précipitations sont plus
importantes, totalisant 275,4 mm. Parallelement, la nappe phréatique a de nouveau augmenté, mais
sans atteindre le niveau de novembre (figure 4).
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Figure 4. Variation du niveau phréatique.

On peut considérer qu’en fin de saison séche, la nappe phréatique subit une hausse de niveau d’eau
avec de faibles quantités de pluie alors qu’en période de précipitations plus importantes,
I'augmentation du niveau phréatique est plus lente. Cela a été observé entre septembre/octobre avec
une augmentation de la nappe de 1,01m avec 200mm de précipitation, alors qu'entre décembre/janvier
le niveau phréatique a augmenté seulement de 0,23m avec 275 mm.



227 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

Entre février et avril, les pluies ont diminué avec seulement 178,4 mm ainsi que le niveau de la
nappe. Mais au mois de mai, on a pu enregistré 1'augmentation du niveau phréatique, similaire a ce qui
a été observé en janvier avec un total de précipitation de 275,4 mm (contre 44,2 mm en mai). La nappe
a subi une hausse de 0,54 m, en atteignant 1,50 m de haut.

350
3.00 -
250 ©

2200 |

© 150 |
1.00 +
050 +
0.00 } } } } } } } f f f f

Figure 5. Fluctuation de la riviere Paraguay

Cette hausse du niveau phréatique est en relation avec les inondations issues du fleuve Paraguay.
L’augmentation de la nappe phréatique coincide avec le niveau le plus haut du fleuve : environ 3,11 m,
ce qui est tres proche du niveau maximum (3,25m) enregistré en juin. C’est a cette période que les
inondations s’étendent sur de plus grands secteurs (figure 5).

Cette situation est assez semblable a celle décrite par Sakamoto (1997) dans les années 1994 a 1996
ou la hauteur maximale de la nappe phréatique a été enregistrée approximativement un mois avant les
hautes eaux du fleuve Paraguay. Cette situation se différencie de notre exemple sur le fait que la
lagune étudiée par Sakamoto (1997) était a une altitude plus basse et plus proche du fleuve Paraguay.

Conclusion

Les précipitations locales dans la saline ont été responsables de 1’oscillation immédiate du niveau
de la nappe phréatique durant la période de concentration des pluies, faisant que le niveau phréatique
subit une hausse rapide puis une baisse. Ces variations étant en relation avec la saturation du sol, il faut
beaucoup de pluie pour que le niveau de la nappe phréatique augmente en saison des pluies.
Inversement, en saison séche, une faible quantité de pluie provoque une réponse rapide du niveau de la

nappe.

La relation hétérogéne entre la quantité de précipitations et le niveau phréatique est liée a la
présence de flux souterrains qui alimentent la saline et élévent le niveau phréatique indépendamment
des pluies.

En conclusion, l'oscillation du niveau phréatique est en relation avec la période de concentration
des pluies mais également avec une influence postérieure du fleuve Paraguay lorsqu’il a atteint son
niveau maximum. On peut donc identifier une bimodalité de I’augmentation de la nappe phréatique.
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DIAGNOSTIC DES ALEAS DETERMINES CLIMATIQUES DANS
LES SYSTEMES HYDROGEOMORPHOLOGIQUES
DE LA PLAINE ROUMAINE
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Résumé : Cette étude propose d’identifier les périmetres vulnerables a partir de recherches qui envisagent : la
géomorphométrie des systemes morphohydrographiques en tant que résultat de la dynamique des variables
climatiques et hydriques ; la détermination du role des précipitations et des particularités des lits des rivieres
pour la vulnérabilité aux inondations. Le cadre de réflexion de cette étude est constitué de plusieurs rivieres de
la Plaine Roumaine. Afin de répondre a [’objectif de I’article, plusieurs élements de la dynamique des bassins
hydrographiques sont déterminés : le rapport de confluence, ['indice d état (degré de réalisation), le rapport des
longueurs. Les corrélations entre les cumuls de précipitations et les débits sont réalisées dans des points
caractéristiques, vulnérables aux inondations (Alexandria, Videle). Le profil longitudinal, en aval de la
confluence, montre une diminution de la pente ; cela explique la quantité importante d’alluvions qui facilite
’inondation des lits majeurs.

Mots clés : vulnérabilité, précipitations, systemes hydrogéomorphologiques, géomorphométrie.

Abstract : The identification of climatic induced hazards in the hydrogeomorphological systems of the
Romanian Plain. This research proposes to identify vulnerable premises from research aimed at:
geomorphometria of morphohydrographic systems both as a result of climate dynamics and fluid variables,
determining the role of rainfall and the particularities of runway for vulnerability to floods. In this sense several
elements of dynamics of river basins are determined: the bifurcation ratio of systems achieving as Vedea,
Neajlov Mostistea and report length. Correlations between the amount of rainfall and flow are analyzed in
characteristic points, vulnerable to flooding (Alexandria, Videle). Longitudinal profile, downstream of the
confluences, showing a reduction of these slopes, it is therefore important quantity alluvia facilitating major
flooding riverbeds.

Key words: vulnerability, precipitations, hydrogeomorphologic systems, geomorphometry.

Introduction

Le caractére extrémement complexe des aléas naturels nécessite 1’analyse de tous les facteurs qui
déterminent la vulnérabilité des terrains et de la population aux risques ou désastres.

L’article se focalise sur les rapports entre les précipitations et les débits, afin de mettre en évidence
la vulnérabilité aux inondations des riviéres typiques pour le secteur central de la Plaine roumaine,
caractérisé par une densité élevée du drainage. La vulnérabilité¢ et le risque imminents sont ainsi
expliqués par les caractéristiques hydrologiques et sédimentologiques. Les interventions anthropiques
sont, elles aussi, prises en compte.

1.  Position géographique

Les bassins hydrographiques analysés se situent dans les secteurs central et oriental de la Plaine
Roumaine, dont les particularités géologiques, hydrogéologiques et climatiques peuvent constituer des
facteurs de vulnérabilité des terrains aux inondations (figure 1).

La riviére Vedea prend ses sources dans le piémont de Cotmeana, a environ 550 m d’altitude et se
jette dans le Danube a environ 20 m d’altitude. La longueur totale de la riviére est de 251 km, dont 200
km dans le secteur central de la Plaine Roumaine.
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Dans le bassin hydrographique de Neajlov, systéme autochtone de la Plaine Roumaine, la riviére
Neajlov prend ses sources a la base du cone de déjection de I’ Arges, a 340 m d’altitude, dans la plaine
de terrasse de Pitesti. Le cours supérieur traverse les ponts des terrasses T2 et T3 de 1’Arges. Le
Neajlov se jette dans la riviére Arges, prés de Cotmeana, aprés avoir traversé la plaine du piémont
terminal de Gavanu-Burdea.

Le bassin de la Mostistea constitue, lui aussi, un systéme morphohydrographique autochtone de la
Plaine Roumaine de I’Est. La riviére homonyme prend ses sources dans le cone de déjection de la
Dambovita, a 91,5 m d’altitude; ses sources sont prolongées de maniére anthropique par des canaux
qui collectent les eaux pluviales. La Mostistea se jette dans le liman fluviatile Iezerul Mostistei apres
98 km de longueur.

Les sources des riviéres principales de tous les bassins versants analysés se situent dans les dépots
alluviaux (cones de déjection des grandes riviéres a la sortie du piémont ou des Subcarpates), dont la
nappe phréatique est abondante. Ainsi on explique la densité relativement élevée du réseau de drainage
(figure 1).
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Figure 1. Position géographique et le réseau hydrographique.

2. Réseau de drainage — espace d’interaction phénoménologique

Les contraintes géologiques et hydrogéologiques (la profondeur et le débit de la nappe phréatique),
particuliéres aux bassins versants analysés, influencent le régime hydrologique. L’alimentation
souterraine des riviéres est relativement peu importante et elle varie d’ouest en est (de 30-35% pour le
Vedea et le Neajlov a 15% pour la Mostistea) (Geografia Romaniei, vol. V, 2005).

Les dépots loessiques des trois bassins ont une épaisseur maximale de 25 m et ils influencent la
position de la nappe phréatique et sa relation avec le réseau de drainage principal (Liteanu, 1953 et
1956).

Les riviéres du secteur central de la plaine (Vedea, Neajlov) se caractérisent par un réseau de
drainage dense (4-6 km/km®) grace aux conditions hydrogéologiques favorables aux Graviers de
Fratesti, au sud, et aux dépdts de piémont (les Graviers de Candesti), au nord (Grecu et al., 2006). Le
drainage dense est indiqué aussi par la valeur importante du rapport de confluence pour les segments
d’ordre inférieur (Rc;: 6,25 - Cotmeana, Rc, . 6,05 — Mostistea — figure 2, Rc; . 6,34 - Neajlov) et pour
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Rc génerale (figure 2, tableau 1); situation atypique pour les riviéres de plaine, expliquée par 1’origine

des

rivieres de type stepheads (Schumm et al., 1995).
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Figure 2. Le bassin hydrographique de la Mostistea.

Données pour le modele de drainage du bassin hydrographique de la Mostistea.

Tableau 1
Bassin de la Mesuré (m) Ordre Ratio Indice de
Mostistea Calculé (c) réalisation
1 2 3 4 5 ()
Nombre de m 442 73 8 3 1 Rc=5,2 Ir=57%

segments de
riviere (N) 21,8 | 812 | 156 3 0,57

o

Longueur m 4246 | 194,7 100 75 14 RL=2,7 I, =89%

cumulée (L) c 729 270 100 37 13,7
(km)
Longueur m 0,96 2,66 12,5 25 14 RI=1,92 =522%
moyenne (/) c 176,9 | 92,12 48 25 13,02
(km)

m: valeur déterminée a partir des observations sur les cartes ; c: valeur calculée a partir du modele.

Les données morphométriques ont été utilisées pour le calcul de la dimension fractale (Grecu et

Comanescu, 1998 ; Grecu et Palmentola, 2003). Pour le réseau du bassin de la Mostistea, la valeur de

1,6

5 indique la relation entre le rapport de confluence et le rapport de la somme des longueurs (Del

Monte et. al, 2007): D = log 5,2/log 2,7 = 1,65

3. Résultats

3.1. Interactions climato-hydrologiques (précipitations-débits)

S€C

On constate la tendance de croissance des valeurs extrémes, caractéristiques aussi bien des mois
s (janvier, février, avril, décembre) que pluvieux (mai, juin). A la station d’ Alexandria, les quantités
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maximales de précipitations des décennies de la période 1961-2002 s’enregistrent en juin-juillet. La
décade la plus séche se refléte dans les valeurs du débit liquide. On constate une variation importante
des débits, dont les pointes sont en mars (période 1961-1970) et en octobre (1971-1980) (figure 3).
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Figure 3. Evolution décennale des précipitations moyennes et des débits moyens — riviére Vedea (Données: ANM)

Les corrélations précipitations-débits pour les périodes décennales sont peu évidentes dans le bassin
de la Vedea. Effectivement les quantités mensuelles de précipitations ont une faible influence sur les
débits liquides. On constate que les cumuls de précipitations en 24 heures (enregistrés surtout en été)
sont plus démonstratifs pour les périmétres vulnérables aux inondations; ils modifient le substrat
géologique friable (loess, dépots loessiques, sables et graviers de terrasse) et influencent la quantité
d’alluvions déposées dans les lits mineur et majeur (par exemple a Calugareni sur le Neajlov, le débit
d’alluvions en suspension varie entre 1,41 et 4,52 kg/s, 1950-2000) (Pisota et Cocos, 2003) (figure 4).

Figure 4. Alluvions dans les lits mineur des riviéres : Vedea a Alexandria (a) Neajlov a Puntea de Greci (b)

Pour la riviére Neajlov, la corrélation entre la quantité moyenne annuelle de précipitations et les
débits moyens annuels est plus importante avec des débits €levés pour les années pluvieuses et bas
pour les années s¢ches (par exemple 1989-1990). Le débit moyen annuel du secteur moyen-supérieur
du Neajlov est de 1,3 m’/s a la station de Moara din Groapa, de 4,09 m’/s a la station de Vadu Lat
située a 20 km en aval et d’environ 8 m’/s a Calugareni aprés encore 20 km (figure 5).
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La corrélation entre les précipités moyens annuels et les débits
moyens annuels, de la riviére Neajlov au poste hydrométrique
Vadu-Lat (1875-20001
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Figure 5. Corrélation entre les précipitations et les débits moyens annuels de la riviere Neajov
a la station de Vadu-Lat pour la période 1975-2000 (Donneés: ANM)

Dans le secteur central de la Plaine Roumaine, les cumuls absolus de précipitations en 24 h se
produisent surtout en été et ils dépassent 140 mm a Alexandria sur la Vedea; leur caractére est
torrentiel (Bogdan, 1999). Il en résulte une relation importante entre les cumuls de précipitations en 24
heures, le degré élevé de la suprasaturation du sol et de la capacité réduite d’infiltration de I’eau dans
les périodes séches de la saison chaude, et les périmétres vulnérables aux inondations (Alexandria,
Videle).

Dans le bassin de la Mostistea, la quantité annuelle maximale de précipitations a été enregistrée en
2005 (sur les 37 dernieres années) avec 1022,3 mm a Fundulea. Cela a eu un impact important sur le
terrain (inondations, processus de lit-versant, tassements etc). Cette situation a aussi été identifiée en
2006, avec les inondations du Danube corrélées a celles de la Mostistea (caractérisée par des
aménagements hydro-lacustres et par sa relation avec le Danube). Cela refléte ainsi le caractére
complexe des aléas naturels et donc la nécessité d’analyser tous les facteurs d’influence.

3.2. Vulnérabilité aux inondations

Suite aux recherches effectuées dans les bassins morphohydrographiques dans la Plaine Roumaine,
on a constaté que les localités suivantes ont un degré élevé de vulnérabilité: Alexandria (sur la Vedea:
figure 6), Ghimpati (sur le Glavacioc), Calugareni, Videle (sur le Neajlov), Manastirea, Dorobantu (sur
la Mostistea).

L’analyse statistique des débits de pointe de la riviere Vedea a la station d’Alexandria (période
1958-2006) révele que le débit de pointe de 676 m’/s, produit durant les inondations de 2005, a été
dépassé par le débit enregistré en 1972 (950 m’/s); la valeur enregistrée en 2005 est trois fois plus
élevée que la moyenne des débits de pointe de la période analysée (201 m’/s). Le cumul annuel de
précipitations a été de 1061,1 mm en 2005, valeur absolue du dernier siécle ; la quantité maximale de
précipitations enregistrée en 24 heures a été de 144,2 I/m’. On observe le caractére non-périodique des
precipitations (Dragota, 2006) et I’absence de la corrélation entre les précipitations et les débits.

Les crues de ces riviéres sont les conséquences des précipitations abondantes enregistrées en 24
heures durant les périodes relativement séches, quand 1’alimentation souterraine est dominante (du 26
juin au 22 septembre), situation favorisée aussi par I’incapacité d’infiltration de 1’eau dans les dépots
loessiques secs.
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Figure 6. Vedea a Alexandria — inondations (juillet 2005) (http://en.wordpress.com)

Conclusions

Les débits de pointe des riviéres et la vulnérabilité aux inondations sont influencés par le cumul
local de précipitations, mais aussi bien par les précipitations tombées en amont et par la nappe
phréatique. En conséquence, entre le moment de 1’enregistrement des précipitations et la remontée des
débits existe un décalage spatial dans la plupart de cas. Ce décalage peut étre utile pour avertir la
population exposée au risque hydrométéorologique.
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Résumé : L'histoire actuelle des tourbieres dans leur rapport aux niveaux d'eau en tant qu'indicateur principal
des événements extrémes, est esquissée ici sur quatre sites différents : deux en France du nord et deux dans le
Massif Central. Les forces et les faiblesses de ces écosystemes sont analysées. Il s'avére que les quatre sites lors
des sécheresses intenses ou relatives en 1976, 1989-1991 et dans les derniéres années, ont bien récupéré et le
processus de turbification fonctionne toujours. Les facteurs positifs sont ['hydrogéomorphologie et la dynamique
de turbification locale. La gestion de la tourbiére doit donc comprendre ces mécanismes et les utiliser.

Mots-clés : tourbieres, sécheresses, hydrogéomorphologie

Abstract: The consideration of climate extremes in the management of peat bogs. Mires actual history,
regarding water level as main indicator of extreme events, is sketched in four different locations, two northern
France and two in Massif Central. Strength and weakness of these ecosystems are analysed. It appears that the
four sites have, in recent times, 1976, 1989-1991 and recent years intense or relative droughts, well recovered
and peat-making processes is still working. Positive factors are hydrogeomorphology and local peat dynamic.
Mire managing has to understand these mechanisms and use them.

Key-words : mires, droughts, hydrogeomorphology

Introduction

Les tourbieres sont aujourd’hui considérées, a I’instar des autres zones humides, comme des hauts
lieux de biodiversité et des infrastructures naturelles du paysage, accomplissant de multiples
fonctions. Pour cette raison, elles regoivent une attention particuliére de la part des gestionnaires de
I’espace, naturalistes et gestionnaires de ’eau.

S’agissant de lieux ou la présence permanente de 1’eau est jugée indispensable au maintien du
fonctionnement de cet écosystéme, la question de son alimentation pour garantir un bilan hydrique
largement excédentaire est forcément liée a 1’histoire de celui-ci et des précipitations sur le site, c’est
dire que les périodes de sécheresse sont le principal souci du gestionnaire. Les températures sont pour
le moment un souci secondaire mais, souvent associées aux périodes de sécheresse, des canicules
comme celle de 2003 font partie des aléas a suivre.

Deux ensembles de sites permettent de prendre du recul par rapport a ces phénomenes :

les sites du Laonnois (marais de Cessiéres et marais de la Souche), suivis depuis plusieurs
décennies (Sajaloli, 1993),

les sites du plateau ardéchois (Montselgues et Sagne Redonde), suivis depuis 2003 (Grégoire,
2008)

Plusieurs épisodes de sécheresses se sont produits sur ces périodes de temps. Pour le Laonnois, les
épisodes de 1976 et de 1989-1991 ont pu étre suivis. En Ardeche, ce sont surtout les années récentes
qui ont été étudiées.

Nous présenterons rapidement, dans un premier temps, les sites. Nous esquisserons ensuite une

histoire des événements climatiques et la manicére dont ces milieux y ont réagi. Nous essaierons dans
une troisiéme partie de définir leurs facteurs de résistance.

1. Les sites et leurs caractéres apparents de fragilité et de résistance

Ces sites ont fait I’objet de diagnostics hydrologiques qui ont mis en lumiére leurs caractéres de
résistance et de faiblesse du point de vue de 1’alimentation en eau (Grégoire, 2008).
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Les sites du Laonnois se trouvent dans un contexte climatique océanique dégradé ou le bilan
hydrique normal est Iégeérement positif, le bilan hydrologique normal positif d’environ 200 mm.

Le site de Cessiéres est inséré dans un fond de vallée. La tourbiére s’y allonge comme une amande
sur plus de deux kilomeétres et forme un ensemble de pres de cent hectares. L hydromorphie y est quasi
permanente tout au long de ’année dans la partie centrale et la transition entre les secteurs secs a la
périphérie et les secteurs les plus humides est extrémement courte. Ce sont des processus
géomorphologiques qui ont provoqué la rétention de 1’eau. La tourbiére est encadrée, a I’amont et a
I’aval, par des seuils formés de colluvions argileuses descendues du plateau dans un contexte
périglaciaire ancien. La pérennité de ce contexte géomorphologique semble la meilleure garante de
I’hydromorphie locale.

Le site de La Souche est de beaucoup plus grande dimension, la tourbiére occupant un espace de
pres de 2000 hectares. Elle correspond a ’affleurement de la nappe de la craie et le niveau des eaux en
est complétement dépendant. Si la nappe de la craie est haute le marais est inond¢ ; a contrario, si elle
est trés basse, le marais se parcourt a pied sec. La raison en est que la tourbe, d’apres les mesures qui
ont ét¢ faites dans le cadre du PNRZH (Laplace, 2001), est trés perméable et que la circulation des
caux y est rapide. Il en est de méme dans les espaces crayeux périphériques. Pourtant, ce site apparait
comme un site ou 1’eau reste trés présente. C’est que les battements, en fond de vallée de la nappe de
la craie sont extrémement réduits, ce qui ne veut pas dire qu’ils soient sans influence sur, par exemple,
la biodiversité de la tourbiere.

Les sites d’Ardéche sont sous I’influence d’un climat arrosé, qui subit des pluies de type cévenol.
La disponibilité en eau n’est pas un probléme, le bilan hydrologique y est toujours positif et connait
des valeurs parfois tres élevées, supérieures a2 1000 mm. En revanche, 1’irrégularité interannuelle est
trés forte, surtout a Montselgues.

Le site de Sagne Redonde apparait, comme celui de Cessiéres, extrémement stable du point de vue
de I’eau. Les conditions géomorphologiques y sont pour beaucoup : la tourbiere, d’une superficie de
18 hectares, est située au fond d’un cratére de maar. Les études entreprises ont montré que le niveau
d’eau était maintenu par une alimentation importante venant du bassin-versant, d’une superficie de 100
hectares, constitu¢ de débris pyroclastiques trés perméables, que les pertes ou apports souterrains du
fond du maar ne comptaient pas pour beaucoup dans le bilan de I’eau. De ce fait, le seuil de sortie,
constitu¢ par un abaissement du flanc du cratére, bien que constitué, 1a encore, de débris, est le
véritable régulateur du niveau de 1’eau qui présente une grande constante tout au long de I’année. Ce
site, depuis la formation du cratére, il y a quelques dizaines de milliers d’année, a toujours vu 1’eau
s’accumuler et la tourbe se former dés que le climat a été suffisamment humide. Ce site a été exploité
récemment (1978-1998) pour la tourbe et on voit, depuis ’arrét de 1’extraction, la tourbicre se
reconstituer.

Le site de Montselgues donne une impression de fragilité due a la petite taille et a I’exposition des
petites unités qui composent le chapelet de tourbié¢res du plateau. Le bassin-versant est tres petit par
rapport a chaque tourbiére qui se trouve sur un plateau exposé au vent et a une forte insolation, les
sites peuvent se dessécher en été. Pourtant les tourbi¢res semblent accumuler de la tourbe puisqu’elles
ont fossilisé des artefacts depuis I’exode rural de la fin du XIXéme siecle.

2. Quelques aléas climatiques et les effets de résilience des tourbiéres.

En Laonnois, les épisodes marquants pour la vie des tourbiéres ont été la sécheresse de 1976 qui est
un épisode surtout centré sur une seule année, et la sécheresse de 1989-1991 ou ce sont plusieurs
années déficitaires qui se sont succédées. Ces sécheresses s’inscrivent dans des cycles réguliers
d’environ six ans dont les indications du piézographe BRGM de Laon peuvent donner une idée (figure

1.
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Figure 1 Variations piézométriques de la nappe de la craie - Laon BRGM
source : BRGM AESN traitement des données F. Grégoire
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L’année 1976 se marque par un étiage de référence. Cependant, les autres étiages ultérieurs
rejoignent a peu pres la méme profondeur a quelques centimétres prés, comme si ce niveau constituait
un plancher infranchissable. La sécheresse qui débute en 1989 ne se termine véritablement qu’en 1994,
Aucune tendance a long terme n’est décelable, tout au plus peut-on remarquer que, jusqu’en 2001,
année de la plus forte crue, les niveaux hauts sont de plus en plus élevés.

Comment les tourbiéres du Laonnois ont-elles réagi a ces événements ?

La tourbiere de Cessiéres n’enregistre pas, semble-t-il, la mémoire de ces événements, la résilience
semble extrémement forte bien que, en 1976, nous ayons vu des arbres se dessécher alors qu’il y avait
encore 50% d’eau dans la tourbe. Cet événement brutal n’a pas eu de suite : dés I’automne, les niveaux
sont remontés aussi rapidement qu’ils étaient descendus, mais il a fallu attendre trois ans, a la faveur
d’un été particulierement pluvieux, pour que la situation soit équivalente a celle de 1974. La
sécheresse de 1989 a 1994 a été moins brutale mais plus prolongée et elle ne s’est pas réellement
traduite par un abaissement marqué. La aussi, il a fallu plusieurs années, jusqu’en 1998 pour que, la
aussi, les niveaux soient équivalents a ceux de 1988 (Figure 2).

Figure 2- Marais de Cessiéres Variations piézométriques au centre de la tourbiére
Sources : relevés et traitement des données F. Grégoire
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Le fonctionnement de la tourbiére ne semble pas avoir été affecté par ces épisodes : la fossilisation
de nos instruments de mesure placés au ras du sol, des expériences menées dans le cadre du PNRZH
tourbieres, des mesures spécifiques de la turbification montrent que la dynamique d’accumulation est
toujours aussi forte. Dans les marais de la Souche, la dynamique de la nappe est a peu pres similaire, il
s’y superpose une tendance a long terme qui est tout a fait liée a celle de la nappe de la craie a laquelle
elle est associée. L’¢lément majeur dans ce marais, par rapport a celui de Cessiéres est que les
variations de niveau y sont beaucoup plus fortes. Nous pouvons constater que 1I’amplitude, méme dans
des secteurs réputés hydromorphes, y est de prés d’un métre, ce qui est considérable dans un espace ou
la turbification est sensée demander une stabilité a long terme de 1’alimentation en eau.

Figure 3 - Variations limnimétriques poste M1

Marais de Vesles-et-Caumont 1991-2001 (années hydrologiques)
Source : relevé et traitement des données F. Grégoire
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Les sites d’Ardéche sont suivis depuis bien moins longtemps, 2002 pour Sagne Redonde, 2005
pour les tourbiéres de Montselgues. L’événement majeur survenu au cours de ce suivi est I’installation
a partir de 2003, d’un déficit hydrique chronique dont I’effet du cumul s’est particuliérement fait sentir
en 2004-2005. Si 2006 a été une année normale au point de vue pluviométrique, 2007 a de nouveau été
inférieure a la normale de 30% (figure 4).

Figure 4 - Montselgues Précipitations, Etr et surplus hydrologique
Sources :Météo-France, traitement F. Grégoire
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Il serait faux de dire que cet épisode n’a compté pour rien dans la dynamique des tourbicres.
Pourtant force est de constater que, sur les relevés piézométriques, cet épisode n’apparait que de
maniére fugace et nous nous trouvons au contraire dans une phase de remontée des niveaux d’eau sur
les deux sites (figure 5).

Figure 5 Sagne Redonde- Variations piézomeétriques SR4

Sources : Relevé et traitement F. Grégoire
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Dans ces deux sites, la turbification est en pleine activité. A Sagne Redonde, ¢’est la recolonisation
des fosses d’extraction qui fait que, en moins de dix ans, peut se constituer un radeau végétal de
racines susceptible de porter un homme lourdement chargé. A Montselgues, c’est la colonisation des
anciens artefacts (fosses, viviers, carriéres) qui est en cours : un piézometre implanté en 2006 a vu sa
hauteur apparente se réduire de 20 centimetres en deux ans.

3. Facteurs de résistance des tourbiéres

Le premier facteur de résistance est celui du bassin-versant. Les sites de Cessiéres et de Sagne
Redonde en sont un bon exemple. L’effet de verrou géomorphologique joue a plein pour limiter
I’évacuation des eaux lors des périodes d’étiage et permettre aisément la reconstitution des nappes.
Dans le cas des tourbiéres de Montselgues, les seuils, plus modestes, sont largement anthropiques.
Ceci implique de porter une attention particuliére a leurs caractéristiques et de déterminer quelles sont
les possibilités d‘intervenir sur celui-ci. Pour autant, il convient de ne pas céder a la tentation de
systématiquement renforcer les seuils a la sortie du systéme ; le milieu est parfois en équilibre avec
1’¢état actuel de I’hydraulique : les secteurs acides et alcalins de Cessicres ne seraient pas individualisés
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comme ils le sont si I’ensemble de la tourbicre était ennoyée. Cette importance d’une telle prise en
compte par les gestionnaires naturalistes est récente, mais elle ne fait pas encore partie de leur culture.

Le second facteur de résistance est la tourbiére elle-méme. C’est particuliérement le cas sur les sites
d’Ardéche : il semble que ce soit le processus de turbification, particuliérement actif, qui soit a
I’origine de la remontée des niveaux d’eau. Ceci ne veut pas dire que la tourbiere joue forcément un
role au niveau d’un réseau hydrographique plus vaste comme on le pense souvent, mais qu’elle est
capable de modifier localement ses propres caractéristiques. Cette dynamique a des limites, les
niveaux d’eau ne peuvent s’exhausser indéfiniment.

Conclusion

Les tourbicres sont évidemment des milieux fortement sous 1’influence des facteurs climatiques en
général et des bilans de I’eau en particulier. L’étude de I’influence d’extrémes climatiques récents sur
I’état d’hydromorphie de quelques tourbiéres montre que ces facteurs ne sont qu’un aspect de la
question. Les facteurs géomorphologiques, la gestion anthropique de ces milieux, volontaire ou
secondaire, la dynamique de la végétation, sont également a prendre en compte. Ils peuvent rendre
insignifiants des épisodes séveres.

L’adaptation suppose un examen approfondi de ces mécanismes. Il vaut mieux parfois ne rien faire
et laisser le milieu récupérer tout seul, comme nous avons fini par le faire a Sagne Redonde. Ceci n’est
pas toujours aisé a faire accepter dans le monde des gestionnaires naturalistes.

Il est d’autres sites ou I’intervention n’est de toute maniére pas possible, il faut, la aussi,
comprendre que I’état optimal d’une tourbiere, tel que décrit dans la littérature, n’est qu’une illusion.
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Résumé : L’été est trés chaud en Tunisie, de ce fait les ambiances caniculaires sont fréquentes et la chaleur est
souvent tres intense. Aussi bien la fréquence que ['intensité de la chaleur risquent de croitre, notamment dans les
villes, suite aux changements climatiques et a l’extension urbaine. Dans cette étude nous analysons la fréquence,
la persistance et l'intensité des canicules dans trois villes, Monastir, Kairouan et Tozeur, choisies dans le but de
mettre en relief l’effet de la situation géographique (littorale, continentale et saharienne). L’ analyse est fondée
sur les données tri-horaires de la température et de [’humidité de I’air pour une quinzaine d’années. Les critéres
d’identification d’un jour de canicule se référent a la température maximale de la journée et aux valeurs tri-
horaires de l'indice THI pour les 8 relevés tri-horaires du jour.

Mots-clés : Climat, Tunisie, villes, ambiances caniculaires.

Abstract : Scorching episodea in Tunisian cities: case of Monstir, Kairouan and Tozeur. In summer, Tunisia
gets very hot. The canicular days for instance, are often extremely hot and temperature is very high. Both the
frequency and intensity of heat may increase, especially in cities due to climate change and urban sprawl. In this
study, we attempt to analyse the frequency, persistence and intensity of heatwaves in tree cities, Monastir,
Kairouan and Tozeur. The latter are selected in order to highlight the effect of geographical location (coastal,
continental and saharian). The analysis is based on the tri-hourly temperature and humidity of the air over
fifteen years. The criteria for identification of a scorching day relate to its maximum temperature and three-
hourly THI values for the 8 hourly temperature readings of the day.

Key words : Climate, Tunisia, towns, canicular days

Introduction

La Tunisie a un climat méditerranéen a tendance chaude. Elle est adossée au Sahara, le plus grand
désert du monde. Elle connait, pendant la saison chaude, des ambiances caniculaires fréquentes et
parfois tres séveres, déterminées par 1’arrivée de 1’air saharien et par la forte insolation. Ces ambiances
sont trés inconfortables pour I’organisme humain et ont des impacts sur la morbidité et la mortalité,
particulierement chez les personnes fragiles et inadaptées. L’étude de ce type d’ambiance présente un
intérét pratique dans le domaine de la gestion des risques liés a la chaleur notamment dans les villes,
lieux de fortes concentrations de la population.

Dans ce papier nous essayons d’analyser la fréquence, la persistance et 1’intensité des canicules
dans trois villes, Monastir, Kairouan et Tozeur, choisies dans le but de mettre en évidence 1’effet de la
situation géographique.

1. Données et méthode

1.1. Données utilisées

Pour réaliser cette étude nous avons considéré les températures maximales journalicres, les données
tri horaires (de 9 h a 6 h du lendemain) de la température et de I'humidité relative. La période
concernée est de 15 ans (de 1990 a 2004). Les stations retenues sont celles mentionnées sur la figure
1. Il s’agit de Monastir dans une situation littorale, Kairouan, station semi continentale et Tozeur, une
ville saharienne. Ces données sont tirées des archives de 1’Institut National de la Météorologie (INM).
Elles nous ont permis d’identifier les ambiances caniculaires, d’étudier leur fréquence a I’échelle
annuelle, saisonniére et mensuelle, leur intensité et de dégager la tendance de leur évolution récente.
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Figure 1. carte de localisation

1.2. Méthode d’approche

Les méthodes et les seuils utilisés pour définir les canicules différent suivant les pays et selon les
buts poursuivis par les chercheurs. A titre d’exemple, en France les seuils d'alerte sont définis en
fonction de la surmortalité qu'ils risquent de provoquer, Ces seuils se référent a la température
maximale journaliére et varient suivant les régions entre 33 et 35°C (IVS 2005)

Dans cette étude nous focalisons sur l'inconfort 1i¢ aux canicules dont l'impact ne se limite pas a la
morbidité et a la surmortalité des personnes vulnérables mais géne aussi les activités économiques et
récréatives de la population (Alouane, 2002, Besancenot, 1990). De ce fait nous avons utilisé deux
critéres, qui nous paraissent significatifs, pour identifier une ambiance caniculaire. Il s’agit de la
température maximale journaliére et de l'indice THI. Etant donné que la population est habituée a la
chaleur estivale, nous avons pris comme seuil la température maximale de 37°C qui a aussi I'avantage
de constituer un seuil physiologique universel. La gravité d'une ambiance caniculaire dépend aussi du
manque de répit nocturne. Aussi avons nous pris comme deuxieme seuil la température THI supérieure
a 20° pour tous les relevés tri horaires de la journée (Hénia et Alouane 1999).

Donc une journée est dite caniculaire lorsque la température maximale dépasse 37°C et qu’aucune
température THI n'est inférieure ou égale a 20° pour les 8 relevés.

THI=T-[(0.55-0.0055*U*5)*(T-14.5)].
T : température “°C)
U : Humidité relative (en %).

Les classes d’inconfort thermique selon I’indice THI (Besancenot, 2001)

Tableau 1

Classes Confortable Chaud Trés chaud Torride

Limites 15°a19°9 20°2a26°4 26°52a29°9 >30°

Pour évaluer le niveau d’inconfort thermique d’une journée caniculaire nous avons procédé au
calcul d’un indicateur que nous appelons degré jour d’inconfort (DJI).



243 Geographia Technica. Numéro spécial, 2009

DJI = Moyenne tri horaire journaliére de THI — 20°
2. Résultats

2. 1. Des ambiances caniculaires fréquentes

Le nombre des jours de canicule est important, particulierement dans le sud du pays : en moyenne
annuelle, nous comptons 9 jours caniculaires & Monastir, 44 jours a Kairouan et 70 jours a Tozeur. Au
cours de la période de 15 ans considérée dans cette étude, les nombres ont varié entre 2 et 20 jours par
an a Monastir, 25 et 70 jours a Kairouan et 54 et 85 jours a Tozeur. (figure 2). Le nombre moyen
annuel des jours a température maximale supérieure a 37°C quant a lui dépasse 15 a Monastir, 100 a
Kairouan et frole les 200 a Tozeur (figure 3).
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Figure 2. Moyenne annuelle du nombre des jours Figure 3. moyenne annuelle du nombre de relevés
caniculaires >37°C

La saison de 1’occurrence des canicules s’étend entre le mois de mai et le mois de septembre. Le
maximum est enregistré au mois d’aott (figure 4).
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Figure 4. Moyennes mensuelles des jours caniculaires

2.2. Des chaleurs intenses

La température moyenne des jours de canicule dépasse 30°C. Elle dépasse 35°C pendant la période
diurne et 25°C pendant la période nocturne (figue 5). Les trois valeurs sont plus élevées a Tozeur que
dans les autres stations. Monastir sur le littoral est plus chaude la nuit (effet de I’humidité de 1’air) que
Kairouan ¢loignée d’une quarantaine de kilomeétres de la mer.

Pendant les jours caniculaires, les valeurs de 1’indice THI se situent, pour la période diurne, dans la
classe trés chaude (Hénia et Alouane 2007). Elles restent élevées pour la période nocturne. Il n’y a pas
de répit thermique la nuit. Le THI est plus élevé a Monastir a cause d'une humidité plus élevée (figure
6).
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La différence au niveau de I’inconfort thermique entre Monastir et Kairouan apparait plus
nettement a travers la figure 7 relative au nombre moyen de degré d’inconfort thermique d’un jour de
canicule. La classe la plus inconfortable (>= 6 degrés) représente les 2/3 des jours caniculaires a
Monastir et le 1/5 seulement a Kairouan. Mais, le total saisonnier (mai a octobre) de degrés d’inconfort
thermique est évidemment beaucoup plus élevé a Kairouan (250 °) qu’a Monastir (60°.). Le nombre de
jours de canicule est en effet plus important a Kairouan.
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Figure 5.Température moyenne (°C) des jours caniculaires.
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Figure 6. Moyenne de THI de la saison chaude (mai a octobre).
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La persistance des jours caniculaires accroit la sensation d'inconfort et les dangers courus par les
personnes fragiles. L'étude de l'impact des canicules sur la mortalité a révélé que la persistance joue un
role aussi important que la température dans la surmortalité liée a ce paroxysme climatique
(Besancenot, 2001)

La fréquence (en %) des jours de canicule selon la durée des séquences caniculaires.

Tableau 2
Durée de la séquence Monastir Kairouan Tozeur
1 jour 39% 10 % 5%
2 a4 jours 53 % 27 % 26 %
5a7 jours 8 % 21 % 17 %
> 7 jours 0% 42 % 52 %

Pour les trois stations étudiées, le nombre de jours groupés en épisodes de deux jours successifs et
plus dépasse 60 % de I’ensemble des jours caniculaires (tableau 2). 42 % de ces jours a Kairouan et 52
% a Tozeur s’organisent en séquences d’une durée supérieure a 7 jours. A Monastir cette classe de
durée est absente, mais les séquences de 2 jours et plus regroupent le plus grand nombre (61 %) des
jours caniculaires.

2.3. Des jours caniculaires de plus en plus fréquents et de plus en plus chauds

Aussi bien le nombre que la température des jours caniculaires montrent, au cours des quinze
derniéres années, une tendance a la hausse (figures 8 et 9). Est-ce ’effet de 1’extension urbaine ou du
réchauffement global ? Il s’agit probablement de I’effet conjugué des deux facteurs.
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Figure 9. Evolution de la température moyenne des jours caniculaires
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Conclusion

Les ambiances caniculaires, en Tunisie, sont particulierement fréquentes et persistantes au Sud et a
I’intérieur du pays. Elles le sont moins sur la cote. Le degré d’inconfort d’un jour de canicule est, par
contre, plus élevé sur la cote a cause de ’humidité de 1’air. Kairouan, malgré une proximité relative
par rapport a la mer, connait beaucoup plus de jours de canicule que Monastir, située sur la cote. Ceci
montre que 1’extension de l'effet de la mer reste limitée vers l'intérieur.

Ce type d’ambiances présente une tendance nette a la hausse aussi bien au niveau de la fréquence
qu’au niveau de I’intensité de la chaleur. Cette tendance s’accentuera avec le changement climatique et
I’extension urbaine. Ceci ne sera pas sans impacts sur des secteurs comme celui de la santé, du
tourisme et de I’énergie, d’ou la nécessité de 1’élaboration d’une stratégie d’adaptation sur ce plan.
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Résumé : L objectif de cette étude est de montrer I'importance des Carpates dans la répartition territoriale des
valeurs de température pendant une vague de froid. Nous avons analysé les valeurs horaires de la température
pendant la période du 26 décembre au 13 janvier 2009. Les montagnes se sont refroidies et réchauffées les
premieres et les valeurs les plus basses ont été enregistrées dans les dépressions intra montagneuses, qui ont
réeagi comme des véritables « lacs de froid ».

Mots-clés: circulation polaire directe, refroidissement, relief, inversion de température

Abstract : The influence of the terrain on the evolution of the air temperature in Romania, in the conditions
of cold advection. Study of the period from 26 December 2008 to 13 January 2009. The main goal of this paper
is to demonstrate the importance of the Carpathian Mountain in the territorial repartition of the temperature in
cold wave occurrence conditions. The analysis is based on temperature data from more than 30 meteorological
stations for the period from 26 December to 13 January of 2009. The mountain areas have the lowest
temperature values in the beginning of cold wave and the greater values at the end. The intermountain low areas
act like the veritable “cold lakes”.

Key words: direct polar circulation, cooling, relief, temperature inversion

Problématique

On discute les différences observées dans la répartition territoriale des valeurs de température de
I’air pendant la circulation polaire et de blocage qui a généré la vague de froid qui a affecté le territoire
de la Roumanie pendant la période du 26 décembre 2008 au 13 janvier 2009. Nous mettons en
¢vidence I’importance du relief, surtout des Carpates, pour la genése des inversions de température
intenses et persistantes, qui dans les dépressions intra montagneuses des Carpates Orientales, ont été
associées a des valeurs de température trés basses (inférieures a -30° C).

1. Base de données et méthodes

On a analysé les valeurs horaires de la température de 1’air pour plus de 30 stations
météorologiques, pendant la période mentionnée.




Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 248

Figure 1. Répartition géographique des stations météorologiques utilisées.

Les stations météorologiques couvrent toute la Roumanie (fig. 1). Pour les trois secteurs des
Carpates, les stations météorologiques situées aux altitudes les plus élevées sont: Varful Omu, 2504 m,
dans les Carpates Méridionales; Ceahlau Toaca, 1897 m, dans les Carpates Orientales et Vladeasa, 1836
m, dans les Carpates Occidentales. Pour les minimums thermiques, les plus représentatives sont les
stations météorologiques situées dans les dépressions intra montagneuses des Carpates Orientales:
Joseni , 794 m, Miercurea Ciuc, 662 m, Intorsura Buziului, 707 m; Brasov, 538 m. Les méthodes de
recherche utilisées ont été 1’analyse synoptique et spatiale. Nous avons aussi réalisé des interpolations
des valeurs de la température de I’air et des profils thermiques sur le territoire de la Roumanie.

2. Résultats

Le refroidissement a commencé le 26.12.2008, d’abord dans les stations de montagne (-18 °C a
Varful Omu, 2504 m), puis le refroidissement local de I’air (radiatif et gravitationnel) a conduit a
I’accumulation de I’air froid dans les dépressions intra montagneuses. C’est la raison pour laquelle, le
matin du 28.12.2008 on a enregistré -22,3 °C a Brasov (538 m) et -24,4 °C a Intorsura Buzaului (707
m). La carte des vents a 500 hPa (fig. 2) montre une circulation de blocage pour la plupart de 1’Europe.

500 hPa Stromlinien und Windgeschwindigkeit (kt)

&

Figure 2. Carte des vents a 500 hPa 28.12.2008, 06 UTC (www.wetterzentrale.de)

Les températures les plus basses pendant la période analysée et, par la méme occasion, de I’hiver
2008 — 2009 en Roumanie, se sont produites le matin du 5 janvier 2009. La valeur horaire la plus basse
a été -30,2 °C, enregistrée a Intorsura Buzaului (707 m), a 06 UTC. La carte synoptique au niveau du sol
(04.01.2009, 06 UTC, fig. 3) indique la présence au dessus de la Roumanie d’un champ
anticyclonique, la valeur de la pression atmosphérique étant 1025 hPa.
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Figure 3. Carte synoptique 04.01.2009, 06 UTC (www.wetterzentrale.de)
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Le réchauffement qui a marqué la fin de la période froide a débuté le 11.01.2009, elle a commencé
en montagne, puis dans les régions basses de 1’ouest et de 1’est de la Roumanie. Par conséquent, cette
journée a 06 UTC, ont été enregistrées les valeurs de température suivantes: -6,6 °C a Varful Omu
(2504 m); -2,4 °C a Ceahlau Toaca (1897 m); -2,3 °C a Vladeasa (1836 m); -6,5 °C a Timisoara (86
m); -4,7 °C a Vaslui (116 m).

Les températures sont restées basses dans les dépressions des Carpates Orientales (-19,6 °C a
Joseni, 749 m) et, moins habituellement, dans la vallée du Danube situé au sud du pays (-13,9 °C a
Zimnicea, 35 m). La carte des vents a 500 hPa du 13.11.2009, 06 UTC (fig. 4) montre en altitude une
circulation méridionale (tropicale). Au niveau du sol, la carte de la répartition de la pression
atmosphérique (fig. 5) indique pour la Roumanie la présence d’un champ anticyclonique (environ
1035 hPa) et I’approche d’un cyclone méditerranéen. Ainsi, pour le 14.01.2009, 06 UTC, on a
enregistré des valeurs de températures positives: 0,2 °C a Varful Omu; 5,0 °C a Ceahlau Toaca; 0,7 °C
a Vladeasa; 0,3 °C a Timisoara; 1,0 °C a Vaslui.

500 hPa Stromlinien und Windgeschwindigkeit (ki)
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Figure 4. Carte des vents a 500 hPa 13.01.2009, 06 UTC (www.wetterzentrale.de)

Les précipitations liquides, associées au réchauffement, et le sol encore froid ont généré le dépdt de
verglas pour la plupart de la Roumanie. Le verglas a été particuliérement intense pour le sud-ouest du
pays le 14.01.2009. L’étude montre que dans le cas d’une vague de froid les premicres zones qui se
refroidissent, mais aussi les premicres qui se réchauffent sont les sommets des Carpates (fig. 6). Par
contre, les dépressions, surtout celles des Carpates Orientales agissent comme des véritables « lacs de
froid » ou on a enregistré les plus basses températures.
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Figure 5. Carte synoptique 13.01.2009, 06 UTC (www.wetterzentrale.de)
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Les conditions locales font que les minima thermiques diurnes sont enregistrés dans différentes
stations situées, sans exception, dans des dépressions intra montagneuses. Pendant la période analysée
se sont produites des températures trés basses dans tout le pays, y compris la Valée du Danube, méme
si elle est située a I’extrémité sud de la Roumanie.

26.12.2008 - 06

04.01.2009 .I- 06

L

w*

Gt

Figure 6. Cartes de la répartition de la température pendant la vague de froid

Conclusion

Pendant presque trois semaines, la période étudiée se caractérise par la persistance de températures
trés basses qui sont descendues partout sous -10° C. La vague de froid a eu des effets importants, tant
positifs que négatifs. Parmi les effets positifs on peut mentionner les conditions exceptionnelles pour
les sports d’hiver dans les stations de ski de montagne. Les effets négatifs se sont ressentis surtout dans
les régions basses et on peut citer : les problémes de transport a cause du brouillard, des décés dus aux
températures trés basses, des accidents routiers et des traumatismes causés par le verglas formé dans la
période de réchauffement qui a marqué la fin de la vague de froid. Ainsi, pour la période 26.12.2008-
10.012009, 55 déces causés directement par les températures trés basses ont été déclarés en Roumanie.
Pendant une seule journée (14.01.2009) le verglas a provoqué de nombreux accidents routiers (environ
300 a Craiova et 100 a Timisoara).
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LA NEIGE A QUEBEC: 1872-2008
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Résumé : Les 310 cm de neige qui tombent en hiver a Québec fluctuent annuellement de 25%, autour
possiblement d’une oscillation longue de 42 années. Il n’y a pas de deérive significative ni de la neige ni des
températures hivernales entre 1872 et 2008. La prévision des changements climatiques de |’enneigement passe
par celle des températures automnales et printanieres et des circulations atmosphériques a [’origine des
tempétes. Les chutes journalieres permettent de reconstruire les durées et les épaisseurs faisant ainsi le lien avec
les observations satellitaires.

Mots-clés: neige, Québec, climatographie, changement climatique, rythme.

Abstract : Seasonal snowfall in Quebec City: 1872-2008. Seasonal snowfall in Quebec City was reconstructed
from daily data going back to 1872. The average is 310 cm and the standard deviation 70 cm. There was no
evidence of statistically significant long-term trends in temperature and snow but possibly a periodicity of 42
years. The trend and variability of snow depends more on interactions with circulation patterns of atmosphere
and monthly temperatures in early and late season than on changes of mean annual temperature. Even if extent
of snow cover has been monitored from space for more than 20 years, it is still necessary to extend this period of
time over a number of years with models of relations between fall and depth of snow.

Key words: snow, Quebec, climatography, climatic change, rhythm.

Introduction

Il neige a Québec de novembre a avril; la saison nivale prend le temps de s’installer avec des
fontes successives et ¢’est dans la premicre décade de décembre qu’elle devient permanente. Les
épaisseurs croissent pendant tout 1’hiver et atteignent des maxima fin mars, de 1’ordre de 70 a 90 cm au
sol, qui vont fondre si rapidement qu’au 15 avril ne restent plus en plaine que des débris de neige
durcie dans les fossés et les bois.

Pendant plus de quatre mois alternent les journées glaciales et venteuses, avec des minima en
dessous de -20 a -30 degrés Celcius, des tempétes de neige, quelques redoux pluvieux dont 1’eau
s’infiltre dans le manteau neigeux, accompagnés assez rarement de verglas. Bref, c’est un pays d’hiver
rude mais ‘fidele’ et relativement prévisible puisqu’a chaque année avant Noél, la neige est au rendez-
Vous.

1. La neige a Québec

1.1. Neige annuelle

Les moyennes hivernales des chutes nivales sont de 300 a 320 cm et I’écart-type est de 70 cm. La
figure 1 montre les données reconstituées dans trois stations de la ville, de 1874-75 a 2007-08.

Il n’y a pas de dérive significative dans cette série, mais des périodes plus ou moins neigeuses, avec
un minimum annuel de 175 cm et un maximum de 525 cm en 2007-2008. La courbe des années est
quasi normale, mais le dernier hiver (avec 525 cm) est franchement exceptionnel avec une valeur de
trois écarts-types. L’absence de tendance pour toute la période est confirmée par le test de Mann-
Kendall.
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Figure 1. Reconstitution des données annuelles des chutes de neige a Québec de 1872 a 2008:0bservatoire
ajusté 1872-1884, observatoire 1885-1950, aéroport 1951-2008.

Cependant, une analyse de périodicité avec la méthode de Buys-Ballot (Arlery,1973) laisse penser
qu’il y a une oscillation harmonique avec une période de 42 ans; on trouve d’ailleurs des corrélations
significatives de 0,32 entre cette oscillation et les enneigements annuels sur 135 ans et de 0,55 de 1943
a 2008 (figure 2).

11 faut évidemment rester prudent dans ce genre d’analyse qui, si elle était confirmée dans d’autres
régions, ouvrirait une piste de recherches intéressantes. Comme 1’extension de la couverture nivale
dans I’est de I’Amérique du Nord est liée a 1’oscillation du champ de pression a 500 hPa (Serreze et
al.,1998; Frei et al.,1999), il serait opportun de vérifier si une telle périodicité s’y retrouve.
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Figure 2. Une composante cyclique de 42 ans représentée par une sinusoide apparait dans la série des chutes de
neige de 1872 a 2008.

1.2. Neiges mensuelles

En négligeant les mois d’octobre et de mai pendant lesquels la neige est rare et fond, le tableau 1 montre un
maximum de décembre a mars; le début de printemps est plus neigeux que la fin de I’automne. On observe aussi
une dispersion forte des mesures pour tous les mois, compensée toutefois d’un mois sur 1’autre puisque le
minimum hivernal observé est de 175 cm (ci-dessus:1.1). Les courbes des valeurs mensuelles sont symétriques
de décembre a mars mais dissymétriques avec un maximum vers les faibles valeurs en novembre et en avril.
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Valeurs mensuelles des chutes de neige (cm) observées de 1872 a 2008.
Tableau 1
Novembre | Décembre Janvier Février Mars Avril

Moyenne 33 68 73 65 50 18
Ecart-type 20 28 26 30 26 17
Minimum 1 17 24 6 7 0
Maximum 110 162 157 209 152 77

A I’exception de décembre dont les chutes de neige augmentent un peu avec les années (R=0,16),
aucun autre mois ne montre de dérive (tous les R? sont inférieurs a 0,005). Comme il y a une
opposition entre le printemps (mars—avril) et le reste de 1’hiver, on peut distinguer des hivers ou tous
les mois sont peu ou prou enneigés et des hivers ou le printemps caractérise la tendance hivernale.

D. Leathers et D. Robinson (1997) relient la variabilité hivernale de début et de fin de saison a des
configurations particuliéres des champs barométriques, avec I’arrivée hative de dépressions d’ouest
froides et neigeuses dés la fin octobre ou I’arrivée tardive de la neige par le sud-ouest. Au printemps,
une fonte fin mars est associée a des dépressions chaudes de sud-ouest ou au contraire une fonte
tardive est due au rayonnement solaire intense de fin avril.

1.3. Neiges journaliéres

Par jour de neige, il tombe un peu plus de 4 cm; la courbe des fréquences est de type « Polya »
(Conrad,1962) avec une dépendance d’un jour sur le suivant (figure 3): 61% des jours n’ont pas de
neige mesurable et la moitié des chutes ne dépassent pas 1 cm et peuvent souvent se confondre avec
un simple déplacement par le vent; celles qui proviennent de dépressions synoptiques sont trés
hétérogenes et les journées de « tempétes » supérieures a 10 cm contribuent a plus de 40 % du total
d’un mois.

Un hiver « sans neige » ne veut pas dire sans chutes de neige mais avec peu de tempétes; ces
derniéres frappent 3 a 15 fois par hiver, et les plus fortes connues n’ont guére dépassé 50 cm méme si
certaines, venteuses avec de la poudrerie, ont duré plusieurs jours et paralysent la vie urbaine. Mais
elles restent alors dans la fierté collective pour étre « passé au travers ». Quand elles sont
accompagnées de pluie verglacante, elles sont trés dérangeantes en hiver : on garde en mémoire la
crise du verglas de janvier 1998, mois pendant lequel la vie a été paralysée plusieurs semaines.

La fréquence des épisodes humides ou secs obéit a la loi des événements rares de type Poisson avec
persistance. Les séries se succeédent rapidement; la séquence neigeuse moyenne est de deux jours (effet
partiel de la mesure a heure fixe), avec de rares cas de 5 a 6 jours continus dus a deux tempétes. Mais
la séquence seéche est plus longue, trois jours en moyenne, et 8 pourcents des cas dépassent une
semaine (contre 2 pourcents pour la neige), avec des maxima de 2 a 3 semaines (blocage).

L’alternance se retrouve dans les températures: la moyenne hivernale entre +5 et -20°C est rythmée
par une demi-douzaine d’oscillations quasi mensuelles d’environ 5°C autour de cette moyenne, qui
supportent des courtes séquences météorologiques dont les températures relatives dépendent de leur
durée. Ce n’est qu’au deuxieéme ou au troisiéme jour du méme temps qu’on observe un réchauffement
moyen de 2°C avec la neige et un refroidissement de -2,5°C s’il fait sec, marqué par des minima trés
bas. C’est ainsi que le manteau neigeux se maintient grace au froid qui succéde rapidement aux chutes
de neige.



Extrémes climatiques : génese, modélisation et impacts 254

fréquences en %
35,0 -

30,0 H fréquences théoriques M observations

25,0 -

20,0 -

15,0 -

10,0 -

5,0 I I I I

0,0 \ N CET S R L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

chute de neige journaliére (limite supérieure, par cm)

Figure 3. Fréquences en % des quantités tombées pendant une journée de neige de 1886 a 1995: observations et
ajustements par la loi de Poisson avec persistance.

2. Epaisseur de neige au sol et durée de I’enneigement

Il est difficile de rassembler des données journalicres fiables pendant une longue période; les
mesures sont difficiles a cause notamment du vent, les lacunes sont nombreuses et les stations ou les
observateurs ont fréquemment changé, notamment a I’aéroport de Québec.

Epaisseurs et densités de la neige au sol de 1966 a 2008, pour une saison de 142 jours (écart de 14 jours), qui
s’étend de novembre a avril.

Tableau 2
Epaisseurs en cm : Novembre Décembre | Janvier | Février Mars Avril
En moyenne 29 58 76 72
A la fin du mois 10 40 65 80 45 traces
Densité 0,10 0,16 0,20 0,23 0,32 0,50
Début et fin de la | 26 nov.+ 12 jours 16avr.£8 jours
neige
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Figure 4. Epaisseur journaliére de la neige & Charlesbourg (Québec) de 1998 a 2008: moyennes et écarts
(mesures faites par R.Gagnon).

La neige débute lentement, fin octobre ou début novembre et s’installe définitivement pendant la
derni¢re semaine de novembre, méme si certaines années elle se fait attendre; elle va durer preés de
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cing mois, avec des épaisseurs maximales un peu inférieures a un métre; elle fond rapidement a la mi-
avril sous I’effet combiné de la hausse des températures et du rayonnement diurne, ainsi que des pluies
de printemps (tableau 2 et figure 4).

La durée de I’enneigement, variable importante pour les études de changement climatique, s’évalue
actuellement par satellite; elle est difficile a restituer dans le passé; on ne dispose généralement que du
total des chutes qui n’est que faiblement corrélé avec la durée (figure 5).

Brown et al. (1996) ont proposé une restitution des durées au Canada basée sur les températures
maximales et les chutes journaliéres de 1915 a 1992; elle ne montre pas de dérive significative (peut-
étre une faible hausse en hiver et une baisse printaniére), mais surtout une grande variabilité
interannuelle comparable a celle que nous avons décrite plus haut, avec des oscillations éventuelles de
cing années.
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Figure 5. Corrélation linéaire entre le nombre de jours avec de la neige continue au sol(axe x)et le total des
chutes de neige hivernale(axe y), de 1967 a 2007 a Québec.

Ces reconstitutions permettent de faire la liaison avec les observations satellitales. Ces dernieres ont
quarante ans (le premier satellite Tiros date de 1960 et est devenu une routine aprés 1966), et
I’identification de la neige est assez aisée en plaine mais la présence de foréts ou un relief accidenté
compliquent la tdche. L’emploi des micro-ondes passives, dés 1978, s’il a permis d’¢éluder les nuages,
reste difficile quand il y a des précipitations ou si la couche de neige est mince (Derksen et al., 2005).
Ces recherches ont demandé des ajustements constants suivant les instruments disponibles et les
progres ont été davantage attirés par le coté technique que par le versant climatique des observations.

Depuis peu d’années, les progreés sont rapides et une grande attention est portée sur les dates
d’apparition et de disparition, de durée, d’extension, de teneur en eau de la neige des régions arctiques
et de latitudes moyennes avec 1’utilisation des satellites artificiels, en particulier avec 1’espoir de suivre
les changements climatiques (par exemple Frei et al., 1999; Pivot et al., 2004 ; Royer et al., 2008).

Conclusion

Les données que nous avons utilisées ne portent que sur une seule région mais sur une période
longue, ce qui permet de relativiser I'importance des résultats récents obtenus grace aux satellites
météorologiques qui au mieux ont une quarantaine d’années (Gareth Rees, 2006) et monopolisent
quasi toutes les recherches. On pourrait cependant souhaiter que 1’existence de périodicités sur de
longues périodes puisse étre étudiée avec la méme attention, ce qui nécessite de conserver les stations
actuelles pendant longtemps encore, car le matériau de la climatologie est la longue durée, que ne
fournissent pas encore les satellites.

Dans le cas particulier de la neige, si on veut prévoir les changements futurs de la couverture
nivale, ce sont les causes de la variabilité et le rythme de leur retour qui semblent les points les plus
intéressants a ¢lucider, plus que les dérives récentes; il faut prendre en compte 1’évolution mensuelle
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des températures et non pas leur simple modélisation annuelle, de méme que les changements de la
circulation atmosphérique.
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Résumé : La notion de point de rupture traduit un seuil au-dela duquel un systeme passe d’un état a un autre.
Cette notion appliquée au systeme climatique de la planéte conduit a définir des zones climatiques sensibles qui
sont présentées et évaluées sous [’effet du for¢age anthropogenique des gaz a effet de serre. On discute la
sensibilite au réchauffement global, les incertitudes des mécanismes physiques et la proximité du systeme
climatique actuel de ces points de rupture. Des mesures de prévention sont alors discutées et proposées.

Mots-clés : Points de rupture, Systeme climatique planétaire, Changement climatique, Vulnérabilité, Prévention

Abstract: Tipping points of the earth climate system — State of knowledge, Risk analysis and prevention. The
“tipping point” refers to a critical threshold, at which a perturbation can trigger the evolution of a system into a
new state. Here we consider the “tipping elements” as sub-components of the climate system that may pass a
tipping point. They are presented and evaluated for the climate system under anthropogenic forcing, with their
sensitivity to the level of global (local) warming, the uncertainties and the distance of the present climate system
to these tipping points. Some prevention measures of the occurence of these extreme events are finally discussed.

Keywords : Tipping points, Earth climate system, Climatic change, Vulnerability, Prevention

Introduction

Dans le cadre du réchauffement climatique actuel, attribué aux émissions de gaz a effet de serre
d’origine humaine (avec 90 % de chance d’aprés GIEC, 2007) et dont les effets se font diversement
sentir, la problématique des éveénements extrémes (météorologiques ou climatiques) prend une
tournure particuliére. Tout d’abord au niveau de leur définition en mettant en avant des événements
irréversibles dont la probabilité est faible mais I’impact sur la machine climatique d’abord puis sur la
société (impact économique et social) peut étre considérable. Ainsi on fait une revue des points de
rupture du systéme climatique, qui sont des points sensibles de la planéte et on analyse le degré de
connaissance des mécanismes en jeu et les diverses conséquences possibles (Schellnhuber, 2006).
Cette question qui a été souvent présentée lors des conférences sur le changement climatique, comme
celle d’Exeter (UK) en 2005 (Juvanon du Vachat, 2006) est abordée ici & partir d’un article récent
(Lenton et al., 2008). La conclusion intégrera la connaissance de ces points de rupture sur le plan des
politiques de mitigation et d’adaptation.
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Figure 1. Carte de zones potentiellement sensibles (éléments de rupture possible) du systéme climatique
planétaire superposée a la carte de densité de population. On a indiqué surtout les éléments susceptibles de
rupture dans le siécle a venir, méme si les conséquences pourront durer un millénaire. Sont exclus la calotte

Antarctique-Est (horizon > 100 ans) et aussi les hydrates de méthane au fond de I’océan (horizon > 1000 ans).
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1.  Les dix points critiques de la machine climatique

L’analyse présentée ici suit de prés 1’article de Lenton et al. (2008) qui rend compte d’un atelier
tenu a I’ Ambassade britannique de Berlin en octobre 2005 sur le théme « Tipping points in the earth
system », c’est-a-dire sur les points critiques du systéme climatique planétaire. Cet atelier prenait en
compte également les conséquences économiques et sociales de telles ruptures du systéme climatique,
ce qui releve d’une pertinence politique. On s’intéresse en effet régulierement a des zones critiques
(« hot spots ») qui peuvent emballer la machine climatique de fagon irréversible et qui subiront a
I’échelle d’une portion de continent une altération significative en cas de réchauffement climatique.
On parle aussi d’évenements a faible probabilité mais a impact élevé sur les populations et les
¢cosystémes. On cite souvent pour préciser les choses: (i) I’effondrement de la circulation
thermohaline dans I’ Atlantique, (ii) la disparition de la forét amazonienne ou encore (iii) la fonte de la
calotte Groenlandaise, mais d’autres zones ou processus seront évoqués ci-dessous.

1.1 Définition des éléments et points critiques

Pour quantifier et caractériser le type d’évolution possible on se réfeére a un certain nombre de
définitions empruntées aux systémes dynamiques et appliquées a la machine climatique. La notion de
« Tippings elements » et de « Tippings points » (« points de rupture ») nécessite une définition plus
précise sur le plan du systéme climatique comme au niveau de son implication sur la population et les
écosystémes (aspect politique, voire éthique). On définit couramment la notion de « surprises
climatiques », lorsque le systéme climatique dépasse un seuil ou accéde a un nouvel état a un rythme
temporel trés rapide par rapport a I’échelle multi-décennale habituelle. Autrement dit, il s’agit de
bifurcation avec un certain degré d’irréversibilité. Plus largement, on inclura aussi des variables non
climatiques, les transitions plus lentes que la cause, les variations lentes et pas nécessairement
abruptes, enfin les cas de transition réversible ou irréversible. Ainsi on considére des composantes du
systéme climatique (régions ou zones d’échelle 1000 Km environ) dont I’évolution peut étre controlée
par un paramétre unique (éventuellement composite) dont une modeste modification peut conduire a
une évolution significative du sous-systéme. Bien entendu la variabilité naturelle peut directement
engendrer cette évolution, sans qu’il y ait nécessairement d’interférence humaine. On se place aussi
sur un plan politique ou éthique pour déterminer ces ¢éléments critiques. Ainsi on considére un horizon
de 100 ans pour ’effet des décisions politiques, un horizon de 1000 ans pour ce qui concerne une
civilisation elle-méme. Enfin on se limite aux éléments critiques du systéme climatique susceptibles
d’un impact important sur les populations ou les écosystémes, ce qui introduit un jugement de valeur
ou la considération de résultats issus d’un modele climatico-économique. On peut aussi classer ces
« ¢éléments critiques » suivant le rythme plus ou moins rapide de 1’évolution ou de la transition. La
question se pose aussi d’identifier tous les points de rupture du systéme climatique actuel, de bien
connaitre le mécanisme ou le processus en jeu et de connaitre la position du climat actuel prés du point
critique et bien entendu toutes les incertitudes associ¢es. On considere que le systéme climatique forcé
par les émissions de gaz a effet de serre est soumis & un rythme d’évolution plus rapide que les
évolutions climatiques passées. La paléoclimatologie, qui étudie les évolutions climatiques passées est
une aide indispensable a cette sélection d’éléments critiques de toute nature.

1.2 Description des dix points critiques de la machine climatique

Voici maintenant une bréve description de dix zones ou phénomeénes critiques de la machine
climatique, cités par Lenton et al. (2008) et présentés sur une planisphére, ou figure la densité de
population pour représenter leur impact possible sur celle-ci comme a la Figure 1. On reproduit dans le
Tableau 1 ci-dessous dix zones ou ¢léments critiques du systéme climatique planétaire, qui
représentent les principaux éléments identifiés lors de 1’atelier mentionné plus haut. On précise dans ce
tableau pour chaque élément sensible le type de changement, le paramétre global gouvernant
I’évolution du systéme considéré, les seuils pour ce parametre au niveau local mais aussi global, la
période de transition sur laquelle s’effectue 1’évolution enfin les impacts principaux attendus.
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Liste de dix régions ou phénomeénes météorologiques susceptibles d’étre altérés durablement par le
réchauffement global (Lenton et al., 2008). * Sv = Sverdrup, unité de mesure de débit des courants océaniques
équivalent & 10° m*/s ; ** Hydrates de méthane a température négative au fond de 1’océan.

Tableau 1

Elément Changement Parameétre Seuil Durée de | Impacts clés

local/global | | transition

Seuil global
Glace de mer | Surface (—) AT, , AHeat,. | Ndéf. 10 ans Réchauff. -
A’rc’thue 0,5-2°C Ecosystémes
(été)
Calotte Vol. glace (-) AT, 3°C >300 ans | Niv. mer
Groenland 1-2°C 27 m
Calotte Vol. glace (-) ATu  AToc 5-8°C > 300 ans | Niv. mer
Antar. Quest 3-5°C +5m
Circ. Therm. | Ralentissement Eau fr. dans | 0,1-0,5 Sv* 100 ans Refroid.—Niv.
Atlant. Atlant. Nord o mer

3-5°C
ENSO Amplitude (+) Prof. Ndéf. 100 ans Sécheresse Asie

Thermocline 3.6°C S-E, ...

Sahel/Mouss. | Végétation (+) Précipitation 100 mm/an 10 ans Meilleure
Afr. Ouest 3.50C adaptation
Forét Diminution de | Précip., Durée | 1100 mm/an | 50 ans Perte biodiv.
Amazonienne | forét saison se€che o . , .

3-4°C Baisse précip.
Forét boréale | Diminution de | ATy +7°C 50 ans Changement

forét biome
Permafrost Volume (-) AT permafrost Ndéf. 100 ans Relachement
CH4, CO2
Clathrates** | Volume Hydrates | ATdiment Ndéf. 10° —10° | Réchauffement
) ans global

On commente maintenant ces éléments critiques sur le plan de la physique climatique en jeu,
illustrant ainsi ce tableau, sans donner les nombreuses références d’ou proviennent ces évaluations.

1.2.1 Glace de Mer Arctique

Lorsque la glace de mer fond, la surface de I’océan est plus sombre au niveau de son albédo, qui
absorbe ainsi plus de rayonnement, augmentant ainsi le réchauffement local. Il s’agit d’une rétroaction
glace-albédo positive qui peut conduire a divers états stables ou instables de la couverture de glace de
mer. Actuellement la zone couverte de glace de mer diminue, cette diminution étant plus prononcée en
été, et 1’épaisseur s’est réduite de facon significative sur une zone importante. C’est I’effet de cette
rétroaction positive glace-albédo qui s’exerce depuis 1988 qui a produit cette diminution d’épaisseur et
le rétrécissement de la zone concernée. Ceci illustre pour certains auteurs le fait que 1’on ait franchi
dans ce domaine un point de rupture, alors que d’autres ne le pensent pas. L’analyse conduite avec
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divers modé¢les et a travers les conclusions du GIEC (2007) suggeére qu’un seuil critique pour la
disparition de la glace de mer arctique d’été doit exister (de fagon moins certaine pour I’ensemble de
I’année) et si I’on n’a pas passé ce seuil on en est proche et la transition pourrait avoir lieu dans le
siécle a venir.

1.2.2 Calotte du Groenland

Les modeles de calotte glaciaire présentent une multiplicité d’états stables avec des transitions
nonlinéaires de 1’un a I’autre. C’est le réchauffement en périphérie qui fait fondre la glace de faible
altitude entrainant une perte de bilan de masse, qui peut conduire a un rétrécissement et une éventuelle
disparition de la calotte. La encore on a une rétroaction positive et 1’existence probable d’un seuil
critique sur le taux de réchauffement local ou global. Les projections futures suggérent 3°C pour le
réchauffement local et du fait d’incertitudes 1’intervalle [1, 9°C- 4, 6°C] pour le réchauffement global,
ce qui est possible au cours du si¢cle a venir. Il reste que les modéles n’arrivent pas a expliquer les
changements rapides observés récemment. Il s’agit de la fonte et de la perte d’épaisseur des marges
périphériques et du déchargement des glaciers émissaires vers la mer, due a ’intrusion d’un océan plus
chaud. Cependant la variabilit¢ climatique du Groenland est insuffisamment connue et les
températures locales différent notablement des tendances globales, aussi [’interprétation des
observations récentes reste délicate. En conclusion la disparition de cette calotte peut étre estimée a
partir des résultats de modeles a une durée de 1000 ans (300 ans représentant la limite inférieure).

1.2.3 Calotte de I’Antarctique de ['Ouest

La péninsule Ouest de cette calotte est en grosse partie en dessous du niveau de la mer et a la
possibilité¢ de se détacher de 1’ensemble du massif antarctique par suite des intrusions d’eau chaude de
I’océan. Il y a un tel exemple au Pléistocéne, avec des incertitudes sur la datation exacte et
I’interprétation. On pense que cette disparition pourrait survenir apres la désintégration des plaques de
glace (comme la plaque Larsen B en2002) ou aussi 1’accélération des fleuves glaciaires dans
I’ Antarctique. Ainsi une température atmosphérique locale de 5°C (en été) est nécessaire pour voir
disparaitre les plaques les plus grandes que sont celles de Ross et de Fischner-Ronne et de 8°C pour
I’ensemble de la calotte de 1’Antarctique de 1’Ouest. Bien qu’il y ait des incertitudes, on observe une
perte de masse de la calotte et le fait que les fleuves glaciaires perdent plus de glace qu’ils n’en
gagnent. Ils contribuent & 30% d’une hausse du niveau de la mer estimée a 5Sm si I’ensemble de la
calotte fondait. En conclusion on estime de 300 a 1000 ans la transition vers une désintégration totale
de la calotte. Une élévation rapide de la mer de 1 m par siécle viendrait plus vraisemblablement de
cette calotte de I’ Antarctique de I’Ouest que du Groenland.

1.2.4 Circulation Thermohaline Atlantique

Un effondrement de la formation d’eau profonde de I’Atlantique Nord et de la Circulation
Thermohaline Atlantique (CTA) peut se produire s’il y a apport d’eau douce (et de chaleur) vers
I’Atlantique Nord. De telles réorganisations de la CTA ont joué un role important dans les
changements climatiques rapides qui ont eu lieu au Groenland durant le dernier cycle glaciaire. On
obtient un diagramme d’hystérésis avec les coordonnées : température de I’océan et flux d’eau douce
et cela, aussi bien avec des modeles océaniques simplifiés qu’avec des modéles couplés atmosphere-
océan. Avec un apport suffisant d’eau douce vers 1’Atlantique Nord tous les modéles présentent un
arrét de la convection. Dans tous les cas on a affaire au passage d’un point critique, mais avec un
forcage additionnel d’eau douce qui varie beaucoup suivant les modeles. En quelque sorte on se trouve
sur une boucle d’hystérésis, sans savoir exactement a quelle position on se trouve actuellement sur ce
diagramme. Le GIEC conclut qu’une transition abrupte de la CTA a moins de 10% de chances de se
produire dans les 100 ans a venir et qu’une telle transition pourrait prendre 100 ans ou plus. Cependant
il faut aussi associer a ces phénoménes la fonte du Groenland (période de I’ordre de 1000 ans) qui
contribuerait a cet apport d’eau douce et qui n’est pas prise en compte dans les modeles. On trouve
dans Bard (2006) une présentation de cette question avec les diagrammes illustratifs sur la circulation
de I’Atlantique Nord (Figures 5 et 6) et la boucle d’hystérésis. On y trouve d’ailleurs la conclusion
d’un risque de basculement climatique de 1’ordre de 10% en cas de réchauffement de 3°C (valeur
médiane du troisieme rapport du GIEC) et I’affirmation de 1I’océanographe Rahmstorf « Qui voudrait
prendre un avion qui a une chance sur dix de s’écraser ? »
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1.2.5 El Nino-Oscillation australe (ENSO)

Le forgage anthropogénique des gaz a effet de serre interagit avec les modes de variabilité du
climat en modifiant le temps passé dans chacun des modes. Ainsi en est-il pour le mode principal
ENSO dont la variabilité est contrdlée par trois facteurs : profondeur de la thermocline en moyenne
zonale, son gradient dans 1’océan Pacifique équatorial Est et I’amplitude du cycle annuel et par 1a du
gradient de température méridienne a travers 1’équateur. L’augmentation de chaleur de 1’océan dans
ces régions peut conduire a des thermoclines plus profondes et ainsi a des El Nino plus fréquents. On a
parfois des arguments contradictoires sur I’augmentation de ces situations plutdt qu’El Nina, qui se
produirait sous I’effet d’un réchauffement de ’océan Pacifique Ouest. En prenant ’avis de la
paléoclimatologie on observe : réduction de I’amplitude des épisodes ENSO avec fort gradient de
température lors de ’Holocéne moyen (10 000 ans av. JC) et lors du début du Pliocéne (période plus
ancienne avec un réchauffement de 3°C) les avis divergent ! Intéressons-nous maintenant aux modéeles.
Sous le forgage futur de température, les premiers modeéles ont indiqué une tendance vers plus
d’épisodes El Nino qui seraient plus persistants. Des intercomparaisons plus complétes de modeles sur
ce théme conduisent & une légeére tendance dans le sens d’épisodes plus nombreux. Les modéles les
plus réalistes donnent un renforcement de I’ENSO sans fréquence plus grande lors d’un réchauffement
et c’est la conclusion la mieux partagée par les experts. Le seuil de réchauffement peut étre atteint dans
le siécle a venir a une période incertaine, tandis que cette transition prendra un millénaire.

1.2.6 Sahara-Sahel et Mousson d’Afrique de ['Ouest

Dans le passé le Sahara était vert pendant I’Holocéne moyen et la disparition de la végétation il y a
5000 ans est arrivée plus rapidement que le forcage orbital. Ce processus a pu étre modélisé et
conceptualisé en termes d’états bistables maintenus par la rétroaction végétation-climat. Cependant
tout ceci est tres lié a la circulation de la Mousson d’Afrique de 1I’Ouest, elle-méme dépendante de la
configuration de la température de surface de 1’océan, notamment dans le Golfe de Guinée. Le
réchauffement di aux gaz a effet de serre devrait modifier le gradient de température de surface entre
les hémispheres et par 1a augmenter les précipitations de la zone sahélienne. La sécheresse récente
s’expliquerait par la présence d’aérosols. Les simulations numériques du climat divergent notablement
dans cette région, certaines conduisant & une sécheresse, d’autres a une humidification, tandis que les
plus récentes prévoient un doublement des jours de sécheresse a la fin du siécle. Notons que c’est cette
divergence des modéles et de I’interprétation qui a motivé 1’expérience de terrain AMMA d’Analyse
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (Redelsperger et al., 2006). Il semblerait d’aprés (Lenton et
al., 2008) que des simulations climatiques réalistes avec réchauffement prédisent un reverdissement du
Sahara, ce qui serait un des rares points de rupture a effet positif.

On a présenté jusque la six exemples de zones sensibles susceptibles de changer de fagon durable
de régime climatique. Les quatre autres zones citées font 1’objet d’analyses similaires, identifiant les
mécanismes en jeu, la compréhension de ceux-ci par les modeles, les enseignements du climat passé et
les projections dans le futur avec le niveau d’incertitude associé. Voici maintenant un ensemble de
réflexions sur cette approche avant de donner des méthodes de prévention en général et de conclure.

2.  Analyse comparative des risques

On considére maintenant les dix points critiques pour lesquels on se pose les questions suivantes.
D’abord existe-t-il d’autres points critiques qu’il faudrait identifier, ensuite y a-t-il une hiérarchie entre
ces risques ? Quelle est la zone critique la plus dangereuse sur laquelle porter notre attention ou mettre
les efforts de recherche pour une meilleure compréhension. Ceci a été réalis€ a travers un
questionnaire envoyé a environ 200 chercheurs en octobre et novembre 2005 (52 ont répondu) et
I’utilisation de la littérature en particulier du GIEC (2007). A partir de 1a on a retenu les huit éléments
de rupture suivants qui sont classés ainsi. (i) Haute sensibilité et petite incertitude : fonte de la calotte
du Groenland et de la glace de mer Arctique; (ii) Sensibilit¢é moyenne et grande incertitude :
désintégration de la calotte de I’ Antarctique de 1’Ouest, disparition de la forét amazonienne, boréale et
modification de ’ENSO vers un El-Nino plus fréquent et de la Mousson Africaine ; (iii) Faible
sensibilité et incertitude moyenne : réorganisation de la CTA. En conclusion finale la menace la plus
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sérieuse est la disparition de la glace de mer Arctique, suivie longtemps aprés de la fonte du
Groenland. Les ¢léments de rupture dans les tropiques, la forét boréale et la calotte antarctique de
I’Ouest contiennent beaucoup d’incertitudes, mais sont susceptibles d’engendrer des surprises
climatiques. La CTA, qui représente 1’archétype de ces événements critiques est une menace moins
immédiate mais réelle sur le long terme.

3. Détection des seuils critiques

I1 est important d’estimer la distance du climat actuel au point critique pour les différents éléments
sensibles présentés. De maniere théorique, ceci peut se réaliser grice a I’analyse spectrale des séries
temporelles du systéme et en particulier en trouvant la plus longue période de temps dans la réponse du
systéme a la variabilité naturelle. Une technique de détection du seuil critique empruntée aux systémes
dynamiques a ainsi été¢ appliquée a la CTA, démontrant 1’intérét des modeles d’océan simplifiés et
d’une assimilation d’observations passées (température de surface de la mer sur 150 ans) mais aussi
actuelles. Cet aspect de la surveillance grace a 1’observation est trés importante, ce qui est d’ailleurs la
fonction du Systeme Mondial d’Observation du Climat (Juvanon du Vachat, 2003). Par exemple le
Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales (LEGOS a Toulouse) fait une
surveillance des glaces aux pdles et au Groenland par satellite. Et par ailleurs on a appris le 3 avril
2009 le risque de dislocation de la plate-forme Wilkins de 1’Antarctique de 1’Ouest (de surface
équivalente a trois départements francais), qui était surveillée par satellite par 1’Agence spatiale
européenne ESA et le centre spatial allemand DLR.

Conclusion générale et politique de prévention

La société peut étre leurrée par des projections climatiques qui affichent des courbes réguliéres de
réchauffement sans a-coup, alors que des zones critiques particuliérement la glace de mer Arctique et
la calotte Groenlandaise pourraient atteindre leurs points critiques dans le siécle a venir. Et il y a au
moins cinq autres phénomeénes évoqués ici qui pourraient aussi nous surprendre, en atteignant leurs
points de bascule respectifs. Cette étude doit influencer la sphére politique. Les questions de nature
politique qui en découlent peuvent alors se résumer ainsi. Sur le plan de la mitigation : pouvons-nous
rester en dehors du Seuil critique (cf. Tableau 1) ? sur le plan de 1’ Adaptation : quel changement peut
étre toléré ? Pour une vue plus générale de cette politique de prévention de ces risques extrémes nous
renvoyons le lecteur a 1’ouvrage (Schellnhuber, 2006) issu du Colloque d’Exeter (UK, 2005) et a la
décision européenne de limiter a 2°C I’échauffement planétaire maximum (Conseil des Ministres
européens de I’Environnement le 23 mars 2005, Meinshausen et al., 2009).
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Résumé : Les inquiétudes sur les effets probables des changements climatiques dans le sahel ouest-africain sont
a linitiative des recherches sur les facteurs qui influencent les épidémies de méningites a méningocoque assez
fréquentes dans cette région. En vue de documenter ces recherches, nous avons étudié les corrélations entre le
taux d’incidence de méningites a méningocoque et les températures, la brume seche et I’humidité relative dans
la plaine du Diamaré de 2000 a 2006. L analyse a révéle 1548 cas et un taux d’incidence moyen annuel de 21 p.
10° Hts. Deux années épidémiques ont été observées : 2001 et 2005 avec une forte incidence dans les districts de
santé de Mindif, Meéri et Kaélé. Les taux d’incidence mensuels ont éte élevés entre février et mai. Cependant, les
fortes corrélations négatives (humidité) et positive (températures, brume seche) observées n’expliqueraient pas
totalement le phénomeéne, mais désignent tout au moins des indicateurs a prendre en compte en vue de
I"anticipation ou de l’alerte des épidémies.

Mots clés : climat, méningites a méningocoque, corrélations, plaine du Diamaré

Abstract: Climate influence on meningococcal outbreaks in Damare’s Plain (Far North Cameroon). The
anxieties on the likely effects of climate changes in the sahelian zone of western Africa are for the initiative of the
researches on the factors which influence the epidemics of meningococcal meningitis rather frequent in this
band. To inform these researches, we studied the correlations between the rate of incidence of meningococcal
meningitis and temperatures, mist dries and relative humidity in the plain of Diamaré from 2000 to 2006. The
analysis revealed 1548 cases and an annual average rate of incidence of 21 p. 10° inhts. Two epidemic years
were revealed: 2001 and 2005 with a strong incidence in the districts of health of Mindif, Méri and Kaéle.
However, the strong negative (humidity) and positive (temperatures, mist dries), and the monthly rates of
incidence were raised between February and May correlations observed would not explain, totally the
phenomenon, but set out, at least indicators to take into account with the aim of the anticipation or some alert of
the epidemics.

Key words: climate, meningococcal meningitis, correlations, Diamaré plain

Introduction

Le sahel ouest-africain est en crise. Les analyses du Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GIEC) indiquent une hausse de températures ces cinquante derniéres années
avec un maximum entre 1998 et 2005. Les effets de cette variabilité du climat, notamment sur la santé
des populations, sont encore mal connus sur tout cet espace ou 300 millions de personnes vivent sous
la menace des méningites a méningocoque (IRD, 2005). Depuis 1963, de nombreuses études ont
constaté la climato-dépendance de cette pathologie (Lapeysonnie, 1963 ; Remy, 1982 ; Besancenot et
al., 1997 et 2004 ; Kenfack et al., 2008), mais aussi le réle d’autres facteurs, notamment socio-
démographiques dont I’évaluation reste difficile. Il s’agit ici de contribuer & documenter les recherches
sur les facteurs associés aux épidémies de méningites a méningocoque et surtout de relever les
parametres climatiques associés aux taux d’incidence des cas déclarés de méningites & méningocoque
dans la plaine du Diamaré ente 2000 et 2006.

1. Contexte de I’étude

La plaine du Diamaré est comprise entre les latitudes 10°-11°16°N et les longitudes 13°98’-
14°97’E. Avant le 11 novembre 1981 (date de création du département de Kaél¢), elle constituait une
unité administrative dénommée « département du Diamaré ». C’est une surface topographique d’une
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altitude moyenne de 280 m qui s’incline d'Ouest en Est et du Sud-Est vers le Nord-Ouest. Elle
constitue le site de la ville de Maroua, principal centre urbain. Chaque année, une épidémie de
méningite a méningocoque (MCS) survient dans la région de I’Extréme-Nord Cameroun. Entre 2000
et 2006, 4730 cas (parmi lesquels 463 déces) ont été notifiés a la Délégation Régionale de la Santé
Publique. Les districts de santé situés dans la plaine du Diamaré (figure 1) ont enregistrés 1548 cas
(soit 32,7% du total régional) et 149 déces (soit 32,1% de la 1étalité régionale due a la MCS). De plus,
le climat régional est de type sahélien avec des précipitations faibles (oscillant, selon les années, de
500 a 600 mm jusqu’a 1000 mm), essentiellement liées a la mousson et concentrées sur 3 a 4 mois
(Suchel, 1988). Les températures les plus élevées interviennent en mars ou en avril. La plaine couvre 9
638 km” ou vit une population estimée en 2006 a 1 233 075 habitants.
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Figurel. Les districts de santé de la plaine du Diamaré

L’étude porte d’abord sur la distribution spatio-temporelle des cas de méningites & méningocoque
recensés, ce qui permet de dégager les poles de forte vulnérabilité mais aussi de s’intéresser aux
facteurs associés a cette distribution. Partant de 1’hypothése que le climat, la modification du milieu
par les populations ainsi que leur comportement ont un impact sur la survenue des cas et leur
expansion (Sultan et al., 2004 ; Mbaye et al., 2004 ; Jackou-Boulama et al., 2005), nous établissons
des corrélations entre certains parameétres climatiques et les taux d’incidence observés.

2. Méthodologie

2.1. Les données

Nous utilisons les moyennes mensuelles des températures, de 1’humidité, du nombre de jours de
brume séche trés dense issues des stations météorologiques de Kaélé et de Maroua-Salak (distantes de
45 km a vol d’oiseau) pour la période 1998-2006. La premiére station se trouve au Sud- Est tandis que
la seconde est localisée au centre. La consultation des carnets d’observation du temps et les tableaux
climatiques mensuels nous a permis de relever ces données qui ne présentaient pas de lacunes
temporelles. Le jour de brume séche dense est caractérisé par le présence d’impuretés solides (le
chasse-poussiere : particules de poussiére) en suspension dans l'air et réduisant la visibilité.

Nous avons aussi recours aux cas de méningites déclarés par les médecins des centres de santé des
10 districts de la zone d’étude entre 2000 et 2006. Ils prennent en considération les malades
hospitalisés pour lesquels le diagnostic est basé sur I'examen du liquide céphalo-rachidien (LCR) tel
que proposé par I’Organisation Mondiale de la Santé (O.M.S), mais aussi les cas suspects définis chez
I’adulte et I’enfant de plus d’un an par la présence d’une fiévre supérieure ou égale a 38,5°C avec
raideur de nuque et/ou pétéchies ou purpura. Chez 1’enfant de moins d’un an, le cas suspect est défini
par la présence d’une fievre et d’un bombement de la fontanelle. Cette généralisation tient du fait de
I’absence ou de la faiblesse des moyens de diagnostic et de confirmation bactériologique, parasitaire
ou virologique en milieu rural. Environ 95% de ces données ont été mises a notre disposition par le
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Bureau des Informations Sanitaires et de 1’Informatique (B.1.S.I) de la région de I’Extréme-Nord qui
est le point de chute de toutes les fiches de maladies a potentiels épidémiologique (MAPE) provenant
des bureaux de district. Il arrive souvent que les fiches ne soient pas acheminées a temps ou pas du
tout, et/ou qu’elles soient non archivées (de janvier a octobre 2004 par exemple). Une étude des
informations sanitaires (consultation des registres de consultations « de jour » et « de garde ») nous a
permis de compléter ponctuellement ces lacunes. Reste aussi le fait que les populations locales n’ont
pas toujours le réflexe de se rendre dans les structures sanitaires. Ces recoupements ont permis
d’obtenir une série de cas cliniques de méningites a méningocoque assez homogene a partir de 2000.

2.2. Traitement de données

L’incidence de la méningite sur les populations est analysée a partir des taux d’attaque et les taux
d’attaque spécifiques pour 100000 habitants recommandés par ’O.M.S. Les taux de croissance de la
population camerounaise au cours de la période d’étude ont été respectivement 2,47% en 2000, 2,41%
en 2001, 2,36% en 2002, 2,02% en 2003, 1,97% en 2004, 1,93% en 2005 et 2,04% en 2006 (CIA
World factbook, 2009). Le calcul des taux d’incidence tient compte de cette évolution. Ensuite, on
décrit I’évolution saisonniere des cas par ¢laboration de graphiques a partir des moyennes
interannuelles. Nous avons comparé 1’évolution des cas de méningites a méningocoque avec les
paramétres climatiques en superposant les courbes élaborées a partir des valeurs centrées réduites. Les
corrélations entre le taux d’incidence mensuel de la méningite dans la plaine du Diamar¢ et le climat
ont ¢té évaluées par le calcul du coefficient de corrélation de Pearson sur I’ensemble des moyennes
mensuelles des paramétres climatiques retenus et d’incidence de la méningite & méningocoques de
2000 a 2006.

3. Les résultats

3.1. Incidence variable dans le temps et ’espace

De 2000 a 2006, 1548 cas de méningites a méningocoque ont été notifiés dans les formations
sanitaires de la plaine du Diamar¢, I’incidence de la pathologie ayant varié d’une année a 1’autre
(tableau 1).

Incidence annuelle et taux d’incidence annuels des méningites a méningocoque
déclarées dans la plaine du Diamaré de 2000 a 2006.

Tableau 1
Année | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Incidence annuelle 169 | 631 | 72 72 42 | 308 | 157

Taux d'incidences annuel pour 100 000 habitants | 184 | 67 | 74 | 7,3 | 42 | 30,1 | 12,7

L’incidence des méningites a méningocoque sur la population a été forte en 2001 avec 67 cas pour
100000 (10°) habitants. Viennent ensuite les années 2005, 2000 et 2006 avec respectivement 30,1, 18,4
et 12,7 pour 10°. Sur toute la période, le taux d’incidence moyen a été de 21 p. 10°. A I’échelle des
districts de santé, nous avons aussi noté une forte incidence de la maladie dans les districts de santé de
Mindif, Méri, Kaélé et Guidiguis. Bogo a enregistré un taux d’incidence spécifique de 27,9 p.10° hbts.
La figure 2 résume le taux d’incidence annuel moyen de 2000 a 2006 des méningites & méningocoque
déclarées dans la plaine du Diamaré selon le district de santé.
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L’étude au pas de temps saisonnier révele 1’existence de cas a chaque mois de 1’année (tableau 2).
Les mois de mars, avril et février sont ceux pendant lesquels 1’incidence de la pathologic a été forte
avec respectivement des taux de 57,3, 52,9 et 12,09 p.10°. Les cas ainsi que les taux enregistrés en
janvier et mai ont aussi été significatifs, mais a de plus faibles proportions.

Incidence mensuelle et taux d’incidence mensuels des méningites 8 méningocoque déclarées dans la plaine du
Diamaré de 2000 a 2006.

Tableau 2

Mois | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aoiit | Sept | Oct | Nov | Déc
Incidence mensuelle 84 119 564 521 72 25 15 7 1 3 15 30
Taux d'incidence mensuel (p.105) 8,5 | 12,09 | 57,3 | 529 | 73 | 25 | 1,5 | 0,7 0,1 103 | 1,5 3,04

3.2. Corrélation entre la méningite a méningocoque et paramétres climatiques retenus

La superposition des courbes de variations moyennes mensuelles des valeurs centrées réduites des
variables étudiées a permis de constater que I’incidence de la maladie a été forte lorsque I’humidité
¢tait faible et que le nombre de jours de brume séche et les températures étaient élevés (figure 3).
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Le tableau 3 représente les corrélations entre le taux d’incidence des méningites a méningocoque
déclarées dans la plaine du Diamaré de 2000 a 2006 et I’humidité, les températures et les jours de
brume séche dense. Il existait une corrélation négative significative entre I’humidité et le taux
d’incidence mensuel des méningites a méningocoque (R=-0,49). Par contre, on note une forte
corrélation positive entre ce taux et les températures ainsi que les jours de brume séche, avec
respectivement un coefficient de corrélation de 0,66 et 0,51.

Coefficients de corrélation linéaire entre le taux d’incidence des méningites
a méningocoque et certains parameétres météorologiques.

Tableau 3
Incidence | Humidité | Température | Jours Brume
Incidence 1 -0,49 0,66 0,51
Humidité -0,49 1 -0,01 -0,96
Températures 0,66 -0,01 1 0,03
Jours de Brume 0,51 -0,96 0,03 1

4.  Analyse

4.1. Distinction entre années et périodes épidémiques (2000-2006)

Les résultats présentés ont révélé qu’au cours de la période 2000-2006, la plaine du Diamaré a
connu deux grandes épidémies de méningites a méningocoque en 2001 et 2005. Un nombre important
d’individus a développé la maladie. Au cours des autres années, les épidémies ont eu une ampleur plus
faible, ce qui fait penser au caractére cyclique des méningites a méningocoque dans la région (Biron,
1969, cité par Ndembiyembe, 1980), mais a quelle amplitude ? Nos résultats attestent que 1’incidence
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des méningites a méningocoque a été forte entre trois années, ce qui rejoint les observations faites
précédemment (Kenfack et al., 2008). Par ailleurs, la période épidémique a été comprise entre janvier
et mai, avec une forte intensité en mars et avril dans la région, c'est-a-dire au moment ou les conditions
atmosphériques sont favorables a la migration des méningocoques dans le sang a la suite des micro-
fissures du rhinopharynx des personnes non immunisés ou ayant perdus leur immunité, comme
observé en Afrique de I’Ouest (Besancenot et al., 2004).

4.2. Rythmicité des épidémies en fonction des conditions climatiques

L’analyse associant les températures, I’humidité relative et le nombre de jours de brume séche
dense comme étant des facteurs de risque dans la survenue et la diffusion de la méningite a été
confirmé dans I’ensemble. Pour chaque période épidémique, nous avons noté une baisse importante de
I’humidité relative et une hausse de température et du nombre de jours de brume séche dense. Cela
correspond a la période de I’année ou le front intertropical (FIT) se trouve en dessous de 10°N et que
toute la région est balayée par le flux d’harmattan, vent chaud, sec et poussiéreux qui souffle vers le
sud en provenance du Sahara, en moyenne entre la fin novembre et le milieu du mois de mars. Chargé
de poussiéres et de sables (fines particules de 0,5 a 10 milliémes de centimeétres), il peut obscurcir
I'atmosphére durant plusieurs jours, favorisant ainsi les épidémies de méningite dans les pays
sahéliens, notamment au Burkina Faso, au Mali et au Niger. En effet, en fragilisant les muqueuses, les
poussieres favorisent le passage du méningocoque dans le sang (Tougordi, 1984).

5. Discussion

Cette étude de cas confirme que le Cameroun, notamment sa partie au dessus du 10°N, fait partie
de la « ceinture méningitique » définie entre les isohyétes 300 et 1100 mm par Lapeysonnie (1963).
Elle constate aussi une incidence moindre de la maladie sur les populations par rapport aux pays
voisins de I’ Afrique de 1’ouest (Niger, Burkina-Faso, Mali). Mais faut-il généraliser le cas de la plaine
du Diamaré a toute la bande sahélienne camerounaise pour établir une comparaison avec les autres
pays de la ceinture sahélienne ? Cela demeure difficile car les biais dans la notification des cas dans les
centres de santé ainsi que leur archivage, la réticence d’une couche de la population locale aux soins
de santé moderne, le calcul des taux d’incidence a partir des estimations de la population, laissent
penser que les méningites a méningocoque restent sous évaluées dans cette région. Il est donc
nécessaire d’étendre les études a toute la bande sahélienne camerounaise et méme au-dela (vers le sud
du pays) puisque des hypothéses soulignent I’extension de la maladie hors de la sa « ceinture »
d’origine (Fonkoua et al., 2002).

La forte incidence des méningites a méningocoque pendant les mois de février & mai alors que
I’humidité relative est faible, les températures élevées et que ’air est chargé de particules, laisse
entrevoir le role que peut jouer la variabilité ou le changement des conditions atmosphériques sur les
facteurs pathologiques. Cependant, les données a la fois cliniques et climatiques disponibles ne
permettent pas encore une analyse précise des corrélations, car d’autres paramétres climatiques
peuvent aussi avoir une influence sur la pathologie. En fait, la survenue et la diffusion d’épidémies de
méningites & méningocoque sont multifactorielles (Mbaye ef al.,, 2004 ; Sultan et al., 2004 ; Jackou-
Boulama et al., 2005). Il conviendrait alors d’utiliser une approche systémique qui, au-dela du climat,
prendrait en compte la souche virulente, la population réceptive, le cadre et les conditions de vie.

Conclusion

En définitive, la baisse de ’humidité relative, le relévement des températures, la présence dans 1’air
de fines particules de poussiéres (manifestée par la brume séche) ont constitué les conditions propices
aux épidémies de méningites & méningocoque dans la plaine du Diamaré au cours de la période 2000-
2006. Les corrélations fortes a la fois négative (humidité) et positive (températures, brume séche)
laissent penser que le suivi de ces paramétres peut contribuer a la mise en place d’un systéme d’alerte
aux épidémies de méningites a méningocoque a 1’échelle locale ; mais dans quelle proportion ? Ce
seuil est encore difficile a déterminer lorsqu’on sait I’imbrication des échelles dans 1’analyse des
phénoménes climatiques et surtout d’autres facteurs, difficilement mesurables, qui interviendraient eux
aussi dans les épidémies.
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Résumé: Le projet EPICEA (Etude Pluridisciplinaire des Impacts du Changement climatique a [’Echelle de
[’Agglomération parisienne) est un projet de recherche mené conjointement par Météo-France, le CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Bdtiment) et la Mairie de Paris. Les objectifs de travail du projet EPICEA ont été
organisés en trois volets : le premier sur l’évolution du climat urbain dans la perspective du changement
climatique, le deuxieme sur [’étude particuliere de la situation extréme de la canicule 2003 et le troisieme sur le
lien entre les caractéristiques du tissu urbain (géométrie, matériaux, ...) et le climat urbain. Les recherches ont
ainsi pour finalité d’établir des relations quantitatives entre [’aménagement d’un territoire, son climat urbain et
les facteurs associés aux risques sanitaires, afin d’intégrer les enjeux du climat urbain dans les différents
moyens d’intervention sur la ville.

Mots-clés : Désagregation d’échelles, agglomération parisienne, changement climatique, ilot de chaleur urbain,
canicule.

Abstract: Heat waves in Paris and climate change: multidisciplinary approach of vulnerability and
adaptation. The EPICEA project is a joint collaboration between the City of Paris, the French Meteorological
Office (Meteo-France) and the Building and Scientific and Technical Centre (CSTB) to quantify the impact of
climate change over the city of Paris as well as the influence of building on urban climate and on adaptation
strategy. A first goal is to evaluate the evolution of the urban climate of Paris and its area with regard to climate
change. A second goal is to realize a precise analysis of the 2003 heat-wave over Paris using a meso-scale
atmospheric model and a specific urban surface scheme. The ultimate goal is to assess the climatic impacts
during heat-wave periods that could result from actions on urban parameters (geometry, radiative
characteristics of surface...). This information will allow the mapping of heat-wave vulnerability.

Keywords: Downscaling, Paris area scale, climate change, urban heat island, heat-wave.

Introduction

Une maniere d’évaluer les impacts du changement climatique a grande échelle est d’étudier avec
précision un événement météorologique rare qui s’est déja produit sur la zone d’intérét et qui
deviendrait plus fréquent dans les décennies a venir. Le cas des événements de chaleur extréme répond
a cette problématique. En effet, les scientifiques du GIEC s'accordent sur le fait que les épisodes de
vagues de chaleur seraient plus fréquents a I’horizon de la fin du XXIéme si¢cle (IPCC, 2007). Dans
cette optique, le projet EPICEA (Etude Pluridisciplinaire des Impacts du Changement climatique a
I’Echelle de I’ Agglomération parisienne) se consacre a une analyse fine des poches de chaleur et des
canicules auxquelles sont généralement associés des facteurs de risques sanitaires. En effet, lors de
I’épisode caniculaire du 8 au 13 Aoit 2003, la surmortalité la plus élevée au niveau national a été
observée a Paris (InVS, 2004a).

1. Présentation du programme de recherche EPICEA

Le projet EPICEA (Etude Pluridisciplinaire des Impacts du Changement climatique a I’Echelle de
I’Agglomération parisienne) entre parfaitement dans un contexte de stratégie d’adaptation des zones
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urbaines aux impacts d’une canicule. Financé par la Mairie de Paris, ce projet propose une approche
tout a fait novatrice en la matiére car il a pour objectif a la fois d’établir des relations quantitatives
entre I’aménagement d’un territoire et de son climat associé et d’évaluer la vulnérabilité d’une grande
agglomération comme Paris a une évolution du climat urbain dans la perspective du changement
climatique. Prévu sur une durée de trois ans (2008 a 2010), ce projet fait intervenir deux organismes
publics, le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment), spécialiste du batiment notamment
dans ses relations avec l’environnemnt et le climat, et Météo-France, acteur important dans la
recherche sur le changement climatique et la modélisation de la météorologie urbaine. Les objectifs de
travail du projet EPICEA ont été organisés en trois volets : le premier sur I’évolution du climat urbain
dans la perspective du changement climatique, le deuxiéme sur 1’étude particuliére de la situation
extréme de la canicule 2003 et le troisiéme sur le lien entre I’urbanisme et le climat urbain.

La problématique mise en avant est de montrer comment 1’agglomération parisienne peut s’adapter
face a I’aléa canicule dans la perspective d’une nouvelle donne climatique et comment la vulnérabilité
de certaines zones urbaines sera révélée. La modification la plus notable du climat urbain par
I’urbanisation est I’apparition de températures plus élevées dans la partie centrale des agglomérations,
formant un 1lot de chaleur urbain décroissant du centre vers la périphérie (Escourrou, 1991 ; Cantat,
2003 ; Charabi, 2000). L’objectif du projet est d’établir les liens entre 1’aménagement du territoire, la
climatologie urbaine et les facteurs associés aux risques sanitaires, notamment 1’augmentation de la
surmortalité lors d’épisodes caniculaires (InVS, 2004a et 2004b ; Schir et al., 2004 ; Besancenot,
2002 ; Basu et Samet, 2002). Les recherches ont ainsi pour finalité d’établir des relations quantitatives
entre I’aménagement d’un territoire, 1’occupation du sol (bati, voirie, espace vert, ...), son climat
urbain et des facteurs associé€s aux risques sanitaires, afin d’intégrer les enjeux du climat urbain dans
les différents moyens d’intervention sur la ville.

2. Méthodologie : vers une modélisation du climat urbain a I’échelle de I’agglomération
parisienne

Le premier volet de ce projet est de quantifier I’évolution du climat urbain de Paris dans la
perspective du changement climatique. Dans cet objectif, sont utilisées les projections sur 1’évolution
du climat issues des simulations du modele global ARPEGE-Climat dans sa version étirée, développé
au Centre National de Recherche Météorologique (CNRM) de Météo-France (figure 1).

Figure 1. Modele numérique climatique global : exemple d’ARPEGE-Climat (Résolution de 50km sur 1I’Europe
occidentale et de 450 km sur le Pacifique Sud) (Source : Météo-France).

Les couverts urbains sont a 1’origine de processus radiatifs, thermiques et énergétiques tres
différents des milieux naturels. Ces processus sont liés aux propriétés des matériaux urbains et a la
géométrie tridimensionnelle d’une ville. Celle-ci génére par exemple un piégeage des rayonnements
qui est a I’origine de I’ilot de chaleur « urbain » (Pigeon et al., 2008). De ces processus de tres fine
échelle dérivent des modifications de 1I’atmosphere a I’échelle locale et régionale.

Or, les projections climatiques de résolution spatiale de 50 km sur la France ne permettent pas de
simuler une évolution du climat a 1’échelle d’une agglomération. Notre but est ainsi de proposer une
simulation plus pertinente a I’échelle régionale que celle affichée par un modele climatique a I’échelle
globale (Lauffenburger, 2007). Identifier les impacts du changement climatique a trés fine échelle
requiert donc des techniques de descente d’échelle. Dans ce projet, les techniques de descente
d’échelle retenues sont celles « par types de temps » (Boé¢, 2006) et « quantile-quantile » (Déqué,
2007). Météo-France a ainsi mis au point le schéma de surface du modele Town Energy Budget (TEB)
(Masson, 2000) (figure 2) pour la ville, dédié¢ a la paramétrisation des échanges d’énergie et d’eau
entre les surfaces baties et I’atmosphere et le schéma de surface ISBA (Interaction Sol Biosphere
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Atmosphere), pour les zones naturelles. La validation de TEB a été menée a travers plusieurs
campagnes de mesures : ESCOMPTE (Cros et al., 2002) sur la ville de Marseille, CAPITOUL
(Hidalgo et al., 2007) sur la ville de Toulouse et ESQUIF (Etude et Simulation de la Qualité de I’air en
Ile de France) (Menut et al., 2000) sur la ville de Paris. TEB représente la ville de manicre théorique,
avec une représentation d’un canyon urbain dans lequel est modélisée 1’évolution temporelle de la
température de la rue, des murs et des toits. Notre approche repose sur 1’association entre la
modélisation numérique de I’atmosphére et du climat de la ville.

Les deux modeéles de surface TEB et ISBA sont forcés par le systéme SAFRAN (Quintana Segui et
al., 2007), qui proceéde a une analyse du forcage atmosphérique par zones géographiquement et
climatiquement homogénes, en utilisant a la fois des observations et des analyses de modeles
opérationnels de Météo-France avec une résolution de 8km. Le systétme SAFRAN est un schéma
d’analyse permettant d’interpoler sur une grille huit parametres météorologiques (température a 2m,
humidité a 2m, vent & 10m, rayonnements infrarouge et visible, précipitations liquides et solides et
nébulosité) au pas de temps horaire.
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Figure 2. Le mod¢le de ville TEB pour les surfaces urbaines (Source: Masson (2000)).

La validation des sorties météorologiques des modeles est effectuée par la comparaison aux
observations issues du réseau de stations météorologiques de Météo-France (123 stations dans la
région Ile-de-France dont 11 stations dans Paris intra-muros) (figure 4). La cartographie d’occupation
des sols des bases de données Corine Land Cover et Ecoclimap sont utilisées pour la représentation de
la zone urbaine d’lle-de-France.

Dans le cadre de ce volet, une premiere étape consiste a simuler le climat urbain actuel (1970-2007)
en utilisant le modele de ville Town Energy Balance (TEB) (Masson, 2000) forcés par les analyses
SAFRAN (figure 3). Puis, dans la perspective du changement climatique, les simulations climatiques
du modele ARPEGE-Climat (2070-2100) sont intégrées dans le systétme SAFRAN-TEB-ISBA.
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Figure 3. Simulations en mode forcé sur la région parisienne, avec le modele de surface SURFEX incluant le
modele de ville TEB pour les surfaces urbaines sur de longues périodes de temps (Source : Météo-France)

Les valeurs des simulations des parametres du modele de ville TEB ainsi obtenues sont comparées
a celles de la climatologie actuelle dans le but de quantifier les impacts du changement climatique a
I’échelle de 1’agglomération parisienne. Dans cette perspective, le deuxiéme volet du projet EPICEA
se consacre particuliérement a une analyse fine de la canicule 2003, qui consiste en une simulation de
la canicule a Paris durant la période du 8 au 13 Aot 2003. Pour cette étude, le modele TEB est aussi
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utilisé comme schéma d’interface du modéle nonhydrostatique MesoNH (Lafore ef al., 1998), mode¢le
de prévision numérique de temps de trés fine échelle (~1km) utilisé a des fins de recherche. Cette
association MesoNH/TEB a pour but d’obtenir une modélisation 3D des processus en ville, et en
particulier de disposer d’un profil thermique dans le canyon urbain (Lemonsu et Masson, 2002). Les
simulations avec les modeles numériques atmosphériques MesoNH et celles issues de TEB
s’effectuent pour un maillage de 2 km de résolution, ou la ville de Paris est configurée avec des
paramétres urbains (largeur des rues, hauteur des batiments, types et propriétés des matériaux,...)
uniformes. Pour simuler Paris en mode « ville réaliste », la base de données de 1’ Atelier Parisien de
I’Urbanisme (APUR) du couvert urbain parisien est utilisée afin de décrire le cadre bati et les espaces
urbains. Ces modélisations, a trés fine échelle (résolution de 250m), s’intéressent particuliérement au
cadre bati urbain, a la végétalisation de I’espace urbain et aux rejets de chaleur anthropique. L’objectif
est d’établir pour la canicule de 2003 une cartographie de I’agglomération parisienne par I’utilisation
d’un Systéme d’Information Géographique (SIG) en utilisant les résultats des simulations établies par
Météo-France ainsi que les données de I’APUR relatives a 1’espace urbain et de faire le lien avec la
surmortalité observée liée a la vague de chaleur (Fouillet, 2007 ; Rey, 2007 ; InVS, 2004a).

3.  Résultats préliminaires

Les recherches, dont les résultats sont prévus pour 2010, se proposeront d’apporter une aide a la
prise de décision dans un contexte d’adaptation d’un territoire urbain, la région Ile-de-France face aux
changements globaux. Un des aspects innovants de ce projet sera de contribuer a la quantification des
relations entre les caractéristiques du cadre bati et la météorologie urbaine, a la fois dans des
conditions météorologiques théoriques, et a la fois sur un plan expérimental, en se placant dans les
conditions de la canicule de 2003 (figure 4).
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Figure 4. Simulation du phénoméne de panache urbain le 9 aotit 2003 & 18UTC (Température a 2 m superposée
au vent a 60 m) (taille du domaine : 180 x 180 km) (figure de gauche) et Comparaison des températures au pas
de temps horaire du 8 au 14 aotut 2003 entre les observations issues de la sation météorologique Paris-Montsouris
(en pointillés) et les simulations réalisées avec le modéle MESO-NH couplé avec le schéma de ville TEB a la
résolution de 2 km (en trait continu) (figure de droite) (Source: Météo-France)

Une forte collaboration avec ’APUR a permis d’établir une base de données du couvert urbain
parisien a la résolution de 250m. Dans chaque maille (250m x 250m) sont représentés les facteurs
urbains majoritaires : Surface végétale (figure 5), Hauteur des batiments, Surface de toiture et
matériaux de couverture (zinc, tuile, terrasse, ardoise), Surface de voirie, Surface d’eau. L’objectif est
d’établir une cartographie de 1’agglomération parisienne par ’utilisation d’un Systéme d’Information
Geéographique (SIG) (figure 6).

66 % - 100 %5 |

Figure 5. Configuration « ville réaliste », simulation retenue pour le paramétre : surtace végétale, issue de la
base de données relative a I’espace urbain de I’APUR (taille d’une maille : 250 x 250 m) (Source : APUR)
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Les modélisations envisagées dans le troisiéme volet du projet concernent les modifications du
climat urbain liées a quelques situations possibles d’évolution de la ville de Paris. Le schéma de ville
TEB est utilis¢é en mode «forcé», en appliquant des conditions météorologiques moyennes
correspondant au climat parisien durant 25 ans (1971-2007). Chaque modélisation de ville est
configurée avec des parameétres urbains (largeur des rues, hauteur des batiments, types et propriétés
des matériaux,...) uniformes. Ces modélisations s’intéressent particulierement aux matériaux de
construction, a la végétalisation de 1’espace urbain et aux rejets de chaleur anthropique mais
n’aborderont pas la question de la géométrie urbaine, celle-ci étant relativement figée au sein de Paris.
Des modé¢lisations ont permis de mettre en évidence le rdle des différents facteurs évoqués
précédemment dans la formation du climat urbain, et d’apprécier quantitativement 1’action sur
différents leviers urbains susceptibles d’influencer le climat urbain parisien (albédo des toits, espaces
verts, ...) (Colombert, 2008).

Le projet consistera a mettre en avant les parameétres urbains et climatologiques les plus influents
sur les facteurs de risques sanitaires comme la température extérieure. Il envisagera ainsi d’identifier
des possibilités d’actions en établissant un diagnostic de la vulnérabilité d’une grande agglomération
comme Paris a une évolution du climat urbain face au changement climatique. Des indicateurs de
vulnérabilité de I’impact de I’aménagement du territoire face a 1’évolution du climat urbain seront
dégagés (figure 6) :

- indicateurs relatifs a la surmortalité (données de I’InVS et de I’Inserm (CépiDc))
- indicateurs météorologiques (données de Météo-France)
- indicateurs relatifs a I’espace urbain (données de I’APUR) et au cadre bati (données du CSTB)
L’objectif est de réaliser la combinaison d’indicateurs de vulnérabilité les plus pertinents lors de
vagues de chaleur extrémes dans un environnement urbain dense par [’utilisation d’un SIG.

i Paris-Contexte de la Scénarios d’évolution de Impacts

! canicule en 2003 Paris Vulnérabilité
; « Paris modifié » Adaptation
1

« Paris modifié »

e;eiAP UR / données CSTB (Contexte de la canicule 2003)

Donn

2003)

1
1
(Contexte de la canicule 1
1
1
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Figure 6. Représentation schématique d’une approche de la modélisation de la canicule de 2003 a Paris et des
études d’impact et de vulnérabilité (Source : Météo-France, APUR, CSTB, Inserm)

Conclusion

Le projet EPICEA proposera d’évaluer la vulnérabilité d’une grande agglomération comme Paris a
une évolution du climat urbain dans la perspective du changement climatique, et d’établir des relations
quantitatives entre ’aménagement d’un territoire et de son climat associé. Cette approche aura I’intérét
de mettre en avant les influences météorologiques des paramétres urbains et permettra un diagnostic
des zones de 1’agglomération parisienne les plus vulnérables pour les risques sanitaires face a 1’aléa
canicule par I’analyse rétrospective des retours d’expérience de 1’épisode caniculaire de 2003. En
produisant des indicateurs quantitatifs de [’impact des caractéristiques du tissu urbain sur la
météorologie, le projet déterminera ainsi des leviers d’actions urbains dans une optique de stratégies
d’adaptation des zones urbaines aux impacts d’une canicule.
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Résumé : L’actualité de cette recherche est donnée d’une part par des défrichements incontrélés dans les
années 1990, d’autre part a cause tempétes qui ont lieu dans quelque localité de !'intérieur de la dépression. La
recherche veut étudier les possibles modifications dans le régime des vents dans [’intervalle 1976 — 2000 a la
station météorologique Joseni, et d’essayer d’estimer l’aléa représenté par ce phénomene pour les habitants de
lintérieur de la dépression. Les procédés utilisés ont été I’analyse statistique descriptive avec [’autocorrélation
des valeurs et ’analyse fréquentielle dans les cas des valeurs maximales annuelles. En conclusion de nos
recherches, nous pouvons affirmer que les habitants de la Dépression Giurgeu ne seront pas affectés par une
intensification excessive du vent, tandis que les chablis dans les derniéres années se sont produits au long de
couloirs des vents locaux.

Mots clés : autorégression temporelle, analyse statistique, analyse fréquentielle, vent

Abstract: Statistical analysis of wind regime in Giurgeu Basin. The opportunity of this research is given by the
existence of uncontrolled deforestation in the 1990s, on the other hand by reporting some stronger storms in
some localities in the basin. The research proposed the study of the changes in the winds regime using the
records at Joseni meteorological station for the 1976-2000 period, trying the hazard assessment of this
phenomenon for the inhabitants of the basin. The methods used were both the descriptive statistical analysis
including autocorrelation of values and frequency analysis of the annual maximum wind speeds. Based on the
carried out research we can say that the people of Giurgeu Basin will not be affected by excessive intensification
of wind speed and the forest losses in the past 10 years were produced most likely by local winds, at the edge of
the basin, which is not dangerous for most settlements.

Keywords: temporal autoregression, statistical analysis, frequency analysis, wind

1. Introduction

L’actualité de cette recherche est commandée d’une part par les défrichements forestiers non-
controlés des années 1990, d’autre part par quelques tempétes plus fortes signalées dans quelques
localités a l’intérieur de la dépression. La recherche s’est proposée d’étudier les modifications
éventuelles dans le régime des vents a partir des enregistrements faits pendant la période 1976-2000 a
la station météorologique de Joseni, tout en essayant d’apprécier le risque représenté par ce
phénomeéne pour les habitants de la dépression.

Ayant a disposition les valeurs maximales annuelles et la direction pour laquelle on a enregistré ces
valeurs, la fréquence de la direction des vents et les valeurs moyennes annuelles, on a effectué
plusieurs analyses statistiques pour déterminer s’il y a eu des intensifications dans la valeur maximale,
moyenne aussi que dans le changement de direction dominante pour la période mentionnée.

Dans des études précédentes on a démontré (Magyari, Dombay, 2009) le fait que 1’année la plus
probable de changement était 1990, c’est pourquoi les analyses courantes s’appuient sur cette
affirmation.

2. Méthodologies utilisées

Les recherches effectuées s’appuient autant sur 1’analyse statistique descriptive que sur I’analyse de
tendance en employant le test Mann-Kendall. La dénomination du test porte le nom de deux personnes
car c’est Mann qui a défini le test (Mann, 1945) tandis que Kendall est celui qui a élaboré la statistique
du test (Kendall, 1975).Dans la littérature spécialisée, on retrouve d’habitude deux autres tests non-
paramétriques comme celui de Spearmans rho et le test t. Quant au test Spearman de détection de la
tendance, on a montré qu’il produit des résultats trés proches des résultats du test Mann-Kendall (Yue
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et. al., 2002). Le test t qui est basé sur la régression linéaire ne peut détecter que des tendances
linéaires (Ondz, 2003).

En méme temps, le fait que le test soit non paramétrique signifie qu’il ne suppose pas une certaine
distribution étant plus robuste en comparaison avec les tests paramétriques (Ondz, 2003). En tenant
compte du fait que dans cet article on étudie aussi les valeurs extrémes et leur distribution
généralement n’est pas celle normale (Castillo, 1988) supposée d’habitude par les tests paramétriques,
on considere opportun I’emploi du test Mann-Kendall pour la détection de la tendance.

L’autre méthode utilisée pour apprécier 1I’évolution du régime des vents dans la dépression était
I’analyse fréquentielle. L’analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction qui consiste a
étudier les événements passés qui caractérisent un phénoméne donné dans le but de définir les
probabilités d’apparition d’une valeur donnée. Dans ’analyse fréquentielle a un événement extréme
on associe une probabilité a laquelle correspondra une période de retour

ou, T —période de retour, p — probabilité d’apparition

La période de retour ne permet pas d’identifier le moment ou I’événement se produit mais elle
caractérise la probabilité de I’occurance de ce dernier. (Haidu, 2002). L’analyse fréquentielle a des
lois différentes en fonction de la nature des données (continues et discretes).

Pour réaliser les analyses fréquentielles, on a évalué plusieurs programmes d’ordinateur (Marques,
2007) en optant finalement pour le systéme statistique R puisque c’est un systéme trés bien développé
qui offre un langage de programmation propre. Cette situation est due a sa position de software gratuit
avec développement de la part des tierces parties par des spécifications bien mises a point en offrant
des tests d’adéquation et des modalités pour estimer les paramétres pour une large gamme de
distributions.

L’appréciation sur I’exactitude des distributions testées pour ajuster la suite des valeurs peut étre
réalisée par ’emploi des tests Kolmogorov-Smirnov et/ou Anderson-Darling. Le résultat du test
Kolmogorov-Smirnov est basé¢ sur la plus grande différence entre la distribution analysée et la
probabilité empirique tandis que le résultat du test Anderson-Darling, que nous employons dans nos
recherches (Magyari, 2007) tient compte de toutes les différences entre les deux distributions. Un autre
avantage de ces tests est I’indépendance par rapport a la distribution.

3. Analyses effectuées

3.1. L’analyse statistique descriptive

En analysant la répartition des fréquences sur différentes directions géographiques, on remarque
une prépondérance de la direction occidentale, ce qu’on retrouve dans la littérature de spécialité aussi
(Seer, 2004, Schreiber, 1987). C’est la seule direction pour laquelle a une observation visuelle on peut
apprécier une tendance.(figurel).

Méme si en pourcentage les vents soufflent avec prépondérance de la direction occidentale, sous
I’aspect des valeurs moyennes on voit apparaitre un équilibre de la situation (figure 2) ce qui pourrait
signifier soit qu’on puisse s’attendre a des rafales puissantes de vent soit que la vitesse des vents de la
direction de 1’ouest présente une distribution bimodale.

Pour examiner ces possibilités, on a analysé la fréquence des directions pour les valeurs maximales
annuelles et on a abouti a la conclusion que la deuxiéme solution est plus plausible, de la direction
occidentale on a une fréquence moyenne de 14% (figure 3) mais la vitesse de ces vents dans la plupart
des cas n’est pas significative.
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Figure 1. L’évolution du pourcentage de la fréquence des directions de vent

En ce qui concerne 1’évolution du phénomeéne dans I’avenir, on a réalisé une étude de corrélation
entre la pondération de la direction et la vitesse moyenne par direction, ce qui par les valeurs basses
obtenues a confirmé le fait qu’il n’y a aucune relation entre les deux suites. En étudiant aussi la
corrélation des valeurs maximales annuelles et la pondération de la fréquence dans la direction de
manifestation du phénomene, on trouve une seule valeur de 0,41, qu’on ne peut pas considérer comme
preuve de quelque liaison phénoménologique. Mais en étudiant séparément la période antérieure a
1990 et celle d’apres 1990, on peut remarquer une valeur de corrélation assez élevée de 0,71 pour la
direction occidentale avant 1990 et une valeur infime de -0,03 pour la période suivante. Cette
observation pourrait nous mener a la conclusion qu’apres 1990 il y a eu un changement du régime, et
que ’affirmation selon laquelle plus s’accroit la fréquence plus s’accroit la probabilité d’apparition
des rafales plus fortes n’est pas forcément exacte.
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Figure 2. L’Evolution des vitesses moyennes des Figure 3. La fréquence de distribution des valeurs
vents par directions maximales annuelles par directions

Du moment que les vitesses maximales ont des limites différentes sur différentes directions cette
étude n’a pu étre élargie de maniére unitaire ne tenant pas compte des directions. Les autres directions
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étant pourtant présentes a deux ou trois occasions seulement le calcul de corrélations n’aurait pas eu
de sens.

En analysant par la suite les valeurs maximales annuelles, on a essayé de déterminer une
autocorrélation temporelle de rang variable, en remarquant a certains moments de temps des valeurs
proches de 0,5 suivies par une diminution continue de ces valeurs. Dans la suite des autocorrélations
on a identifi¢ deux valeurs maximales locales qui déterminent trois périodes de longueur variable. En
considérant que ces maxima locaux des corrélations représentent en méme temps une périodicité a
période variable, on a calculé aussi la corrélation des termes dans des périodes communes en
remarquant des valeurs de fortes corrélations méme dans la situation ou 1’année de commencement
n’est pas confirmée (tableau 1).

L’autocorrélation temporelle des périodes délimitées

Tableau 1
1977-1980 1981-1988 1989-1992
1977-1980 1 0,99 0,68
1981-1988 0,99 1 0,72
1989-1992 0,68 0,72 1

11 est probable que, ayant une suite plus longue, on pourrait réaliser une décomposition en séries de
Fourier des valeurs maximales. Bien que cette analyse n’ait pu étre réalisée faute de données sur une
période suffisamment longue, on a réalisé 1’analyse de tendance et de fréquence.

3.2. L’Analyse de tendance

Comme nous avons signalé dans I’introduction, on a employé pour I’analyse de tendance le test
Mann-Kendall. Les résultats de la valeur p du test pour la vitesse maximale moyenne, I’évolution de la
fréquence par différentes directions, 1’évolution de la vitesse moyenne par différentes directions, celle
du calme atmosphérique tant pour toute la période que pour les deux sous-périodes définies par
I’année de séparation, tous sont compris dans le tableau ci-joint (tableau 2).

Les valeurs de I’indicateur p du test Mann-Kendall

Tableaul 2
Fréquences Vitesses maximales

Toute la période | Avant 1990 | Aprés 1990 | Toute la période | Avant 1990 | Aprés 1990

N 0.28 0.58 0.58 0.96 0.37 0.57
NE 0.16 0.15 0.39 0.22 0.007 0.63
E 0.33 0.03 1 0.81 0.18 0.23
SE 0.04 0.01 0.15 0.003 0.03 0.01
S 0.05 0.69 0.81 0.57 0.01 0.23
SO 0.54 0.37 0.18 0.17 0.5 0.38
0) 0.02 0.03 0.81 0.17 0.39 0.75
NO 0.25 0.02 0.003 0.003 0.34 0.21

En ce qui concerne la distribution des fréquences, on remarque ’absence de tendance pour les
directions N, NE, SO pour toute la période de méme que pour les deux sous-intervalles de temps. Dans
le cas des autres directions a 1’exception de la direction NO, la tendance est absente pour la période
aprés 1990, méme si avant cette année elle a existé (ex. E, SE, O). L’observation est en corrélation
avec celle qu'on a mentionné a la corrélation des vitesses maximales par directions avec le
pourcentage de la distribution de la fréquence par directions. Il n’existe donc pas une homogénéité de
la fréquence pour toute la période pour les directions E, SE, S, O, N et NO. La liste contient
exactement ces directions-1a (O, NO, SE) dans lesquelles on trouve les plus fréquentes intensifications
du vent.

Pour I’évolution de la vitesse maximale sur toute la période, on remarque une tendance mais sur les
deux sous-périodes, celle-ci disparait. Pourtant ces observations doivent étre analysées de manicre
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visuelle aussi puisque seulement I’existence de certaines tendances de différentes directions peut
rendre plausible un changement de régime. Pour les directions N, NE, E, S, SO I’absence de la
tendance est confirmée de maniere visuelle aussi.

Pour la direction SE, la tendance générale de décroissement est affectée par un accroissement
significatif en 1990. Pour la direction Ouest, la tendance pour la période aprés 1990 n’est pas
concluante, mais il reste une tendance globale d’accroissement. Pour la direction NO, il y a deux
tendances de directions opposées, donc ce n’est que pour cette direction que serait possible
I’affirmation d’un changement de régime.

Conformément aux considérations précédentes, la détermination de la tendance n’est justifiée que
pour la direction occidentale. En tenant compte du fait que le test Mann-Kendall détecte aussi les
tendances non-linéaires, I’expression de celle-ci serait justifiée seulement dans le cas ou celle-ci serait
linéaire. C’est pourquoi on a employé¢ le test t pour la détection de la tendance linéaire. En vertu des
résultats obtenus, le fait que la tendance détectée soit non linéaire est confirmé, donc elle ne peut pas
étre exprimée par régression linéaire.

3.3. L’analyse fréquentielle

L’analyse fréquentielle a été réalisée pour les vitesses maximales sur toute la période étudiée, en
essayant d’assurer la représentativité plus grande possible en utilisant le plus de valeurs mesurées.
Conformément a la méthodologie de I’analyse fréquentielle, il faut assurer 1’indépendance,
I’homogénéité et la stationnarité de la série (Meylan, Musy, 1999).

Conformément a une série de fonctions réalisées pour ’analyse fréquentielle dans le systéme
statistique R, on a étudié plusieurs distributions de 1’espace continu, la distribution Gamma étant la
plus adéquate pour représenter I’évolution de la vitesse maximale, suivie par la distribution normale.
Conformément a cette distribution, les vitesses maximales pour différentes périodes de retour peuvent
étre remarquées dans le tableau 3. Parce que pour les différents points cardinaux il n’y a pas
d’enregistrements concernant [’intensit¢é maximale du vent, on n’a pu faire I’analyse que
indépendamment de la direction pour une vitesse moyenne de 10 minutes

La vitesse maximale probable a Joseni pour différentes périodes de retour

Tableau 3
Période de retour Vitesse (m/s/km/h) Période de retour Vitesse (m/s/km/h)
10 ans 17.9/64,4 40 ans 20.3/73,0
20 ans 19.1/68,7 50 ans 20.6/74,1
30 ans 19.8/71,2 100 ans 21.6/71,7

Conformément a I’échelle Beaufort jusqu’a une période de retour de 50 ans, on considére les vents
comme trés forts quand les branches des arbres se rompent et pour une période de retour de 50 a 100
ans, on a |’apparition d’une tempéte, situation dans laquelle les batiments peuvent étre affectés.

Tout en continuant cette analyse seulement pour ces valeurs-la qui représentent la direction
occidentale (la seule direction pour laquelle le nombre des valeurs maximales enregistrées permet
I’analyse fréquentielle), le résultat est que pour la direction occidentale c’est la distribution normale
qui est adéquate, suivie par la distribution Gamma. Les valeurs maximales pour différentes périodes de
retour se montrent ainsi:

La vitesse maximale probable de la direction occidentale a Joseni pour différentes périodes de retour

Tableau 4
Période de retour Vitesse (m/s) Période de retour Vitesse (m/s)
10 ans 18.9 40 ans 21
20 ans 20 50 ans 21.3
30 ans 20.6 100 ans 22.2

Les résultats obtenus doivent étre interprétés en tenant compte du fait que les valeurs maximales

annuelles pour la direction occidentale, au cas ou ce n’est pas de cette direction qu’on a enregistré le
maximum annuel, n’ont pas été prises en considération puisqu’il n’y a pas eu de valeurs enregistrées
en ce sens. En conclusion, on peut affirmer que les différences entre les deux appréciations soulignent
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une fois de plus le fait que les vitesses maximales qui peuvent produire des dégats sont enregistrées de
la direction occidentale, les autres valeurs maximales annuelles enregistrées des autres directions ayant
un facteur d’atténuation dans I’analyse fréquentielle.

4. Conclusions
Les plus importantes conclusions sont les suivantes:

- quoique la direction préférentiellement occidentale du vent se confirme, la vitesse moyenne
annuelle et multiannuelle est équilibrée entre les différentes directions

- il n’existe pas de corrélation significative entre la fréquence par directions et la vitesse
moyenne par directions

- se dessine une autocorrélation a déplacement variable des valeurs extrémes (la longueur de la
suite est insuffisante pour des conclusions plus exactes)

- 1l existe des tendances (basées sur le test Mann-Kendall, avec un niveau de significativité de
95%) en ce qui concerne 1’évolution des vitesses maximales annuelles, mais aussi dans la
fréquence de distribution. Ces tendances sont plus claires pour le pourcentage de la
distribution par différentes directions, notamment pour SE, O et NO. Le pourcentage de
I’intensification de la distribution entraine en méme temps 1’accroissement des vitesses
moyennes pour ces directions

- conformément a 1’analyse fréquentielle réalisée sur les vitesses maximales annuelles, on peut
apprécier que les phénoménes enregistrés ces derniéres années avec des intensifications de
vent jusqu’ a 20m/s s’intégrent dans le schéma présenté par la distribution Gamma pour des
périodes de retour de jusqu’ a 30 ans. Les orages qui provoquent des dégats matérielles
importantes par la détérioration des batiments ont une période de retour de plus de 50 ans,
conformément a 1’appréciation basée sur 1’échelle Beaufort.

Cependant il faut remarquer encore une fois que les mesures sur lesquels est basée notre analyse
ont été enregistrées a la station météorologique de Joseni, située au centre de la dépression et les
canaux de vent dus aux défrichements et aux abattages des arbres des derniers 15 ans le long de la
route nationale DN13B peuvent avoir comme résultat des intensifications locales du vent surtout dans
la zone du municipe de Gheorgheni.
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Résumé: Pour I’étude ci-jointe on a analysé le territoire de la Plaine occidentale de la Roumanie, au nord de la
riviere Mures. Sur ce territoire on enregistre, en moyenne par année, entre 35-39 jours orageux pendant la
période 1961-2002). Les plus nombreux se produisent dans [’extréme ouest du territoire analysé (Sannicolau
Mare), ou on enregistre les plus grandes valeurs de la température de I'air et du sol, mais aussi a l’est, a la
limite de la plaine avec les collines et au nord, ou I’humidité de [’air est plus élevée. Dans les derniéres années
de la période étudiée, les hasards dus aux activités orageuses ont diminué. Depuis1981, les orages ont doublé
dans ’ouest du pays dans le mois de décembre. En janvier, les orages ont trouvé des conditions favorables de
formation, surtout dans la derniére décennie, a cause de la hausse de la température de I’air et des quantités de
preécipitations, dont elles dépendent directement.

Mots-clés: orage, hasard climatique, risque, vulnérabilité.

Abstract: Thunderstorms, climatic hazards in the Western Plain of Romania. The present study is based on the
analysis of the Romania Western Plains area, in the North of the Mures River. Records show an annual average
of 35-39 days with thunderstorms in this area (the period of 1961-2002). Most of thunderstorms occur in the
extreme West of the analyzed area (Sannicolau Mare), where the highest air and soil temperatures are recorded,
to the East at the contact between plains and hills and to the North where air humidity is the highest. The
hazards due to thunderstorms activity have diminished during the last years of the studied interval. Starting with
1981, thunderstorms have doubled their number in the West of the country in December. In January
thunderstorms found favorable conditions for producing especially during the last decade, on the background of
air temperature and precipitation growth, they directly depend on.

Keywords: thunderstorm, climatic hazard, risk, vulnerability.

Introduction

Par sa position sur la Terre, la Roumanie se trouve dans une zone climatique avec une activité
orageuse modérée. Sur le territoire de notre pays on remarque la tendance a la baisse de la fréquence
des orages du c6té de 1’ouest et nord-ouest vers I’est et le sud-est (correspondant a la circulation
prédominante de I’atmosphére et a la continentalisation progressive des masses d’air), ainsi que la
tendance d’augmentation de leur fréquence en méme temps que 1’altitude (Iliescu, 1995).

Les orages sont des hasards climatiques spécifiques du semestre chaud de 1’année, mais ils peuvent
apparaitre exceptionnellement aussi dans les mois du semestre froid. Ceux-ci peuvent nuire
considérablement a 1’économie nationale, portant préjudice aux transports aériens et ferroviaires, aux
télécommunications, aux installations énergétiques et aux lignes a haute tension, aux constructions, a
I’agriculture, a la sylviculture etc.

1. Données et méthodes

Pour I’étude ci-joint on a analysé le territoire de la Plaine occidentale de la Roumanie, c’est a dire,
la partie située au nord de la riviére de Mures. On a utilisé les données météorologiques concernant le
nombre de jours orageux de la période 1961-2002, de 10 stations météorologiques. Seulement 5
stations présentent la période d’observation commune 1961-2002, les autres étant crées plus tard.
Toutes les données météorologiques utilisées dans le travail ci-joint proviennent des archives de
I’ Administration Nationale de Météorologie (A.N.M.). On a analysé le nombre annuel et mensuel des
jours orageux, ’intervalle annuel de risque, la tendance du phénoméne pendant la période analysée, sa
fréquence, la vulnérabilité du territoire étudié par rapport aux orages.
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2. Résultats et discussions

Dans la Plaine occidentale située au nord du Mures on enregistre, en moyenne par année, entre 35-
39 jours orageux (tab. 1). Ce nombre est plus réduit dans la Plaine de Salonta — 29 jours — parce qu’on
y rencontre I’altitude la plus basse du territoire de la plaine du nord du Mures (95 m), les masses d’air
pénétrant avec un mouvement descendant, défavorable a la formation des nuages Cumulonimbus de
grande altitude. En méme temps, ce nombre réduit est du a une courte série d’observations a cette
station (1983-1998), qui se superposent a une décennie séche.

Le nombre moyen annuel de jours orageux de la période 1961-2002, calculé seulement pour les
stations avec des longues périodes d’observation, montre que les orages sont plus fréquents dans
I’ouest extréme du pays (Sannicolau Mare) et dans le nord (Satu Mare). Leur grande fréquence de
Sannicolau Mare est due a la température annuelle qui est la plus élevée (10,7°C), ce qui favorise la
convection thermique, ainsi qu’au fait que la station représente le point de mesure le plus occidental
des éléments météorologiques du territoire de notre pays. On connait le fait qu’en Roumanie, les
orages baissent du point de vue de la fréquence de I’ouest vers 1’est. La fréquence ¢levée des orages du
nord de la plaine est due aux valeurs les plus ¢élevées de I’humidité de I’air, comme conséquence des
advections fréquentes des masses d’air océanique, provenues de 1’ouest et du nord-ouest de 1’Europe.

Le nombre moyen annuel de jours orageux dans la Plaine de I’Ouest située au nord du Mures
Tableau 1

La st,a t.10n/ SatuM | Sécn. | Orad. | Sal. | Holod | ChisCr. | Ineu | Siria | Arad | SannM
La période

1961-2002 36,5 - 35,5 - - - - - 35,7 37,9
1970-2002 37,0 37,8 | 37,9 | 288 38,5 35,8 34,7 | 374 | 352 39,1

Le nombre moyen annuel de jours orageux, calculé pour la période commune 1970-2002 montre
que les orages les plus nombreux se produisent dans /’extréme ouest du territoire analysé et dans [’est,
a la limite de la plaine avec les collines. Ici, ’augmentation en altitude du relief oblige les masses
d’air venant de 1’ouest de réaliser un mouvement ascendant, accroissant la nébulosité et les averses sur
les versants exposés aux advections et intensifiant 1’activité orageuse.

On peut observer dans le tableau 1 que pendant la période plus longue (1961-2002), le nombre
moyen annuel de jours orageux est plus réduit que celui de la période 1970-2002. La cause réside dans
I’existence d’un intervalle avec des valeurs réduites de cas d’orages aux stations météorologiques —
1961-1967, parfois 1961-1969 — surtout les premiéres années de cette période. Ceux-ci correspondent
aux années seches, ou I’humidité de I’air génératrice de décharges électriques a été basse.

Par rapport au nombre moyen annuel de 35-39 jours orageux, le plus élevé, 45-69 jours (tab. 2), est
placé dans la période 1961-2002. Dans la Plaine du Somes il a été de 46-54 jours, et jusqu’a 45-69
jours dans la Plaine des Cris. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées aux stations de la limite
de I’est de la plaine, ainsi qu’a celles du sud. Ainsi, a Holod, Oradea, Arad et Sannicolau Mare on a
dépassé 60 jours orageux, la valeur maximale €tant enregistrée en 1975, a toutes les stations.

Nombre annuel maximal de jours orageux dans la Plaine occidentale au nord du Mures

Tableau 2
Lastation/ | o\ M | Sicn. | Orad. | Sal. | Holod | ChisCr. | Ineu | Siria | Arad | SannM
La période
1961-2002 46 - 63 - - - - - 68 65
Valeur 1970 - 1975 - - - - - 1975 1975
Année 1979
1970-2002 - 54 - 53 69 58 45 52 - -
Valeur - 1975 - 1984 | 1975 1984 1979 | 1989 - -
Année 1984

Le plus grand nombre de cas d’orages d’Holod est di a la situation de la station a la limite de la
plaine avec les collines. En plus, la station Holod a la plus grande altitude de toutes les stations de la
plaine (163 m), raison pour laquelle on y enregistre les plus grandes quantités annuelles de
précipitations, et le nombre maximal de jours orageux.
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Le grand nombre de jours avec activité orageuse des stations méridionales Arad et Sannicolau
Mare est di aux valeurs importantes de la température de ’air, qui favorise la convection thermique
du semestre chaud de I’année, ainsi qu’a I’aisance avec laquelle les masses d’air pénétrent par 1’ouest,
canalisées par le secteur le plus bas de la Plaine de Panonica (les Plaines du Mures). A Arad on ajoute
I’humidité riche du sol du vaste espace couvert de prés du Mures, qui contribue au grand
développement vertical des nuages Cumulonimbus.

Les valeurs maximales du nombre de jours orageux ont été enregistrées surtout dans les décennies
2 et 3 (tab. 2). La majorité des années avec des valeurs de plus de 45 jours ont été signalées a toutes les
stations dans la premiére moiti¢ de la période analysée (1961-1984). Le nombre réduit d’années ayant
des valeurs grandes des orages de I’intervalle 1985-2002 (surtout 1985-1998) est da a la fréquence
plus grande des sécheresses dans cette période. Mais dans I’intervalle 1975-1985, ’humidité moyenne
annuelle de I’air a eu les valeurs les plus élevées. On peut parler donc d’une baisse de la fréquence de
ce phénomene météorologique dangereux dans les dernieres années, dans [’ouest du pays.
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Figure 1. Nombre annuel de jours orageux et sa tendance linéaire, dans la Plaine occidentale située au nord
du Mures (1961-2002).
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Figure 2. Nombre annuel de jours orageux et sa tendance linéaire, dans la Plaine occidentale située au nord
du Mures (1968-2002).

Drailleurs, sur les figures 1 et 2 on peut observer que la tendance linéaire de la majorité des stations
est en baisse, mais le taux est insignifiant, le coefficient de détermination ayant des valeurs réduites.
La plus grande baisse peut étre observée a Arad et a Holod. A Sacueni le coefficient de détermination
a une valeur trés proche de zéro, donc on peut dire qu’ici la tendance est nulle. Le phénoméne s’est
maintenu approximativement aux mémes valeurs durant les 42 années. Néanmoins, a Oradea et
Chisineu-Cris on a observé une tendance a I’augmentation, a cause des valeurs trés basses du
phénoméne au commencement de la période analysée. Ainsi, a Oradea on remarque la période 1961-
1969, et a Chisineu-Cris celle de 1970-1973 avec un nombre réduit d’orages, qui a déterminé
I’existence d’une tendance a 1’augmentation du phénomeéne, mais cela ne signifie pas qu’a ces stations
le phénomene s’est amplifié ces derniéres années.
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Par conséquent, on peut dire que durant les derniéres années de la période analysée 1961-2002, les
hasards dus aux activités orageuses ont diminué dans les régions de plaine occidentale du pays. La
cause réside dans I’existence d’une longue période séche 1982-1994, mais aussi dans la baisse des
valeurs de I’humidité relative de 1’air surtout dans I’intervalle 1990-1995 et dans les années 2000 et
2002.

A toutes les stations, les orages les plus nombreux se sont produits dans la deuxiéme décennie (fig.
3). Sur toute la plaine on remarque la méme distribution décennale du nombre de jours orageux: une
augmentation dans les deux premicres décennies, 1’atteinte du maximum dans la deuxiéme décennie,
et puis une décroissance dans les derniéres deux décennies. Ainsi, a partir d’environ 36-39 jours
annuellement (et 29 a Oradea) produits dans la premiére décennie on a atteint 40-44 jours
annuellement dans la deuxiéme décennie, puis le nombre s’est réduit a environ 33-39 jours dans la
troisiéme décennie et 30-36 jours annuellement dans la derniére décennie. Par rapport a la deuxieme
décennie, les orages se sont réduits dans la derniére décennie, en moyenne, avec approximativement
7-8 jours sur toute la plaine (et 12 jours a Arad).
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Figure 3. Nombre moyen annuel de jours orageux pour  Figure 4. Fréquence du nombre moyen mensuel de
les quatre décennies de la période 1961-2002, dans la jours orageux dans la Plaine occidentale située au
plaine occidentale située au nord du Mures. nord du Mures (1961-2002).

Dans la Plaine occidentale au nord du Mures, les orages peuvent se produire dans n’importe quel
mois de 1’année. L’intervalle mensuel avec un risque maximum de production des orages est mai-
aout. Dans cette période, la dynamique de I’air est accentuée — surtout en mai et en juin —par la
circulation générale de l’atmosphére typique pour ces mois et la convection thermique intense
spécifique de la saison chaude. Le mois du risque maximum est juin (7,6-9,3 jours en moyenne par
mois). En général on peut observer que le nombre moyen mensuel de jours orageux du juin est plus
¢levé dans la Plaine des Cris que dans la Plaine du Somes, a cause des valeurs plus ¢élevées de la
température de I’air et du sol des aires plus basses en latitude. Le deuxiéme mois de risque plus élevé
est, dans la majorité des stations, juillet, le mois le plus chaud de 1’année, quand on enregistre, en
moyenne, entre 8-9 jours orageux dans la Plaine du Somes et 5-8 jours sur le territoire du sud de
Barcéu. Le troisiéme est le mois de mai.

L’intervalle avec un risque moyen concernant les activités orageuses inclut les mois mars-avril et
septembre-octobre. En avril se produisent en moyenne, approximativement 2-3 jours orageux dans la
Plaine du Somes, 3 jours dans le sud du Barcdu, et 4 jours a la station avec la plus grande altitude,
Siria (477 m). L’intervalle avec un risque minimum de production des orages est novembre-février,
pendant le semestre froid de 1’année. En novembre on enregistre en moyenne, environ 0,1-0,5 jours, et
en février 0,06-0,1 jours. Mais le nombre minimal d’orages se produit dans les mois de décembre-
Jjanvier.

En ce qui concerne la fréquence mensuelle du nombre de jours orageux (figure. 4), on peut dire que
pendant le mois de risque maximum, juin, les orages ont une fréquence de 23-26% du total annuel. En
juillet, la fréquence du phénomeéne s’¢éleve a 18-24% (plus grande a Sacueni et Oradea). Les mois avec
un risque maximum concernant ces phénomenes, mai-aoit, totalisent 78-83% du total annuel, c’est-a -
dire que I’activité orageuse se produit, dans I’ouest du pays, surtout pendant ces quatre mois, car elle
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dépend des valeurs élevées de la température de 1’air, mais aussi de ’instabilité atmosphérique typique
des premiers deux mois.

En juin, le nombre maximal de jours orageux a été enregistré, a la majorité des stations, dans la
deuxieme moitié de la période analysée,a partir de 1980. Néanmoins, les années ayant des valeurs
¢levées dans ce mois étaient plus nombreuses au début de la période étudiée, tandis que dans les
dernieres années beaucoup de cas avec des valeurs réduites du phénomene ont été enregistrés a cause
de la fréquence plus grande des années séches. Depuis 1981, les orages ont doublé dans [’ouest du
pays en décembre. En janvier, ils ont rencontré des conditions favorables de formation surtout dans la
derniére décennie, a cause de la hausse de la température de I’air et des quantités de précipitations,
dont elles dépendent directement. Ainsi, dans [’ouest de la Roumanie [’intervalle annuel favorable a
la production des orages s’est étendu pendant les derniéres années, incluant aussi le mois le plus froid
de I’année, janvier.
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Figure 5. La position de la Plaine occidentale au nord de Mures sur le territoire de la Roumanie. La
vulnérabilité du territoire de la Plaine par rapport aux orages.

Dans la Plaine occidentale au nord du Mures, les territoires les plus vulnérables aux phénomeénes
orageux sont la partie orientale des Plaines des Cris et de I’Arad, la Plaine du Somes, [’ouest de la
Plaine de Nadlac, et au sud du Mures, la Plaine de 1’Aranca. Ces territoires présentent une grande
vulnérabilité. Parmi celles-ci, la Plaine de [’Aranca et la Plaine-golfe d’Holod présentent la plus
grande vulnérabilité. La Plaine de 1’Arad et la Plaine du Cris Alb présentent une vulnérabilité
moyenne a ces phénomenes, et la Plaine de Salonta présente une vulnérabilité réduite (fig. 5).

Conclusions

Les derni¢res années de la période 1961-2002, sur I’étendue de la Plaine de 1’Ouest au nord du
Mures, les hasards dus aux activités orageuses ont diminué. L’intervalle mensuel favorable a leur
apparition s’est étendu, incluant aussi le mois le plus froid de I’année, janvier. Sur le territoire de la
plaine, les orages les plus nombreux se produisent dans I’extréme ouest (Sannicolau Mare), ou on
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enregistre les plus grandes valeurs de la température de I’air et du sol, a I’est, a la limite de la plaine
avec les collines et au nord, ou ’humidité de I’air est la plus élevée. Celles-ci représentent les aires les
plus vulnérables aux phénomeénes orageux.

Bien que dans les régions de plaine de I’ouest du pays, les phénomeénes orageux ne soient pas aussi
fréquents que dans les hautes montagnes, ce territoire a un degré de vulnérabilité élevé, parce qu’il est
bien peuplé. Il y a de nombreux établissements humains, et des activités intenses sur les terrains avec
une destination agricole prépondérante, surtout pendant le semestre chaud de 1’année. Par conséquent,
la population est soumise au risque de ces phénomenes météorologiques dangereux.
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Résumé: nous avons utilisé les données journalieres des températures maximales et minimales simulées par un
des modeles dynamiques régionaux (RCM) le plus moderne, le modéle KNMI-RACMO?2. Ce modele a été
développé par la Météorologie Royale d’Hollande et forcé aux limites par le modele de circulation générale
ECHAMS. Les données s’ étendent sur la période 1960-2100, la résolution horizontale est de 25km de longitude
et de latitude et elles couvrent toute I’Europe. Parmi les 14136 points de grille nous avons choisi ceux qui
correspondent a la Roumanie (614 points de grille) et nous avons extrait les données des températures
journaliéres extrémes. Les résultats de l’étude montrent qu’il y aura une augmentation importante tant des
températures maximales que des températures minimales, augmentation qui sera plus intense durant les derniers
30ans du XXleme siécle (de 2.6°C a 4.8°C selon la saison). L’accroissement des températures est plus important
durant 1’été que I’hiver ainsi que durant ’automne plutot que le printemps.

Mots clés : Roumanie, températures maximales et minimales, RCM, scénarios

Abstract: scenario of temperatures changes in Romania for the XXI Century : prospective simulations by the
« clusters » model. In the present study we utilized the daily maximum and minimum temperature data derived
from one of the most updated regional climate model (RCM). More specifically, the model with the acronym
KNMI-RACMO?2 was developed by the Royal Meteorology of Holland having as a “parent” GCM, the general
circulation model ECHAMS. The horizontal resolution of the model is 25x25km and the data cover the whole
European area. From the 14136 grid point we selected the ones that cover Romania (616 grid point) and we
analysed their maximum and minimum daily time series. The results of the study showed that both the
parameters will increase in the future and this increase will be more intense during the last 30 years of the 21"
century (the values vary between 2.60C and 4.80C from season to season). This increase was found to be higher
in summer than winter and in autumn in comparison to spring.

Key words: Romania, maximum and minimum temperatures, RCM, scenarios

1. Introduction

Les changements climatiques a cause de ’accroissement progressif des gaz a effet de serre (GES)
dans I’atmosphére ont constitué et ils continuent a constituer 1’objet de plusieurs études de recherches
climatiques. Tant les températures maximales que les températures minimales semblent étre
influencées directement par 1’accroissement des gaz a effet de serre et surtout de I’accroissement du
CO, dans I’atmosphére et c’est la raison pour laquelle 1’é¢tude des changements des températures
extrémes présente un intérét tres particulier.

Les simulations de 1’évolution du climat sont construites a [’aide des modéles climatiques
planétaires (GCM, General Circulation Models). Pourtant, les GCM présentent des résolutions
spatiales de I’ordre de plusieurs centaines de kilometres, résolution qui peut €tre acceptable pour
étudier les changements climatiques a 1’échelle hémisphérique ou globale sur la terre, mais qui est tout
a fait insuffisante pour évaluer I’impact des changements climatiques a une échelle plus fine.

C’est ainsi que pour étudier les changements climatiques a 1’échelle d’un pays ou en général a une
échelle plus fine, nous avons besoin des données dotées d’une meilleure résolution spatiale. Pour
obtenir de telles données, des méthodes de « désagrégation d’échelle » ont été développées afin de
fournir a partir de GCMs des produits a 1’échelle régionale et locale. Ces méthodes se divisent en deux
grandes catégories : Méthodes dites dynamiques fondées sur les modeles eux-mémes, et méthodes
empiriques dites statistiques fournissant des solutions simples mais de forte importance scientifique.
Le but de cette étude qui fait partie du projet de recherches « ENSEMBLES » est constitu¢ par
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I’investigation des changements des températures maximales et minimales selon les scénarios des
émissions SRES A1B, jusqu’a la fin du XXIeme siécle pour la Roumanie.

Aucune ¢étude n’est disponible, pour le moment, a notre connaissance concernant 1’impact du
réchauffement climatique régional pour le 21°™ siécle sur les températures extrémes de Roumanie.
Signalons néanmoins le travail de Busuioc (1996) visant a étudier 1’effet de la double concentration de
CO; sur les températures hivernales en Roumanie ainsi que 1’étude de Tomozeiu et al. (2002) sur la
connexion entre la variabilité des températures maximales saisonni¢res en Roumanie et la circulation
atmosphérique de grande échelle.

2. Données et Méthodes

Dans cette étude, mis a part les méthodes statistiques que nous n’aborderons par ici, nous avons
utilisé les données journalieres des températures maximales et minimales simulées par un des modeles
climatiques régionaux (RCM) le plus moderne, le modele KNMI — RACMO2. Ce modele a aire
limitée (Limited Area Model, LAM) a été développé par la Météorologie Royale de Hollande et forcé
aux limites par le modéle de circulation générale ECHAMS. Les données s’étendent sur la période
1960-2100, la résolution horizontale est de 25km de latitude et de longitude et elles couvrent toute
I’Europe, avec 114 point de grille en latitude et 124 en longitude. Parmi ces 14136 points de grille
nous avons choisi ceux qui recouvrent la Roumanie (au total 616 points de grille) et par ces points de
grille nous avons extrait les données des températures journaliéres maximales et minimales.

A partir des données journalieéres des températures maximales et minimales pour tous les points de
grille de Roumanie, nous avons calculé les températures moyennes (Tmax et Tmin) saisonniéres par
année et pour les périodes de 30 ans, 1961-1990, 2021-2050 et 2071-2100 et ensuite nous avons
calculé les différences des températures moyennes Tmax et Tmin : (2021-2050) — (1961-1990) et
(2071-2100) — (1961-1990). Enfin, nous avons cartographi¢ les résultats des calculs précédents.

Les simulations climatiques sont comparées a plusieurs jeux de données observées et analysées
afin d’évaluer les performances du modele sur la Roumanie. Une évaluation comparable du Modéle
ALADIN, a été faite par Kostopoulou et al., (2009).

Le premier jeu correspond aux données des travaux du projet ENSEMBLES. Ces données ont été
construites a partir des observations d’un réseau relativement dense de stations météorologiques de
I’Europe pour la période 1950-2005 (Haylock et al., 2008). Nous avons utilisé sur la Roumanie les
données saisonniéres des températures moyennes maximales et minimales concernant la période 1961-
1990.

Le deuxiéme jeu provient des données des températures journaliéres maximales et minimales de la
station de Bucarest, dont 1’acces est libre sur Internet, elles s’étendent sur la période 1929-2005.

L’évaluation des données a ¢été faite en comparant les données de la base de données de
ENSEMBLES et les simulations du modéle régional avec les données des températures moyennes
maximales et minimales de la station de Bucarest sur la période 1961-1990.

Dans cette étude, a cause du nombre limité de pages, ni les calculs ni les analyses de cette
évaluation ne sont présentés.
3. Résultats

Seule, la distribution géographique saisonniere des différences : (2021-2050) — (1961-1990) et
(2071-2100) — (1961-1990) est présentée dans ces pages.
3.1. Températures Maximales (Figure 1)

Notre cartographie met en évidence 1I’importance de la période étudiée sur I’augmentation ainsi que
sur la distribution géographique des températures en Roumanie liées a 1’évolution de la concentration
de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére.

En hiver (Figure 1.1), tant pour la premicére que pour la deuxiéme période on constate que
I’augmentation des températures maximales la plus importante apparait dans le sud pays. Les valeurs
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minimales de cette augmentation se trouvent le long de la chaine des Carpathes, alors que I’est du
pays présente des températures plus élevées qu’a l’ouest. Si ’on compare l’augmentation des
températures maximales entre les deux périodes on obtient des chiffres deux fois plus élevés sur la
seconde période que sur la premicre. C’est ainsi que 1’augmentation des températures maximales
durant la premiére période varie entre 1.9°C et 1.0°C tandis que durant la deuxiéme période elle varie
entre 3.9°C et 3.0°C.

Au printemps (Figure 1.2) I’image fournie par la distribution géographique de I’accroissement des
températures maximales n’est pas trés différente de celle de 1’hiver. On trouve également le
réchauffement le plus important au sud ainsi qu’au sud-ouest et sud-est du pays et un accroissement
des températures maximales relativement moins important sur les reliefs des Carpathes. Il est a noter
qu’au printemps I’augmentation des températures est relativement plus faible que celles de I’hiver,
surtout dans le nord-ouest du pays.

En ét¢ (Figure 1.3), on observe une augmentation des températures maximales beaucoup plus
importante durant la seconde période d’étude (2071-2100) que pendant la premiére (2021-2050). En
effet, le rapport de 1’augmentation est a peu prés égal a 2.5, cette augmentation varie entre 1.3°C et
1.9°C pour la premiere période et entre 4.2°C et 4.8°C pour la seconde. Le minimum de cette
augmentation apparait sur le nord du pays (excepté I’extrémité SE pour la seconde période) tandis que
I’on trouve le maximum sur le SW du pays. Il est a noter que 1’ét€ connait le maximum de
I’accroissement des températures par rapport aux autres saisons surtout durant la seconde période.

En automne (Figure 1.4), ’augmentation des températures est relativement moins importante qu’en
hiver mais elle est plus élevée qu’au printemps. Elle varie entre 1.3°C et 1.6°C durant la premiére
période et entre 3.0°C et 3.6°C durant la seconde période. Le sud-est du pays connait le maximum et le
nord-ouest le minimum de cette augmentation.

3.2. Températures Minimales (Figure 2)

Comme pour les températures maximales la cartographie met bien en évidence 1’importance de la
période étudiée sur l’accroissement ainsi que sur la distribution géographique des températures
minimales en Roumanie liées aux activités humaines (émissions de gaz a effet de serre, d’aérosols ...).

En hiver (Figure 2.1) P’accroissement des températures moyennes minimales est a peu pres
équivalent a celui des températures moyennes maximales pour la méme saison. En effet, il varie entre
1.2°C et 1.7°C pour la premiére période et entre 3.6°C et 4.0°C pour la deuxieme période. Pourtant, on
ne peut pas formuler des régles concernant la localisation des maximums et des minimums de
I’accroissement des températures minimales car la distribution géographique de cet accroissement est
compliquée surtout durant la deuxiéme période d’étude.

Au printemps (Figure 2.2) I’accroissement des températures moyennes minimales varie entre 0.9°C
et 1.2°C pour la premiére période et entre 2.6°C et 3.4°C pour la deuxiéme période. On trouve le
maximum de cette augmentation a 1’est et le minimum a 1’ouest du pays.
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1a) HIVER _Diff [(2021-2050) - (1961-1990)] 1b) HIVER _Diff [(2071-2100) - (1961-1990)]

Figure 1. Distribution géographique saisonniére de 1’accroissement des températures moyennes maximales pour
deux périodes du futur : (a) 2021-2050 et (b) 2071-2100 par rapport a la période de référence 1961-1990 : (1)
Hiver, (2) Printemps, (3) Eté et (4) Automne.
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Figure 2. Distribution géographique saisonniére de 1’accroissement des températures moyennes minimales pour
deux périodes du futur : (a) 2021-2050 et (b) 2071-2100 par rapport a la période de référence 1961-1990 : (1)
Hiver, (2) Printemps, (3) Eté et (4) Automne.

En été (Figure 2.3) comme pour les températures moyennes maximales, 1’accroissement des
températures moyennes minimales est plus élevé par rapport aux autres saisons. Cet accroissement
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varie entre 1.2°C et 1.90°C pour la premiére période et entre 3.5°C et 4.7°C pour la deuxiéme période.
Egalement, on trouve le maximum de I’augmentation dans le sud-ouest et le minimum au nord du

pays.

Enfin, I’automne (Figure 2.4) occupe la deuxiéme place, aprés I’été, en ce qui concerne le degré de
I’accroissement des températures moyennes minimales. Cet accroissement varie entre 1.4°C et 1.8°C
durant la premiére période et entre 3.3°C et 4.0°C durant la deuxiéme période. Cette fois le maximum
de I’augmentation se localise au sud et sud-est tandis que 1’on trouve le minimum a 1’est du pays.

4. Conclusions

Dans cette étude, nous avons utilisé un modele climatique régional a haute résolution (25km) pour
étudier le climat futur de la Roumanie. Afin d’évaluer la performance du modéle, la simulation a été
comparée avec de données d’observation et des re-analyses (non montrées et non analysées). A notre
avis le modele régional utilisé, et en dépit de ses imperfections, apparait comme un outil appréciable
pour étudier ’accroissement des températures en Roumanie. D’apreés les résultats obtenus une
constatation est trés nette : 1’accroissement des températures sera plus élevé durant I’été que 1’hiver, et
durant ’automne que le printemps, constatation qui est valable tant pour les températures maximales
que pour les températures minimales. Durant toutes les saisons, le minimum de I’accroissement des
températures maximales et minimales se localise sur les massifs montagneux des Carpathes. Ce pole
relativement froid, observé systématiquement dans les zones du relief montre que les interférences
entre le rayonnement solaire, la végétation et la topographie des régions montagneuses sont
relativement mal représentées dans le modéle. Par ailleurs, il est possible que le relief simulé par le
modele différe d’une fagon importante du relief réel des Carpathes.

A coté de ces résultats, des incertitudes trés importantes peuvent exister car les modéles
climatiques nous offrent des indications qui peuvent étre contradictoires et trés incertaines pour la
méme période et la méme région d’étude. Ainsi, afin de mieux gérer les incertitudes des modéles
climatiques, plusieurs simulations devront étre réalisées et étudiées.
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Résumé : Au Sénégal, ’agriculture occupe les 2/3 de la population et contribue pour 17,9% du PNB. Cette
agriculture, essentiellement rurale, dépend fortement de la pluviométrie qui a connu une forte variabilité au
cours des trois dernieres décennies avec des périodes de sécheresse. Cette situation a entrainé la perte de terres
cultivables avec comme conséquence [’exode des populations rurales vers les centres urbains. Dans ces
conditions d’instabilité, les prédictions pluviométriques pré-hivernales des Saltigués, sont attendues par les
populations paysannes, notamment les Séréres de la région de Fatick et de Kaolack. A cet égard, I’organisation
des activités agricoles dans ces milieux (surfaces a emblaver, types de spéculations, dates de semis...) obéit aux
pratiques ésotériques de prédictions divinatoires des pluies par les Saltigués. Aussi, ces derniers restent-ils trés
écoutés et leurs prédictions ont un impact sur les pratiques culturales des populations rurales du Sine et du
Saloum. Ce travail s’intéresse a la perception et aux comportements des paysans par rapport aux prédictions
annuelles de ces «météorologuesy traditionnels du pays sérere.

Mots-clés : Prédiction, Pluviométrie, Saltigués, Pratiques paysannes, Sérére, Sénégal

Abstract : Saltigués rainfall predictions and traditional activities in Serer land: how cultural beliefs are
benefiting to agriculture. In Senegal, agriculture is practiced by 2/3 of the population and contributes to 17,9%
of GNP. Agriculture is mainly rural and is highly dependent on rainfall which is extremely variable, especially
in the last three decades, during which several drought occurred. This caused the loss of arable land and
migration of rural populations towards urban centers. In such erratic climate conditions, rural populations,
especially the Serer from Fatik and Kaolak regions, rely on traditional forecasts of the coming rainy season by
the Saltigués. Consequently, agricultural practices (area cropped, crop types, sowing dates...) obey to these
esoteric practices of divinatory rainfall predictions. Therefore these predictions have a visible impact on the
land and how it is used in the Sine Saloum. The work presented here is about farmers’ perceptions of traditional
predictions by local meteorologists in Serer land, and about their behaviour towards these predictions.

Key words: Climate Forecast, Saltigués, farmers practices, Serer, Senegal

Introduction

Par sa position en latitude (12°30” et 16°30° Nord), le Sénégal se trouve dans la zone climatique a
longue saison séche. Dans le Sine-Saloum (carte 1), I’activité agricole est fondamentalement calée
dans la période pluviale appelée hivernage. La population sérére dont les pratiques sont étudiées ici est
fortement ancrée a sa tradition agricole. Vu I’irrégularité interannuelle des pluies, cette population
reste particulierement attentive aux prévisions pluviométriques du Service météorologique mais
surtout aux prévisions séculaires et plus accessibles des Saltigués'. Ainsi, ces prévisions orientent les
activités culturales et permettent de prévenir par des dispositions idoines les risques liés aux
comportements des pluies.

! Saltigué ou Saltigui est un terme d’origine manding. C’est un notable (homme ou femme) qui jadis et jusqu’a
aujourd’hui prédit des faits de sociétés (issue d’une guerre, date d’une cérémonie...) et « météorologique ».
Souvent, il se révéle au fur et a mesure de ses bonnes prévisions lors des xooy (cérémonie divinatoire). Aussi, il
peut étre nommé Saltigui par le roi de Diakhao (dans le Sine) ou une assemblée de Notables.



Extrémes climatiques : génése, modélisation et impacts 294

La premiére partie montre le caractére irrégulier des pluies, mais également la forte dépendance de
I’activité agricole a la pluviométrie. Dans la deuxieme partie, nous traitons des Saltigués, ces maitres
dans I’art de prédire les pluies qui facilitent I’adaptation des agriculteurs aux changements climatiques.

16 -1 2

L FO

15
o

Sérire None /e

MBADANE

| @ Localités
R - Réseau hydrographique

— — Pays du Siin-Saalum

e Frontiére

—— Littoral sénégalais

G AMBTIE

0 200 Km

. Source : Fonds, DTGC, 2002
" » " Projection UTM, WGS 84, zone 28 N
Réalisation : ISRA/LERG, 2009

Figure 1. Pays du Siin-Saalum d’aprés Henri Gravrand

1. Variabilité des pluies interannuelles dans le Sine-Saloum

100
80

GO
40

= T
S 20 n
2 1111 | ' |
= U I T LB — a T T T T I B L 'Il
= -
=20 1 1 } B 1
- —
-40
-60
-80
—_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ ] [
w w w w w (Vo] (Ve w0 w w w w w [Ys] (Ve w w =} [a=] (e}
wl w w) = + wn vl w (=2} [on} ~l ~I ~ ca oo o (Ve Vo) (=] o
- v w [ ~ L v w L =l L wl w [ -~ L wl w wa ~
Années
. Fatick Courbe de Tendance

Figure 2. Evolution des Ecarts de précipitations en valeurs absolues par rapport a la moyenne de la série 1931-
2007 a Fatick

L’analyse de la variabilité¢ interannuelle des précipitations (figure2) permet de distinguer deux
séquences. Une premicre qui va de 1931 a 1967 et qui est plutét humide avec des totaux
pluviométriques largement supéricures a la moyenne de la série établie a 643,5 mm. Les années
identifiées comme déficitaires sont 1931, 1937, 1939, 1941, 1942, 1954, 1959 et 1962. La deuxiéme
séquence qui s’étale de 1968 a 2007 apparait relativement séche. La courbe de tendance montre une
rupture a partir de 1968. Les déficits les plus remarquables sont relevés en 1972 (-53,7%), 1983 (-
59%) et 1990 (-54,8%) par rapport a la moyenne 1931-2007. La station de Fatick présente de maniére
générale une tendance déficitaire. De 1931-2007, le constat est la baisse progressive des précipitations
avec I’année 1968 qui marque 1’année de rupture pluviométrique. Cette baisse de la pluviométrie est
confirmée par la translation des isohyétes qui ont connu une descente vers le sud allant jusqu’a des
centaines de kilométres (figure 3). Face a cette forte variabilité des précipitations, les paysans séreres
bénéficient des prédictions des Saltigués pour orienter leur campagne agricole.
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Figure 3. Translation des isohyétes au Sénégal

1.1 Une agriculture essentiellement pluviale

Dans le Sine et le Saloum, 1’agriculture dépend de la pluie qui intervient en moyenne entre les mois
de juin a octobre.

Trois types d’exploitation sont notés dans le Sine continental. Dans le mbin, le chef de concession’
gere les champs collectifs plus nombreux et de superficies plus importantes. Les champs individuels
sont soit la propriété des femmes ou des jeunes (ainés). Dans les champs collectifs, ce sont surtout le
mil, I’arachide et le sorgho qui sont cultivés. Mais, le mil, base de 1’alimentation du groupe, occupe
toujours les plus grandes surfaces. Dans tous les cas, le choix du type de culture ici dépend du chef de
concession, dépositaire des messages des Saltigués.

Dans les champs individuels, la culture dominante est 1’arachide, spéculation souvent écoulée dans
les loumo (marché hebdomadaire) ou les centres de collecte des huileries comme la SUNEOR.

Les prédictions des Saltigués qui annoncent une bonne pluviométrie et de bonnes récoltes
favorisent chez les paysans séreres une augmentation des superficies cultivées. Lorsque les prédictions
annoncent une bonne pluviométrie et une mauvaise récolte qui peut étre due a plusieurs facteurs tels
que ’abondance de 1’eau ou des infestations parasitaires, les paysans limitent volontairement les
superficies cultivées afin d’économiser leur énergie.
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Figure 4. Evolution comparée des superficies cultivées et des précipitations en mm de 1990 a 2005 dans le Sine
(Région de Fatick/Sénégal)

2 Dans une concession nommée mbin en sérére, on peut trouver plusieurs chefs de ménage qui dépendent d’un
chef de lignage paternel.
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Les années prédites comme pluvieuses sont souvent confirmées par les données météorologiques
officielles. C’est le cas des années 1999, 2001, 2002, 2005, 2008. Toutefois, il peut arriver qu’une
saison pluvieuse annoncée par les Saltigués comme bonne apparaisse plutét mauvaise en la comparant
aux données fournies par le service météorologique comme ce fut le cas en 1998. Les prévisions des
Saltigués comme nous le verrons dans la deuxiéme partie ne sont pas des données numériques.

1.2 Source d’informations de la prévision pluviométrique

Au Sénégal, les prévisions météorologiques sont du ressort de 1’Agence Nationale de la
Meétéorologie du Sénégal (ex-Direction de la Météorologie Nationale). Son travail est renforcé par le
Centre Africain des Applications de la Météorologie pour le Développement (ACMAD) qui participe
a la transmission d'informations météorologiques et climatiques aux utilisateurs notamment en milieu
rural.

L’information est véhiculée par les médias publics et privés (radio, télévision, journaux). Excepté
la radio, les autres médias ne sont pas accessibles a tous. Ainsi, beaucoup de populations rurales du
Sine-Saloum restent tributaire des prévisions des Saltigués locaux.

2. Les Saltigués et la prévision pluviométrique

Les Saltigués, a la suite de la chasse rituelle qui se déroule chaque année avant I’hivernage,
prédisent la nature de la saison des pluies a venir a partir de leurs réves, des esprits et de leurs savoirs
devins. « J’ai vu beaucoup d’eau », « j’ai vu beaucoup de mil », « il y aura des herbes hautes », « j’ai
vu beaucoup de gouttes d’eau ». Comme 1’a évoqué Gravrand (1990) certains propos qui semblent
ambigués sont bien compréhensibles par le public ciblé, les paysans. Ces derniers sont habitués a ces
formules ou phrases simples dont ils ont su tirer les enseignements depuis leur plus jeune age. Pour
eux a partir de ces évocations, ils sauront faire face a I’hivernage a venir quelle que soit sa nature, une
issue qui est d’ailleurs mise en évidence par le Saltigué.

Les premiéres prévisions qui succédent a la chasse rituelle sont complétées par d’autres nocturnes
appelées xooy dans le Sine. Ces xooy voient la participation de plusieurs voyants et anciens du village.
Ici, I’information est, au fur et a mesure de la cérémonie, affinée, élaborée avec les suggestions
d’autres voyants simples non Saltigués qui racontent leurs réves, avant que ne se dégagent les
conclusions qui seront diffusées le lendemain. Le xooy ne se déroule pas seulement dans un seul
village, mais dans ceux ou il existe un Saltigué¢. Dans ce cas, le mode de diffusion de I’information se
fait de bouche a oreille et lors des rassemblements comme les marchés hebdomadaires.

Cependant, il y a un xooy dont les échos (trés médiatisés) retentissent dans tout le Sénégal qui se
déroule annuellement a Malango (2,5 km environ de Fatick) vers le mois d’avril. Ce xooy voit la
participation de beaucoup de Saltigués du Sine et du Saloum.

A I’opposé des Djarafs (chef de village) qui sont présents dans tous les villages, les Saltigués ne
sont présents que dans quelques villages. On les retrouve pour exemple a Ndiob, Djilasse, Patar,
Diohine, Pu