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RÉSUMÉ 

Cette étude a pour objectif d'évaluer les erreurs de performances et 
les erreurs dues aux conditions aux frontières du MRCC5 ainsi présenter 
les changements climatiques futurs dans le continent africain , pour les 
variables hydriques: précipitation, humidité du sol , ruissellement total et 
évaporation. 

Les erreurs de performance sont tout d'abord discutées en 
comparant les simulations du MRCC5/ERA-Interim à des bases de 
données d'observations et d'analyses disponibles (CRU, GRDC, GLDAS) , 
sur la période 1984-2008. Les erreurs dues aux conditions aux frontières 
sont estimées en comparant les simulations du MRCC5 piloté par deux 
modèles de circulation générale CanESM2 et MPI avec les simulations du 
MRCC5 piloté par les réanalyes ERA-Interim. 

Dans un contexte de changement climatique et selon le scénario 
d'émission de gaz à effet de serre RCP4.5, des changements 
appréhendés sont présentés à partir des simulations du MRCC5 piloté par 
les deux MCG pendant deux périodes futures de 30 ans chacune (2041-
2070, 2071-21 00), la période de contrôle étant de 1981 à 201 O. 

Les résultats montrent que le MRCC5/ERA-Interim reproduit assez 
bien la distribution spatiotemporelle des variables hydriques sélectionnées. 
Toutefois, la simulation du MRCC5/ERA-Interim présente des erreursnon 
négligeables généralement positives dans les reg1ons côtières 
particulièrement dans les régions au voisinage du Golf de Guinée, et 
négatives dans le Sahel. Les erreurs dues à l'utilisation des conditions aux 
frontières sont moins importantes que les erreurs de performance. 

Quant aux changements appréhendés, une augmentation des 
précipitations et du ruissellement total est prévue en JAS dans le sud de 
l'Afrique de l'Ouest et le sud de l'Éthiopie, particulièrement plus intense 
pendant la deuxième période future. Cette augmentation n'est 
accompagnée par aucun changement d'humidité du sol, qui est 
probablement lié à l'augmentation du nombre de jours de précipitation 
extrême prévue dans les mêmes régions et pendant les mêmes périodes. 
En revanche, une diminution des précipitations, du ruissellement et du 
nombre de jours de précipitation extrême prévue en été austral Uanvier­
mars, JFM) aux frontières entre la Tanzanie et la R.D. Du Congo, lui 
correspond une diminution de l'humidité du sol. 

Mots clés: modèle régional , simulation, changements climatiques, Afrique 



INTRODUCTION 

Le changement climatique (CC) est aujourd'hui un sujet de 

préoccupation majeur pour l'ensemble de la communauté internationale. À 

la suite de nombreuses études, on peut affirmer avec une quasi-certitude 

que la cause prédominante de la hausse des températures globales 

moyennes de surface enregistrées pendant les dernières décennies est 

d'origine anthropique. La cause étant l'augmentation de la concentration 

de gaz à effets de serre (GES) liée aux activités humaines. Le 5ième 

rapport du GIEC (Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du 

Climat) alerte la communauté internationnale d'une tendance à 

l'augmentation de la température partout dans le monde (Figure 1 (a)) qui 

aura comme conséquence l'augmentation très probable de la fréquence et 

de l'intensité des aléas météorologiques majeurs comme les innondations 

et les sécheresses. Le rapport prévoit des changements de précipitations 

extrêmes d'ici la fin du XXIe siècle. En général, les régions humides 

deviennent plus humides et les régions sèches deviennent plus sèches. 

Les changements projetés dépendent des scénarios d'émissions de gaz à 

effet de serre choisis. Selon les scénarios d'émissions élevées, certains 

endroits recevront jusqu'à 50% plus de précipitations, tandis que d'autres 

recevront jusqu'à 30% de moins (Figure 1 (b)). L'amplitude des 

changement est moins importante dans les scénarios de faibles 

émissions. 
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RCP 2.6 RCP8.5 
(a) Change in average surface temperai~~«~ (1 986-2005 to 2081 -2100) 

-50 •40 -30 -20 · 10 0 10 20 30 40 50 

Fig. 1 Cartes des moyennes multimodèles de la cinquième phase du 
projet d'intercomparaison de modèles couplés (CMIP5) pour les 
scénarios RCP2.6 et RCP8.5 pour la période 2081- 2100 pour 
(a) le changement de la température en surface, (b) le 
changement moyen en pourcentage de la moyenne annuelle des 
précipitations, relatif à la période 1986-2005. Le nombre de 
modèles CMIP5 utilisés pour calculer la moyenne multimodèle est 
indiqué dans l'angle supérieur droit de chaque image. Les 
hachures signalent les régions dans lesquelles la moyenne 
multimodèle est faible par rapport à la variabilité interne (i .e. 
moins d'un écart-type de la variabilité interne sur des moyennes 
de 20 ans). Les pointillés signalent les régions dans lesquelles la 
moyenne multimodèle est grande par rapport à la variabilité 
interne (i.e. supérieure à deux écarts-types dans les moyennes 
de 20 ans) et dans lesquelles 90 % des modèles s'accordent sur 
le signe du changement (RE5 du GIEC). Source RE5 du GIEC 
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Ce rapport conclue également que les régions du monde les moins 

développées seront plus éprouvées par le CC. Les changements attendus 

en Afrique pourraient être dramatiques, étant donné qu'un tel 

boulversement climatique affecte les ressources alimentaires, hydriques, 

financières ... , et aura donc des répercussions majeures sur la population 

qui connait une augmentation continue. 

Les projections futures du climat sont obtenues par les modèles de 

circulation générale (MCG) . Cependant, étant donné leur basse résolution, 

ils ne sont pas adéquats pour plusieurs études (e.g. études d'impacts et 

d'adaptation) qui font intervenir souvent l'échelle locale/régionale. À cette 

échelle , il est nécessaire d'avoir des simulations à hautes résolutions. 

L'outil utilisé pour cet effet est le modèle régional du climat (MRC) . 

L'amélioration des processus par le MRC par rapport au MCG, souvent à 

petite échelle, est appelé la valeur ajoutée. L'utilisation du MRC donnerait 

alors des résultats plus réalistes pour les projections. Mais il faut avoir une 

certaine reserve, étant donné que le MRC est piloté par les simulations, à 

basse résolution, du MCG. En plus, il reste encore beaucoup de travail à 

faire dans la validation des MRC, surtout en Afrique où les données 

d'observations, en particulier des données à haute résolution, sont rares . 

Également, la diversité des régimes climatiques de l'Afrique, couvrant les 

tropiques et les latitudes moyennes des deux hémisphères, représente un 

· défi considérable pour les modèles climatiques (IPCC AR4 2007). 

Au cours des dernières années, il ya eu un intérêt remarquable 

auprès des chercheurs pour l'étude du climat de l'Afrique. Ils essayent 

d'expliquer les mécanismes qui engendrent la variabilité climatique afin de 

trouver des moyens d'adaptation adéquats pour faire face au CC. Le 

Sahel est parmi les régions de l'Afrique les plus touchées par ces 

changements, son climat s'est toujours caractérisé par l'extrême variabilité 

saisonnière et décennale des précipitations. Cette variabilité est 

probablement due à des interactions complexes entre plusieurs processus. 
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Cependant, aucun processus ne peut pas expliquer à lui seul la 

variabilité observée. Aujourd'hui il est toujours difficile d'évaluer cette 

variabilité même en connaissant l'un de ses facteurs climatiques 

dominants qui est la mousson ouest africaine (MOA; WAM en anglais) . En 

effet, les interactions complexes entre l'atmosphère, la biosphère et 

l'hydrosphère semblent contrôler la dynamique de la MOA et le cycle de 

vie des systèmes pluviométriques. Des études de modélisation montrent 

que les océans (Semazzi et al. 1996), la couverture végétale (Zheng et 

Eltahir, 1998 ; Wang et Eltahir, 2000) et la topographie (Semazzi et Sun, 

1997) semblent jouer un rôle important dans l'établissement de la 

circulation de la mousson sur l'Afrique de l'Ouest. 

Plusieurs programmes de recherche sont motivés par le besoin de 

mieux décrire et comprendre les modes de variabilité du climat de l'Afrique 

afin de parvenir à de meilleurs projections et de fournir une aide à la 

décision aux utilisateurs (e.g. la planification et l'orientation de la stratégie 

agricole) . On cite à titre d'exemple : 

AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) 

(Redelsperger et al. 2006), qui a débuté en 2002. Ce programme s'appuie 

sur une forte coordination internationale de différentes activités incluant 

des recherches fondamentales et des campagnes de mesures sur 

plusieurs années. 

CORDEX (COordinated Regional climate Downscaling EXperiment) 

qui est un exercice coordonné de simulations numériques du climat mis en 

œuvre conjointement par plusieurs centres de recherches dans le but de 

produire des scénarios de changements climatiques à l'échelle régionale à 

des fins d'études d'impact en utilisant des modèles climatiques régionaux 

(MRC). Douze régions , couvrant la plupart des zones terrestres peuplées 

dans le monde, ainsi que l'Arctique et l'Antarctique, ont été définies dans 

CORDEX, y compris la région d'Afrique qui est particulièrement vulnérable 

aux changements climatiques (Nikulin et al. 2006). La communauté 

CORDEX a grandi pour inclure actuellement 14 domaines y compris les 
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régions du Moyen Orient et le Nord d'Afrique (MENA-CORDEX), en plus 

du Sud-Est de l'Asie (South East Asia CORDEX). (Source: CORDEX 

Newsletter Issue 2 October 2013). 

Dans le cadre de CORDEX, le Modèle Régional Canadien du 

Climat versionS (MRCC5) a été évalué par Hernandez-Diaz et al. (2012) 

et Laprise et al. (2013) sur l'Afrique pour la température et la précipitation, 

et les changements appréhendés ont été étudiés par Laprise et al. (2013). 

L'objectif de ce projet est d'évaluer le MRCCS sur l'Afrique (voir 

annexe A Fig.A 1 ). Les variables d'intêret sont les variables hydriques : 

précipitation , humidité du sol , ruissellement total et évaporation. Certaines 

de ces variables, notamment l'humidité du sol , le ruissellement total et 

l'évaporation, n'ont pas été considérées dans les études récentes 

réalisées avec le MRCC5 en Afrique ( e.g ., Hernandez-Diaz et al. (2012), 

Laprise et al. (2013) , Bouagila and Sushama (2013). Cette étude vise à 

évaluer les erreurs de performance et les erreurs dues aux conditions aux 

frontières. Nous allons également présenter les changements projetés par 

le MRCCS pour ces variables. Les simulations du MRCC5 sont effectuées 

selon le scénario d'émission de gaz à effet de serre RCP4.5 

(Representative Concentration Pathway 4,5) à une résolution de 0.44°. 

RCP4.5 est l'un des scénarios relatifs à l'évolution de la 

concentration du gaz à effet de serre au cours du XXI e siècle. Ces 

scénarios sont établis par le Groupe d'experts Intergouvernemental sur 

l'Évolution du Climat (GIEC) pour fin des projections du changement 

climatique. Pour le Se rapport d'évaluation (RES) du GIEC, la 

communauté scientifique a défini un ensemble de quatre scénarios, 

appelés profils représentatifs d'évolution de concentration (RCP). Ces 

scénarios sont identifiés par leur forçage radiatif total approximatif pour 

l'année 2100 par rapport à 17SO comme suit : 2,6 wm-2 pour le RCP2.6, 

4,5 Wm-2 pour le RCP4.5, 6,0 wm-2 pour le RCP6.0 et 8,5 Wm-2 pour le 

RCP8.S. Ces quatre RCP contiennent un scénario de mitigation 

conduisant à un niveau de forçage très bas (RCP2.6), deux scénarios de 
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stabilisation (RCP4.5 et RCP6.0) , et un scénario aux concentrations très 

élevées (RCP8.5) . Les RCP sont basés sur une combinaison de modèles 

d'évaluation intégrés, de modèles de climat simples, ainsi que sur des 

modèles de chimie atmosphérique et de cycle du carbone. 

History RCPs ECPs 

12 RCP8.5 

· 85W/m - -

RCP6 
-6.0W!tn 

RCP4.5 
4 w ll 

- 3.0W/m1 
- - - -

2 

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 

Fig. 2 Évolution du forçage radiatif anthropique (w/m2
) de 1800 à 2500 en 

fonction des différents scénarios d'émission de gaz à effet de serre. 
Source RES du GIEC 
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CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

Ce chapitre donne un aperçu de quelques études récentes liées à 

l'évaluation des performances des MCG et MRC à simuler le climat 

régional sur l'Afrique, ainsi qu'aux changements appréhendés du climat 

dans cette région . 

On distingue en Afrique quatre types de régimes climatiques: (a) le 

climat équatorial (autour de l'équateur) qui est caractérisé par quatre 

saisons dont deux de pluies au Centre et à l'Ouest et deux saisons 

sèches à l'Est; (b) le climat tropical (entre les Tropiques, à l'exception de 

la zone équatoriale) qui est caractérisé par deux saisons dont une de 

pluie et une saison sèche. Dans cette région , la circulation des vents , 

connus sous le nom des alizés, est assez forte; (c) le climat désertique 

(près des Tropiques) que se distingue par une grande irrégularité de 

précipitations. La sècheresse peut dominer plusieurs années 

consécutives; et (d) le climat méditerranéen (aux extrémités du continent) 

qui est un climat t~mpéré avec une saison d'été chaude et sèche 

(l'inverse du tropical) et une saison d'hiver fraîche et pluvieuse. 

À noter que les saisons humides et sèches sont modulées par la 

zone de convergence inter-tropicale (ZCIT) qui est un élément clé dans le 

climat africain. En hiver boréal Uanvier-mars, JFM), la ZCIT se déplace 

plus au sud produisant d'importantes précipitations au sud de l'équateur, 

tandis que la sécheresse sévit au nord. En été boréal Quillet-septembre, 

JAS), la ZCIT migre vers le nord apportant des précipitations jusqu'aux 

latitudes 15° N dans le Sahel. Ces précipitations sont modulées par la 

mousson ouest africaine (MOA) qui est un flux de vent du sud-ouest induit 

par le contraste thermique entre le continent (Saharian Heat Low, SHL) et 



-------------- -~ --- - -

8 

l'est de l'Océan Atlantique Équatorial relativement plus froid (e.g. , 

Thorncroft et al. 201 0; Lafore et al. 201 0) . 

Étant donné la diversité climatique de la région d'Afrique, les 

processus gouvernant les précipitations peuvent se révéler très 

complexes. Cette complexité diminue l'habileté des modèles climatiques à 

simuler de façon réaliste certaines caractéristiques qui modulent les 

précipitations, particulièrement la MOA qui est un élément clé pour le 

déclenchement des précipitations en Afrique de l'ouest. Le 4 e rapport 

d'évaluation du GIEC (RE4 du GIEC, 2007) a montré que les modèles 

climatiques ont des difficultés à reproduire les éléments clé du climat 

courant. Le rapport devoile aussi le peu de consensus entre les modèles 

dans les projections climatiques. Plusieurs MCG ont du mal à capturer la 

MOA (Cook and Vizy, 2006). 

Les MCG simulent généralement bien les caractéristiques à grande 

échelle et éprouvent des difficultés à saisir les détails à petite échelle en 
. ' 

raison de leur résolution grossière. Ainsi , pour palier ce problème, les 

modèles régionaux du climat (MRC) ont été développés. Ces modèles 

contiennent des informations d'échelle régionale/locale qui sont 

généralement absentes dans les simulations des MCG. 

Comme dans les simulations des MCG, plusieurs simulations des 

MRC ne réussissent pas à reproduire la moyenne saisonnière de 

l'intensité au centre du courant jet d'est africain (JEA). Comme le JEA 

résulte directement des gradients de température et d'humidité à la 

surface (Burpee, 1972; Cook, 1999; Thorncroft and Blackburn , 1999. 

Parker et al. 2005a, b) cela peut être une manifestation des difficultés 

éprouvées par les modèles dans une région de fort couplage entre la 

surface et l'atmosphère (Koster et al. 2006) . 

Au cours des dernières années, de nombreuses études réalisées 

avec des modèles climatiques, particulièrement des modèles régionaux, 

visent à mieux comprendre les changements climatiques appréhendés, 

notamment sur la région de l'Afrique (e.g. , Nikulin et al. 2012; Laprise et 
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al. 2013; Bouagila and Sushama, 2013; Saeed et al. 2013). Deux 

principales sources d'erreurs peuvent affecter une simulation d'un MRC 

(e.g. GIEC, 2001 ; Sushma et al. , 2006) : (a) l'erreur de performance due à 

la dynamique et à la physique interne du modèle régional , qui est obtenue 

en comparant la simulation du climat présent du modèle régional piloté 

par les réanalyses avec des données d'observations ; (b) l'erreur due aux 

conditions aux limites frontières (i.e, l'erreur associée aux erreurs des 

données de forçage) , qui est obtenue en comparant la simulation du MRC 

piloté par un MCG avec celle du MRC piloté par les réanalyses. 

Selon le RE4 du GIEC (2007), les modèles climatiques ont des 

difficultés à simuler correctement les principales caractéristiques du climat 

présent sur l'Afrique. Par conséquent, le rapport suggère la nécessité de 

mener des études plus approfondies afin de mieux comprendre les 

interactions entre les différentes composantes climatiques de cette région 

pour améliorer les simulations climatiques incluant les changements 

futurs. 

Dans ce contexte, la performance du MRCC5 à reproduire certains 

aspects du climat a été évaluée par Hernandez-Diaz et al. (2012) dans le 

cadre du CORDEX. Cette étude a montré que le MRCC5 a bien réussi à 

reproduire les principales caractéristiques de la distribution 

spatiotemporelle de la température et de la précipitation à l'échelle 

saisonnière, ainsi que le cycle diurne de la précipitation et la mousson 

africaine (Fig. 1.1 ). Le MRCC5 a également bien capturé les maximums 

du cycle annuel de la précipitation qui résultent du double passage de la 

ZCIT. Cependant, le MRCC5 a du mal à simuler les précipitations assez 

loin au nord dans le Sahel, et présente quelques erreurs de timing et 

d'intensité dans le cycle diurne de la précipitation. 
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Fig. 1.1 Moyenne saisonnière de précipitation (JAS, 1997 -2008) par 
MRCC5/ERA-interim, CRU et la différence entre MRCC5 et 
CRU. Source Hernandez-D1az et al. 2012 

Les résultats précédents concernant les cycles diurne et 

annuel des précipitations sur l'Afrique, sont consistents avec ceux trouvés 

par Nukulin et al. (2012) . En effet, en utilisant un ensemble de 10 modèles 

régionaux y compris le MRCC5 et la simulation d'ensemble, cette étude 

montre que le MRCC5 est le seul modèle régional capable de reproduire 

la forme et l'amplitude du cycle diurne tel qu'il est observé (Fig. 1.2). 

L'étude montre aussi que le MRCC5 simule mieux le cycle annuel des 

précipitations que les autres modèles régionaux et que la simulation 

d'ensemble. 
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Fig. 1 .2 Cycle diurne de Précipitation de l'été boréal (JAS) pour la période 
2003-2008, dans Le nord de l'Afrique de l'Ouest (7.58-158N, 
108W-108E). Source Nikulin et al. 2012 

Les performances du MRCC5 sont également évaluées par 

Laprise et al. (2013) sur la région de l'Afrique, en analysant les moyennes 

saisonnières de la température et de la précipitation, les cycles annuel et 

diurne des précipitations, les distributions de l'intensité des précipitations 

journalières et la représentation de la mousson ouest africaine. En 

général, les biais de la température et de la précipitation montrés par le 

MRCC5 piloté par les MCG (CanESM2 ou MPI) sont moins importants 

que ceux des MCG. Cette étude a montré aussi que les erreurs dues aux 

conditions aux frontières, elles mêmes affectées par les erreurs de la 

température de la surface de la mer (TSM; SST en anglais) , ont des 

conséquences nuisibles sur la capacité du MRCC5 à reproduire certaines 

caractéristiques spécifiques du climat régional comme, par exemple, la 

mousson africaine. 
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Quand aux changements appréhendés, et selon le RE4 du GIEC 

(2007), on s'attend à une intensification mondiale du cycle hydrologique 

dans un climat futur. En effet, un climat plus chaud est capable de garder 

plus de vapeur d'eau dans l'air, et le potentiel de précipitation et 

d'évapotranspiration augmente. 

Une augmentation de la précipitation , de l'évaporation et du 

ruissellement de surface est prévue au centre de l'Afrique alors qu'une 

diminution de ces derniers aurait lieu dans le nord et dans le sud de 

l'Afrique (Nohara et al. 2006) . Ces changements sont critiques pour un 

continent où la disponibilité en eau se fait de plus en plus rare. 

Une diminution de 10% des précipitations dans les régions qui 

reçoivent une forte précipitation annuelle (1 000 mm par an) peut réduire 

le ruissellement de surface de 17%, tandis que dans les régions qui 

reçoivent 500 mm par an, la même diminution de précipitation réduirait le 

ruissellement de surface de 50%. Ceci affectera de 25% l'accès aux eaux 

de surface de l'Afrique d'ici la fin de ce siècle (Maarten et al. 2006). 

Des changements climatiques appréhendés par le MRCC5 pour 

une période allant jusqu'à la fin de ce siècle sont également analysés par 

Laprise et al. (2013). Les MRCC5/MCG et les MCG appréhendent, 

particulièrement en JAS, le rétrécissement de la bande de précipitation et 

l'intensification de son maximum, bien que les détails sur les changement 

prévus varient selon les modèles. L'étude montre que le 

MRCC5/CanESM2 prévoit une diminution des précipitations sur l'océan 

Atlantique équatorial et dans le golfe de Guinée particulièrement intense 

dans la seconde moitié du XX:I e Siècle (Fig. 1.3). Cette diminution va 

toucher aussi l'Afrique centrale , le Sud du Mali et le Sénégal. Cependant il 

y'aura intensification des précipitations au Sud du 15° N. Dans la même 

étude, le MRCC5/MPI prévoit également une diminution , moins 

importante, des précipitations au dessus de l'océan, au nord et au sud de 

la ZCIT, pour laquelle il y'a une augmentation de l'intensité de précipitation 

projetée. Le MRCC5/CanESM2 prédit une diminution de la précipitation 
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sur le Sahel. Cette diminution est plus prononcée dans la simulation du 

MRCC5/MPI. Tous les modèles simulent une augmentation des 

précipitations au dessus de l'océan sur la côte Ouest de l'Afrique, avec 

des intensités différentes, dont les plus importantes sont obtenues dans 

les deux simulations du MRCC5. 

N (2011-2040)- (1981-2010) (2041-2070) - (1981-2010) (2071-21 00)- (1981-2010) 
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Fig. 1.3 Changements projetés des moyennes saisonnières des 
précipitations pour l'été boréal (JAS) par MRCC5/CanESM2 et 
CanESM2. Source Laprise et al. 2013 

Laprise et al. (2013) étudient les changements climatiques 

appréhendés de la température pendant la saison JFM. Leur étude 

montre qu'une partie de l'Afrique de l'ouest et la région du bassin du 

Congo deviennent plus chaudes vers la fin du XXI e siècle. Les intensités 

de ce réchauffement sont moins importantes par rapport à celles montrées 

par le modèle global pilote CanESM2. Le MRCC5/CanESM2 montre 

également un maximum de réchauffement sur l'Éthiopie et la Corne 

Africaine qui n'est pas aussi bien défini dans le CanESM2. D'autre part, 

lorsqu'il est piloté par le MPI, le MRCC5 montre des intensités de 

réchauffement semblables à celles montrées par le modèle global pilote 
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MPI. Ces intensités sont plus petites que celles prévues par le CanESM2 

et par le MRCC5/CanESM2. Bien que les patrons de réchauffement du 

MPI et du MRCC5/MPI ne soient pas identiques, les deux modèles 

partagent une région de réchauffement en Afrique du sud, qui est 

cependant d'une plus grande intensité et extension dans le MPI. 

Bouagila et Sushama (2013) ont évalué les changements projetés du 

nombre de jours secs (un jour est considéré sec si les précipitations 

quotidiennes lui correspondant n'ont pas excédé les seuils de 0.5, 1, 2 et 

3 mm) simulés par le CanESM2 et par le MRCC5/CanESM2 durant la 

saison JFM, selon le scénario d'émission de gaz à effet de serre RCP4.5 . 

Leur étude inclut deux périodes futures (2041-2070 et 2071-21 00) et une 

période de contrôle (1981-2010). La figure 1.4 illustre le nombre de jours 

secs pour le seuil 2 mm. Le MRCC5/CanESM2 montre une augmentation 

significative de nombre de jours secs dans les régions tropicales 

centrales, alors qu'une diminution est prévue sur la Corne Africaine, 

particulièrement dans la 2e période future. Le CanESM2 montre une 

augmentation significative de nombre de jours secs dans les tropiques 

centrales pendant la 1 e période future , suivie d'une diminution pendant la 

2e période future. 

Bien que les deux modèles soient en accord sur la partie Est du 

Centre de l'Afrique où les diminutions significatives sont prévues pour les 

deux périodes futures, ils divergent pendant la 2e période sur la région des 

tropiques de l'Ouest. En effet, le CanESM2 prévoit une diminution tandis 

que le MRCC5/CanESM2 prévoit une augmentation du nombre de jours 

secs. Une analyse de l'humidité du sol et de la précipitation dans la même 

région et durant la même période, montre une tendance croissante de la 

précipitation et de l'humidité du sol par le CanESM2, et une nette 

diminution par le MRCC5/CanESM2. Cela semble être la cause des 

résultats contradictoires obtenus par les deux modèles. 
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Fig. 1.4 Changements projetés du nombre de jours secs pour l'été 
austral (JFM) simulé par CanESM2 et par MRCC5 piloté par 
CanESM2 selon le scénario RCP 4.5 et 2 mm de seuil de 
précipitation. Les points de la grille où les changements 
prévus ne sont pas statistiquement significatifs à une valeur 
de confiance de 95% sont présentés avec la couleur blanche. 
Source Bouagila and Sushama, 2013 

Toujours dans le contexte de changements appréhendés, Saeed et 

al. (2013) , ont analysé les changements prévus par le modèle global MPI 

et le modèle régional (REMO) de la moyenne annuelle des précipitations 

(en %), pour la période 2070-2099 par rapport à la période 1970-1999 

selon trois scénarios d'émmission de gaz à effet de serre: RCP2.6, 

RCP4.5 et RCP8.5. Cette étude a montré un conflit de signaux entre les 

deux modèles dans la grande région du Congo (Fig. 1.5) . 

On explique les changements sur cette région du Congo, là où 

REMO prévoit une diminution et MPI prévoit une augmentation des 

précipitations, comme suit : REMO simule un nombre d'événements de 
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précipitations extrêmes plus élevé que celui simulé par MPI. Cela se 

traduit par du ruissellement de surface plus élevé, et donc moins 

d'infiltration dans le sol. Ceci entraîne une diminution de quantité 

d'humidité du sol dans REMO qui conduit à moins de recyclage de 

l'humidité par évapotranspiration, et par conséquent, une diminution de 

précipitation sur la région. Contrairement à ce qui précède, et en raison de 

l'absence d'évenéments de précipitations extrêmes dans MPI , l'humidité 

du sol devient plus élevée. En présence d'un fort forçage radiatif sur la 

région , une quantité importante d'humidité du sol entraîne une 

augmentation d'évapotranspiration, qui entraîne à son tour une 

augmentation de la quantité de précipitation. Par conséquent, une 

représentation adéquate et l'amélioration des processus du sol dans les 

modèles climatiques est essentiel pour étudier les effets du changement 

climatiques. 

REMO 

~ 1 1 1 
- 50 - 25 - 15 - 5 

MPI-ESM 

..... 
50 

Fig. 1.5 Changements prévus par REMO (à gauche) et MPI-ESM (à 
droite) de la moyenne annuelle des précipitations (%) pour la 
période 2070-2099 par rapport à la période 1970-1999. Source 
Saeed et al. 2013 



CHAPITRE Il 

MODÈLE, DONNÉES ET MÉTHODOLOGIE 

La section 2.1 décrit le modèle utilisé dans ce travail. La 

configuration des simulations est donnée dans la section 2.2. Il s'ensuit la 

description des différentes données utilisées pour la validation du modèle 

dans la section 2.3. La section 2.4 clôt le chapitre avec la présentation de 

la méthodologie. 

2.1 Description du Modèle Régional Canadien du Climat, version 5 
(MRCCS) 

La cinquième génération du Modèle Régional Canadien du Climat 

(MRCCS; Martynov et al. , 2013), développée au Centre pour l'Étude et la 

Simulation' du Climat à l'Échelle Régionale (Centre ESCER) de l'Université 

du Québec à Montréal (UQAM), est basé sur une version à aire limitée du 

modèle Global Environnemental Multi-échelle (GEM ; Zadra et al. , 2008) 

utilisé pour la prévision numérique du temps à Environnement Canada 

(Côté et al., 1998). GEM utilise le schéma de transport semi-Lagrangien 

de discrétisation temporelle totalement implicite. Dans sa formulation non 

hydrostatique pleinement élastique (Yeh et al. , 2002) , il utilise une 

coordonnée verticale basée sur la pression hydrostatique (Laprise, 1992). 

Les parametrages physiques dans le MRCC5 sont les suivants : 

1) la convection profonde de Kain and Fritsch (1990) , 

2) la convection peu profonde basée sur une version transitoire de 

Kuo (1965) et Bélair et al. (2005), 

3) la condensation à grande échelle de Sundqvist et al. (1989), 
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4) les radiations terrestres et solaires corrélées-K de Li and Barker 

(2005), 

5) la traînée des ondes orographiques sous-mailles de McFarlane 

(1987), 

6) le blocage orographique de bas niveau de Zadra et al. (2003, 

2012), 

7) la paramétrisation de la couche limite selon Benoît et al. (1989) , 

Delage and Girard (1992), Delage (1997) et Zadra et al. (2012). 

Le schéma de surface du MRCC5 est le Canadian Land Surface Scheme 

version 3.5 (CLASS3.5, Verseghy 2000, 2008). Dans cette étude, une 

configuration de 26 couches de sol et une profondeur totale de 60 m est 

utilisée. Les distributions standard de sable et d'argile ainsi que les 

valeurs de l'albédo du sol nu de CLASS sont remplacés par les données 

ECOCLIMAP (Masson et al. 2003).Le modèle de lac Flake interactif est 

aussi utilisé dans le MRCC5 (voir Mironov et al. 201 0; Martynov et al. 

2012). 

2.2 Configuration des simulations 

Selon les recommandations de CORDEX, les simulations du 

MRCC5 sont réalisées sur le domaine de l'Afrique avec une résolution 

spatiale de 0.44°. À cette résolution, le pas de temps est de 20 minutes et 

le nombre total de points de la grille est de 236x241 , incluant les zones 

d'éponge et de pilotage qui nécessitent chacune 10 points de grille, nous 

laissant un domaine libre de 196x201 points. 

Les simulations sont pilotées, d'une part, par les réanalyses ERA­

Intérim qui sont disponibles pour les niveaux de pression à une résolution 

de 2°, et d'autre part, par deux simulations, selon le scénario d'émission 
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de gaz à effet de serre RCP 4.5, de la cinquième phase du projet d'inter­

comparaison de modèles couplés (CMIP5) des MCG: CanESM2 et MPI. 

La végétation dans GLASS est traitée de façon explicite en 

considérant cinq types de végétations: les feuillus, les conifères, les 

champs de culture, les prairies (herbe) et les environnements urbains (voir 

annexe B, Fig.B.3) . GLASS subdivise chaque point de la grille en un 

maximum de quatre sous-régions: le sol sans végétation, sol avec 

végétation, neige sur le sol sans végétation et neige sur le sol avec 

végétation. Les propriétés du sol et les porosités correspondantes des 

trois premières couches sont montrées dans l'annexe B (Fig.B.1 ). 

Également la profondeur du bedrock du continent de l'Afrique est montrée 

par l'annexe B (Fig.B.2; Webb et al. 1991). 

2.3 Description des données de validation · 

Les données d'observations permettent la validation du modèle. La 

précipitation (variable PR) simulée par le MRCC5 piloté par les réanalyses 

ERA-Interim (MRCC5/ERA-Interim) est comparée aux données 

d'observations du Climat Resesarch Unit (CRU). Ces données mensuelles 

de précipitation proviennent des mesures de réseau d'observations de 

surface incluant plus de 4000 stations dans le monde. La résolution 

spatiale des données est de 0.5°, et elles sont disponibles depuis 1901 

sur tous les continents (Mitchell and Jones, 2005; Mitchell et al. , 2004) . 

Le modèle MRCC5/ERA-Interim est validé en confrontant le 

ruissellement total (runoff, en anglais) simulé aux données du Global 

Runoff Data Centre (GRDC) . Ces données de ruissellement proviennent 

de la combinaison des données, simulées et observées, de débit de 

rivières. En effet, les données de débit enregistrées, sur une période de 

12 ans et plus, à l'aide du réseau des stations de jaugeages sont 

combinées à celles simulées par le modèle du bilan hydrique et co­

enregistrées au Simulated Topological Network (STN-30p) de l'Université 
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de New Hampshire. Dans les régions dépourvues d'observations de débit, 

le ruissellement observé, qui est donné par le rapport entre le débit moyen 

observé et l'aire inter-station (Fekete et al. , 2000) , est distribué 

uniformément sur toute la surface inter-station. Le ruissellement simulé 

est alors ajusté pour correspondre aux valeurs observées, tout en 

préservant la résolution spatiale et temporelle des valeurs simulées. Les 

données disponibles sont de trois types : observées, simulées et 

composites. Ces données mensuelles sont spatialisées sur tout le globe 

avec une résolution de 0.5° x 0.5°. Dans notre étude, on utilisera les 

données composites, puisqu'elles donnent une estimation raisonnable du 

ruissellement à l'échelle continentale (Fekete et al. , 2002). 

Une autre base de données, Global Land Data Assimilation System 

(GLDAS) est également util isée pour valider le ruissellement total. Ces 

données sont aussi utilisées pour valider l'humidité du sol (SoiiM) et 

l'évaporation (Evap). Les données GLDAS sont produites par quatre 

modèles de surface terrestres : Community Land Madel (CLM), Variable 

Infiltration Capacity (VIC) , Mosaic et Noah.Eiles intègrent également une 

grande quantité de bases de données d'observations. Ces données 

assimilées sont produites par les quatre modèles depuis 1979 jusqu'à 

présent, avec une résolution spatiale de 1 o, et par le modèle Noah depuis 

2000 jusqu'à présent, avec une résolution spatiale de 0.25°. Les données 

sont archivées à chaque trois heures, cependant elles sont moyennées 

pour produire des sorties mensuelles (Fang et al. , 2009). 

2.4 Méthodologie 

Les variables hydriques traitées dans cette étude sont : la 

précipitation (PR), le ruissellement total (Runoff) , l'humidité du sol (SoiiM) 

et l'évaporation (Evap) . Elles sont moyennées saisonnièrement, en été 

boréal (Juillet, Aout, Septembre (JAS)) et en été austral (Janvier, Février, 

Mars (JFM)). 
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Avant de procéder à une projection du climat, il est utile d'étudier la 

performance du modèle à simuler le climat présent. Comme suggéré par 

le GIEC (2001 ), deux principales sources d'erreurs peuvent affecter une 

simulation d'un MRC: 

• Erreur de performance due à la dynamique et la physique interne 

du MRC. Cette erreur est quantifié en comparant le climat présent 

simulé par le MRC piloté par les réanalyses avec des données 

d'observations disponibles. 

• Erreur due aux conditions aux frontières. Cette erreur est 

quantifiée par comparaison de la simulation provenant du MRC 

piloté par un MCG avec celle issue du MRC piloté par les 

réanalyses (Sushama et al., 2006). 

Pour évaluer les erreurs de performance du MRCC5, les sorties 

d'une simulation MRCC5/ERA-Interim ont été comparées aux données 

d'observation. Les moyennes saisonnières de la précipitation sont 

confrontées aux données d'observation CRU, le ruissellement aux 

données de GRDC et GLDAS et l'humidité du sol et de l'évaporation aux 

données GLDAS. Pour l'humidité du sol , seule la couche commune de 10 

cm prés de la surface est considérée. Les moyennes saisonnières sont 

effectuées pour une période de 1984-2008.Toutes les données sont 

interpolées sur la grille du modèle MRCC5 avec une interpolation arrondie 

(par plus proche voisin) . 

Pour évaluer les erreurs dûes aux conditions aux frontières du 

MRCC5, on compare les moyennes saisonnières des quatre variables 

hydriques simulées par le MRCC5/CanESM2 et le MRCC5/MPI-ESM avec 

celles issues du MRCC5/ERA-Interim sur une période de 1984-2008. 
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Dans cette étude nous considérons les changements appréhendés 

dans deux périodes futures (F1 :2041-2070 et F2:2071-21 00) , la période 

de contrôle (C) étant 1981-2010. Nous avons comparé les moyennes 

saisonnières des quatre variables hydriques simulées par le 

MRCC5/CanESM2 et par le MRCC5/MPI-ESM pendant les deux périodes 

futures F1 et F2, avec celles simulées par le même modèle pendant la 

période de contrôle C. Les changement projetés significatifs sont estimés 

en utilisant le student t-test avec un degré de confiance de 95%. 

Le nombre de jours de précipitations extrêmes est défini dans cette 

étude comme le nombre de jours avec précipitation au dessus du 95e 

percentile des données des précipitations journalières du Global 

Precipitation Climatology Project (GPCP) moyennées sur la période 1997-

2012 en chaque point de la grille. Les données GPCP proviennent de la 

combinaison des données des précipitations estimées à l'aide des 

satellites géostationnaires et des réseaux d'observations de surface 

(pluviomètres) , et sont spatialisées sur tout le globe à une résolution de 1 o 

(Huffman et al., 2001 ). 

Ainsi le nombre moyen de jours de précipitations extrêmes est 

calculé pour les trois périodes ( C, F1 et F2) en comparant les taux de 

précipitations journalières simulées par MRCC5/CanESM2 et par 

MRCC5/MPI-ESM, au seuil (95e percentile) de précipitations en chaque 

point de la grille. Les points de grille ayant un faible taux de précipitations 

sur une longue période (environ 95% de la période considérée) ne sont 

pas pris en considération dans le calcul du 95° percentile. 

Le principe du t-test est de calculer les moyennes de la distribution 

à chaque point de grille pour les périodes courante et future, puis les 

comparer. Si la différence est non nulle, les résultats des changements 
1 

projetés sont significatifs à un degré de confiance souhaité (e.g, 95% pour 

notre étude). Dans ce cas, la valeur t correspondante à chaque point de 

grille est déterminée. La valeur de t dépend de la différence de la 
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moyenne {!1u ), de l'écart type (S,1) entre les deux distributions et du 

nombre d'échantillons (N) , telle que décrite par l'équation (1) : 

(1) 

Les valeurs t* des équations (2 et 3) permettent ainsi de déterminer 

les changements significatifs à un degré de confiance souhaité, Z : 

i r-, :; .. 
t > ''·- + 1.. - ••. , -= - r a v. , • •. .' N (2) 

(3) 

où Z représente la confiance désirée selon une distribution normale. Le 

facteur Z dépend du paramètre rr et des caractéristiques de la distribution 

normale, où 

(1- rY )*1 00 est le degré de confiance. Dans notre cas, le degré de 

confiance de 95% correspond aux valeurs rr = 0.05 et Za,: "2 = 1.96 . 



[Cette page a été laissée intentionnellement blanche] 



CHAPITRE Ill 

ANALYSES DES RÉSULTATS 

Dans ce chapitre, section 3.1, il sera quest_i on de l'évaluation des 

erreurs de performance du modèle en utilisant les quatre variables 

hydriques étudiées. Par la suite, l'analyse des erreurs dues aux conditions 

aux frontières est traitée dans la section 3.2. Et enfin , la section 3.3 

présente une étude des changements appréhendés des quatre variables 

pour deux périodes en fin du siècle en cours. 

3.1 Évaluation du modèle : Erreurs de performance du modèle 

3.1 .1 Précipitation 

La figure 3.1 permet de comparer les précipitations moyennes 
' 

saisonnières observées avec CRU et celles simulées par le MRCC5/ERA-

interim, sur la période 1984-2008 durant les étés austral (JFM) et boréal 

(JAS). 

Au cours de l'été austral, la zone de convergence inter-tropicale 

(ZCIT) se situe à sa position sud . Les observations montrent que les 

régions de forte précipitation se trouvent au Mozambique, au Malawi , en 

Tanzanie, en Zambie et au Gabon, avec un maximum de précipitation à 

Madagascar. Les simulations reproduisent généralement ces 

caractéristiques dans la plupart de ces régions. Cependant, le modèle 

surestime la précipitation dans les régions du Congo et du Gabon. On 

constate aussi des biais secs en Tanzanie, au nord de la R. D. du Congo 

et en Angola , et des biais humides au Gabon et dans la partie sud de 
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l'Afrique de l'Ouest. Le MRCC5/ERA-interim surestime les précipitations 

sur Madagascar. 

Durant l'été boréal , la ZCIT se situe à sa position nord. Par 

conséquent, les précipitations sont surtout confinées sur une bande située 

entre l'Équateur et la latitude 15° N. La largeur de la bande est légèrement 

plus étroite dans le modèle MRCC5/ERA-Interim que dans les données 

d'observation CRU, ce qui entraîne un biais sec dans le Sahel , la R. D. du 

Congo ainsi que dans le Golfe de Guinée. Les données d'observation 

montrent trois maximums relatifs de précipitations : sur les hauts plateaux 

de Guinée, près de la frontière Nigéria-Cameroun et sur l'Éthiopie. Le 

modèle simule bien ces zones de fortes précipitations mais il a tendance à 

les surestimer. En outre, bien que la ZCIT soit située sur sa position nord, 

certaines régions dans l'hémisphère Sud (la côte Est de Madagascar et 

certaines parties de Mozambique) reçoivent des précipitations simulées 

non négligeables. Le MRCC5/ERA-Interim surestime alors les 

précipitations dans ces régions. 

On peut conclure que le MRCC5 a réussi à bien reproduire la 

répartition moyenne des précipitations et, en particulier, la Mousson Ouest 

Africaine (MOA), mais il ne simule pas bien les précipitations assez loin au 

nord dans le Sahel. 

3.1.2 Humidité du sol 

À cause du manque des données d'observation de l'humidité du sol 

dans la région , les analyses GLDAS sont utilisées pour évaluer l'humidité 

du sol simulée par MRCC5/ERA-Interim. 

La figure 3.2 compare les moyennes saisonnières de l'humidité du 

sol (de la couche près de la surface, 0-10 cm de profondeur) observées et 

simulées. Les analyses GLDAS montrent d'importantés valeurs d'humidité 

dans les régions tropicales sud durant l'été austral (JFM). Elles présentent 
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également des maximums relatifs à Madagascar, en Éthiopie et dans la 

partie Est de l'Afrique du Sud. Les simulations reproduisent faiblement ces 

caractéristiques. Le MRCC5/ERA-Interim ne reproduit pas bien les valeurs 

maximales dans les. régions ouest des tropiques sud, de l'Éthiopie et de 

l'Est de l'Afrique du Sud. Dans ces régions, le modèle présente des biais 

secs. Le modèle présente également des biais secs dans les régions 

adjacentes à l'équateur, coté nord. 

Au cours de l'été boréal (JAS), les simulations du modèle semblent 

plus réalistes. Le modèle reproduit en général la répartition moyenne de 

l'humidité du sol , incluant les valeurs maximales. Toutefois, la bande 

d'humidité est plus étroite dans les simulations du MRCC5 que dans les 

analyses GLDAS. Par conséquent, des biais secs apparaissent au Sahel, 

en R.D. du · Congo et en Tanzanie. Cependant, le modèle semble 

légèrement surestimer les valeurs maximales sur la ZCIT, au Mozambique 

et à l'est de Madagascar. 

Les différences des moyennes saisonnières de l'humidité du sol 

simulée par le MRCC5/ERA-Interim et assimilée par GLDAS pour les deux 

saisons (JFM et JAS), résultent des différences des moyennes 

saisonnières des précipitations correspondantes qui semblent bien se 

concorder entre elles (voir annexe C Fig .C.3). Cependant, autres facteurs 

comme la différence entre la formulation des sols du MRCC5/ERA-Interim 

et de GLDAS (qui n'est pas traitée dans cette étude) peuvent contribuer à 

ces différences. 

3.1.3 Ruissellement total 

Les figures 3.3 et 3.4 illustrent les moyennes saisonnières du 

ruissellement total calculée~ selon les analyses GRDC et GLDAS, et 

selon le MRCC5/ERA-Interim. 
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Les. analyses ainsi que le modèle montrent généralement des 

faibles valeurs de ruissellement en JFM (Fig. 3.3) . Le contraste entre les 

analyses GRDC et GLDAS peut être mis en évidence dans plusieurs 

régions. Ceci donne une indication sur les incertitudes associées aux 

données utilisées pour la validation. Les données GLDAS montrent des 

valeurs de ruissellement total moins importantes par rapport à celles de 

GRDC et à celles des simulations de MRCC5/ERA-Interim. Cependant, 

les analyses concordent bien à Madagascar. Dans cette région , le modèle 

surestime le ruissellement total de façon excessive par rapport aux deux 

bases de données. Le MRCC5/ERA-Interim le surestime également dans 

les régions du Congo et du Gabon en comparaison avec GRDC et 

GLDAS. Par contre , il a tendance à sous-estimer le ruissellement lorsque 

la performance du modèle est évaluée par rapport aux analyses GRDC. 

En revanche, la comparaison des simulations du modèle avec les 

analyses GLDAS montre plutôt une tendance à la surestimation . 

Pendant l'été boréal (JAS) (Fig. 3.4), les analyses montrent trois 

zones de maximums de ruissellement qui sont situées sur la ZCIT et qui 

coincident généralement avec les zones de maximums de précipitations. 

Le modèle a bien reproduit les principales caractéristiques 

présentes dans les analyses particulièrement celles observées dans 

GRDC. Les zones où les valeurs maximales se produisent sont cependant 

beaucoup plus étendues dans les simulations. Le modèle surestime 

systématiquement le ruissellement lorsqu'il est comparé aux analyses 

GLDAS. Cette surestimation est également notée dans plusieurs régions 

lorsque les simulations sont comparées aux analyses GRDC. Dans les 

deux cas, les erreurs les plus fortes sont observées dans les régions 

adjacentes de la côte ouest, vers le sud de l'Afrique de l'ouest. Dans ces 

régions , les fortes valeurs de ruissellement pourraient être associées aux 

précipitations abondantes (en comparaison avec les précipitations de 

CRU) modulées par la mousson ouest africaine (MOA). 
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3.1.4 Évaporation 

La figure 3.5 compare les valeurs moyennes de l'évaporation 

simulée par MRCC5/ERA-Interim et celles de GLDAS. Les zones de fortes 

valeurs d'évaporation coïncident généralement avec les zones de 

précipitations abondantes (annexe C Fig. C.3) et de maximum d'humidité 

du sol (Fig. 3.2). Durant toutes les saisons (JFM et JAS), le modèle simule 

des valeurs d'évaporation beaucoup plus faibles que celles assimilées par 

GLDAS avec des erreurs négatives atteignant les 2 mm/j, nottament au 

Gabon, au Congo et à la R.D du Congo pour l'été austral (JFM) . Pendant 

l'été boréal (JAS) on observe la même chose en Afrique de l'Ouest et en 

Éthiopie. Les fortes erreurs positives observées dans plusieurs régions 

sont peu conséquentes car elles se produisent dans des régions de 

faibles valeurs d'évaporation . 

Cependant, bien que le modèle montre des zones de précipitations 

plus abondantes et des valeurs de ruissellement total (Fig. 3.3, Fig. 3.4) et 

de drainage (annexe C Fig. C.1, Fig. C.2) plus fortes, les valeurs 

d'humidité simulées sont plus faibles, et par conséquent, les valeurs 

d'évaporation plus faibles. La différence entre les analyses GLDAS et le 

modèle pourrait être associée aux différences de leurs configurations et 

des parametrisations des caractéristiques du sol utilisées. Cette voie n'est 

pas explorée puisqu'elle ne fait pas partie des objectifs fixés pour cette 

étude. 

Les zones de fortes valeurs d'humidité du sol, de ruissellement et 

d'évaporation coincident généralement avec les zones de fortes valeurs 

de précipitation . Les régions où on observe des erreurs dans les 

précipitations simulées coincident également aux régions où on note des 

erreurs avec les autres variables étudiées. Ceci laisse croire qu'une 

amélioration dans les simulations des précipitations aura un impact positif 
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dans les simulations des autres variables, notament l'humidité du sol, le 

ruissellement et l'évaporation. 

3.2 Erreurs dues aux conditions aux frontières 

3.2.1 Précipitation 

Les figures 3.6 et 3.7 présentent les moyennes saisonnières des 

précipitations simulées par le modèle régional MRCCS piloté par les 

réanalyses ERA-Intérim et par les modèles de circulation générale 

CanESM2 et MPI. 

En été austral (JFM) (Fig. 3.6), la discussion sur la manière dont les 

précipitations sont distribuées a été déjà faite dans la section précédente 

(3.1.1 ), où nous avons comparé les simulations du MRCC5/ERA-Interim 

aux observations CRU. Le modèle piloté par les 2 MCG reproduit assez 

bien les principales caractéristiques observées dans les simulations 

pilotées par les réanalyses ERA-Intérim. Toutefois, le MRCC5/CanESM2 

et le MRCCS/MPI présentent des erreurs positives de l'ordre de 2-5mm/j 

dans les zones de maximums de précipitation , particulièrement dans les 

régions côtières. À Madagascar, on note une grande différence entre les 

simulations du MRCC5/CanESM2 et celles du MRCC5/MPI. Cette 

divergence existe également dans le sud-est des régions tropicales sud. 

Dans ces deux régions, les erreurs sont de signes contraires; elles sont 

positives lorsque le MRCC5/MPI est comparé au MRCC5/ERA-Interim, et 

sont négatives lorsque le MRCC5/CanESM2 est comparé au 

MRCC5/ERA-Interim. 

En JAS (Fig . 3.7), les valeurs de maximums de précipitation sont 

généralement plus fortes dans les simulations du MRCC5 piloté par les 

MCG, particulièrement dans les simulations du MRCC5/MPI. La 

comparaison entre MRCC5/MCG et MRCC5/ERA-Interim montre 

l'existence de fortes erreurs positives le long de la côte du golfe de 

---- -----------------------------------------------------------------------
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Guinée, et de la côte gabonaise. Par contre, la comparaison entre 

MRCC5/CanESM2 et MRCC5/ERA-Interim montre des erreurs négatives 

le long des pays du Sahel. 

Les erreurs dûes aux conditions aux frontières sont plus fortes et 

plus étendues lorsque le MRCC5 est piloté par le MPI. Ceci s'explique par 

les annomalies de SST (annexe D Fig . D.1 , Fig. D.2) qui sont héritées des 

MCG (e.g., Laprise et al. 2013). En effet, les deux modèles montrent des 

anomalies positives des SST plus marquées dans les régions côtières 

d'ouest. Ces anomalies sont plus prononcées dans le MRCC5/MPI 

particulièrement pour la saison JAS. 

3.2.2 Humidité du sol 

Les figures 3.8 et 3.9 présentent les moyennes saisonnières de 

l'humidité du sol à tous les niveaux du MRCC5. 

En JFM (Fig. 3.8) , le modèle piloté par les réanalyses indique que 

la zone entre l'Est de la R.D. du Congo et le Mozambique, ainsi que l'Est 

de Madagascar sont les zones où le sol est plus humide. Les simulations 

du modèle MRCC5 piloté par les deux modèles globaux reproduisent ces 

caractéristiques. Cependant, ces simulations montrent des valeurs assez 

fortes dans les régions côtières est et ouest des tropiques Sud. Dans ces 

régions, les deux simulations présentent alors des erreurs positives très 

fortes (150-200 mm environ), particulièrement, lorsque le MRCC5 est 

piloté par MPI. À Madagascar et dans les régions sud-est des tropiques 

Sud, le MRCC5/CanESM2 (MRCC5/MPI) présente des erreurs négatives 

(positives) lorsqu'il est comparé aux simulations du MRCC5/ERA-Interim. 

En JAS (Fig . 3.9) , la partie Est de la R.D. du Congo reste encore 

très humide. Durant cette saison, des fortes valeurs d'humidité du sol sont 

simulées par le MRCC5/ERA-Interim dans les régions sud de l'Afrique de 

l'ouest ainsi qu'à l'Est de Madagascar. Les simulations du MRCC5 piloté 
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par les deux modèles globaux reproduisent également ces 

caractéristiques, mais ils ont tendance à montrer des valeurs beaucoup 

plus fortes, particulièrement les simulations du MRCC5/MPI. Les deux 

simulations ont des valeurs très fortes sur la côte ouest dans les régions 

sud de l'Afrique de l'ouest et dans les régions Est et Ouest adjacentes à 

l'Équateur au Sud. Celles-ci se traduisent par des erreurs positives de 

l'ordre de 150-200 mm. Toutefois, la répartition spatiale des erreurs du 

MRCC5/MPI est la plus étendue. Le MRCC5/CanESM2 présente des 

erreurs négatives le long des pays du Sahel. Le conflit de signaux entre 

les deux modèles demeure encore sur la même région du sud-est des 

tropiques Sud, là où le MRCC5/CanESM2 montre des erreurs négatives 

contrairement au MRCC5/MPI. 

Les erreurs positives observées en JAS et JFM dans les régions 

côtières pourraient résulter des erreurs de précipitations des 

MRCC5/MCG induites par les erreurs dans les données de SST de 

forçages aux frontières. 

3.2.3 Ruissellement 

Les figures 3.10 et 3.11 illustrent le ruissellement total à l'échelle 

saisonnière, simulé par le MRCC5/ERA-Interim, MRCC5/CanESM2 et 

MRCC5/MPI. Les simulations reproduisent presque la même répartition en 

JFM (Fig. 3.1 0) . Les plus fortes valeurs sont observées dans les régions 

de maximums de précipitation ce qui est bien cohérent. Toutefois, elles se 

comportent différemment surtout à Madagascar et au sud-est des 

tropiques Sud. Dans ces régions, le MRCC5/CanESM2 (MRCC5/MPI) 

affiche des erreurs négatives (positives) lorsqu'il est comparé aux 

simulations du MRCC5/ERA-Interim. Dans le reste du domaine, les deux 

simulations ont des erreus positives généralement plus prononcés dans 

les régions côtières. 
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De même, en JAS (Fig. 3.11 ), les simulations sont cohérentes entre 

elles en ce que concerne la distribution spatiale du ruissellement total. Les 

régions de fortes valeurs coïncident encore avec les zones de maximums 

de précipitation. Le modèle MRCC5/CanESM2 présente des erreurs 

négatives le long des pays du Sahel , tandis que les deux simulations 

présentent des erreurs positives sur les régions côtières du golfe de 

Guinée. Ces erreurs sont plus importantes dans les simulations du 

MRCC5/MPI. 

3.2.4 Évaporation 

Les figures 3.12 et 3.13 permettent de comparer les moyennes 

saisonnières de l'évaporation simulées par le MRCC5/CanESM2 et le 

MRCC5/MPI à celles simulées par le MRCC5/ERA-Interim. 

En JFM (Fig. 3.12) , les simulations du MRCC5/ERA-Intérim 

montrent les valeurs d'évaporation les plus importantes dans l'Hémisphère 

sud, à l'exception de q!Jelques régions de la cote sud-ouest. Les 

simulations du MRCC5 piloté par les deux modèles globaux reproduisent 

la même distribution de l'évaporation . Cependant, le MRCC5/CanESM2 

n'a pas bien capturé les fortes valeurs dans les régions sud-est. Dans ces 

régions, le modèle présente alors des erreurs négatives. En outre, les 

deux simulations ont une ligne de fortes valeurs d'évaporation le long de 

la côte ouest des tropiques sud. Cette ligne n'est pas observée dans les 

simulations du MRCC5/ERA-Interim. Les deux simulations présentent 

alors des fortes erreurs positives dans cette zone. 

Comparées à JFM, en JAS (Fig . 3.13) les valeurs sont moins fortes. 

D'importantes valeurs d'évaporation sont observées sur une bande 

délimitée environ par les latitudes 15° N et 10° S. Les deux simulations ont 

bien simulé cette zone de fortes valeurs d'évaporation. Toutefois, la bande 

est un peu plus large et les valeurs un peu plus fortes. Les deux 
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simulations ont des erreurs positives dans les régions Est et Ouest des 

tropique Sud. Ces erreurs sont plus fortes et plus répondues dans les 

simulations du MRCC5/MPI. Le MRCC5/MPI présente également des 

fortes erreurs positives au sud de Madagascar. Les fortes valeurs 

d'évaporation sont généralement localisées dans les zones de fortes 

précipitations et d'humidité du sol. Par conséquent, les erreurs observées 

sont induites par les erreurs dans les simulations des précipitations du 

MRCC5/MCG. 

Les distributions spatiotemporelles des variables étudiées sont 

consistentes dans les 3 trois simulations du MRCC5. En effet, les zones 

de fortes précipitations coïncident généralement avec les zones de fortes 

valeurs de ruissellement, d'humidité du sol et d'évaporation. 

3.3 Changements appréhendés 

Les figure 3.14 , 3.15, 3.16 et 3.17 présentent les changements 

appréhendés durant les deux périodes 2040-2070 et 2071-2100, notées 

F 1 et F2 respectivement, dont la période de contrôle est de 1981-201 0, 

selon le scénario d'émission de gaz à effet de serre RCP4.5. Dans les 

figures on montre seulement les résultats qui sont statistiquement 

significatifs à une valeur de confiance de 95%. 

3.3.1 Changements projetés pendant l'été austral (JFM) 

En JFM, le MRCC5/CanESM2 (Fig. 3.14) projette une diminution 

des précipitations, du ruissellement total et de l'humidité du sol dans la 

région de la R.D du Congo, cette diminution est plus forte pendant la 

période F2. Dans cette région, le modèle prévoit une faible diminution 

(augmentation) de l'évaporation au Nord (Sud) respectivement. Les 

résultats sont cohérents car une diminution de précipitation doit 
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correspondre à une diminution d'humidité du sol et, par suite, à une 

diminution de ruissellement total. Dans le Sud de la R.D. du Congo et à 

Madagascar, le MRCC5/MPI (Fig. 3.15) est en accord avec le 

MRCC5/CanESM2 sur les changements prévus de l'évaporation. Par 

contre, le MRCC5/MPI ne prévoit presque pas de changements 

significatifs pour la précipitation, l'humidité du sol , et le ruissellement total 

dans ces régions. 

3.3.2 Changements projetés pendant l'été boréal (JAS) 

En JAS, Le MRCC5/CanESM2 (Fig. 3.16) prévoit une augmentation 

des précipitations dans le sud ouest de l'Éthiopie et dans certaines 

régions sud de l'Afrique de l'ouest notamment Libéria, Côte d'Ivoire et 

Nigéria. Cette augmentation devient plus intense pendant la deuxième 

période future. 

Dans ces régions, le modèle prédit également une augmentation de 

ruissellement total. Cependant, le MRCC5/CanESM2 montre une 

diminution des précipitations ainsi que du ruissellement total dans les 

régions centrales du domaine d'étude encerclées en rouge et dans le nord 

de l'Éthiopie. Dans ces régions, une diminution de l'humidité du sol est 

également notée; tandis que l'évaporation connaîtra une faible 

augmentation au nord de la région encerclée, et une diminution au sud de 

cette région et au nord de l'Éthiopie qui est probablement due à 

l'augmentation de la température dans ces régions. 

En général, les changements appréhendés des différentes variables 

par MRCC5/CanESM2 sont consistents; en effet, une diminution de 

précipitation implique une diminution d'humidité du sol et par suite une 

diminution du ruissellement total. En plus, dans le sud-ouest de l'Éthiopie, 

là où il y'a une augmentation de précipitation et de ruissellement total , 

aucun changement significatif d'humidité du sol n'est décelé. En effet, 
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l'analyse du nombre de jours de précipitations extrêmes montre une 

augmentation des évènements extrêmes sur la même région. Ceci 

favoriserait plus de ruissell~ment à la surface et moins d'infiltration. 

Quand aux changements appréhendés produits par les simulations 

du MRCC5/MPI (Fig. 3.17), les précipitations et le ruissellement 

connaîtront une augmentation dans les mêmes régions d'augmentation de 

ces variables projetées par le MRCC5/CanESM2, en plus du centre de 

l'Afrique (région encerclée en rouge). Pourtant, le modèle projette une 

diminution de ces deux variables sur le Sahel. 

Pour cette dernière région le modèle prévoit également une 

diminution d'humidité du sol et d'évaporation . Le MRCC5/MPI prédit, 

cependant, une faible augmentation d'évaporation dans les régions sud de 

l'Afrique de l'Ouest et le centre de l'Afrique. 

Les deux simulations sont généralement en accord sur la forte 

augmentation ou diminution des différentes variables hydriques étudiées, 

à l'exception de quelques régions où les signaux sont contradictoires. Le 

MRCC5/MPI prévoit une diminution des différentes variables étudiées sur 

le Sahel, tandis que le MRCC5/CanESM2 montre une légère 

augmentation ou presque pas de changements significatifs de ces 

variables. Ce conflit de signaux est également observé dans le centre de 

l'Afrique (région encerclée en rouge). Dans cette région , le 

MRCC5/CanESM2 prévoit généralement une diminution des valeurs 

moyennes saisonnières des quatre variables, tandis que le MRCC5/MPI 

· montre une augmentation , sauf pour l'évaporation où les modèles 

semblent bien concorder dans la moitié nord de la région. En effet, 

contrairement au MRCC5/CanESM2, le MRCC5/MPI prévoit une 

augmentation de précipitation et du ruissellement, par contre, aucun 

changement significatif de l'humidité du sol est prévu. Ceci peut être 

expliqué par l'augmentation prévue du nombre de jours de précipitations 

extrêmes dans ces régions, conduisant ainsi à plus de ruissellement de 

surface et moins d'infiltration dans le sol. 

. --·· - - -----------------------------------
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Les changements prévus, qu'ils soient une augmentation ou une 

diminution des variables étudiées, sont plus intenses durant la période F2. 

Ces changements sont généralement de signes contraires dans les deux 

simulations du MRCC5, dans la majeure partie du domaine. Cependant, 

les deux simulations semblent être en accord sur la cause de 

l'augmentation des précipitations qui serait associée à l'augmentation du 

nombre de jours de précipitations extrêmes, favorisant une augmentation 

de ruissellement à la surface et une diminution de l'infiltration. Par 

conséquent, les changements de l'humidité du sol dépendraient des 

caractéristiques (e.g., température, type de sol , végétation, etc.) de la 

région. 

Afin de comprendre la différence entre les deux simulations 

(MRCC5/CanESM2 et MRCC5/MPI) dans la grande région du Congo 

(région encerclée en rouge; Fig. 3.16, Fig. 3.17), nous avons étudié, sur 

cette région, l'évolution temporelle des moyennes saisonnières annuelles 

pour JAS, de 1990 à 2090, de la précipitation (Fig. 3.18), du ruissellement 

(Fig. 3.19), de l'humidité du sol (Fig. 3.20), de l'évaporation (Fig. 3.21 ), de 

la température de l'air à 2 m (Fig. 3.22) et du nombre de jours de 

précipitation extrêmes (Fig. 3.23). L'analyse de ces figures nous donne 

une bonne indication sur les causes de cette différence. 

MRCC5/MPI simule en moyenne des précipitations dans la région 

selectionnée plus élevées d'environ de 0.8 mm/j par rapport à la moyenne 

de la simulation de MRCC5/CanESM2 (Fig. 3.18). L'évolution temporelle 

de la précipitation simulée par les deux modèles est représentée par les 

deux courbes qui ont un comportement opposé à l'exception de la fin du 

XXIe siecle. Les précipitations simulées par MRCC5/MPI ont tendance à 

augmenter. En effet, pendant la période de contrôle, MRCC5/MPI simule 

des précipitations moins élevées par rapport à celles simulées pendant les 

deux périodes futures. Cependant, les précipitations simulées par 
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MRCC5/CanESM2 subiront une légère diminution par rapport à celles 

simulées durant la périodes de contrôle. 

L'évolution temporelle du ruissellement (Fig. 3.19) et de l'humidité du sol 

(Fig. 3.20) est consistente avec celle de la précipitation (Fig. 3.18). En 

effet, les périodes d'augmentation de la précipitation correspondent 

vraissemblablement à une augmentation du ruissellement et de l'humidité 

du sol , et vice versa . Ceci est cohérent avec l'évolution du cycle 

hydrologique. Le MRCC5/MPI simule un taux de précipitation, du 

ruissellement et de l'humidité du sol plus élevé que le MRCC5/CanESM2. 

Cependant, ce dernier simule un taux d'évaporation (Fig. 3.21) plus élevé 

que celui simulé par le MRCC5/MPI. Cette différence résulte 

probablement de l'évolution de la température de l'air (Fig. 3.22). En effet, 

le MRRC5/CanESM2 est plus chaud que le MRCC5/MPI. 

L'analyse des différentes variables montre que, en termes quantitatifs, les 

écarts entre les deux modèles sont généralement faibles, conséquence 

du fait que les valeurs sont moyennées sur la région considérée où la 

contribution des faibles valeurs est probablement plus importante. 



CONCLUSION 

Dans cette étude nous avons étudié les changements appréhendés 

dans la région de l'Afrique après avoir évalué les erreurs de performance 

du MRCC5 en comparant les simulations du modèle piloté par les 

réanalyses ERA-interim avec les observations disponibles et les erreurs 

dues aux conditions aux frontières en comparant les simulations du 

MRCC5 piloté par les deux MCG (CanESM2 et MPI) avec celles du 

MRCC5 piloté par les réanalyses ERA-interim. 

Pour les projections futures, nous avons considéré deux périodes 

futures de 30 ans chacune (F1 : 2041-2070, F2 : 2071-2100) , la période 

de contrôle étant de 1981 à 201 O. Les changements appréhendés sont 

déterminés en comparant les moyennes saisonnières des quartre 

variables hydriques simulées par le MRCC5/CanESM2 et par le 

MRCC5/MPI selon le scénario d'émission de gaz à effet de serre RCP4.5, 

pendant les deux périodes futures F1 et F2, avec celles simulées par le 

même modèle pendant la période de contrôle C. Seuls les résultats qui 

sont statistiquement significatifs à une valeur de confiance de 95% sont 

présentés. 

En JAS le MRCC5 surestime généralement les précipitations par rapport 

aux observations CRU, dans les zones où se produisent les maximums de 

précipitations (e.g. Madagascar, Éthiopie, les hauts plateaux de Guinée). 

Toutefois, le MRCC5 a réussi à bien reproduire la répartition moyenne des 

précipitations et en particulier la mousson ouest africaine (MOA), mais il 

n'arrive pas à simuler les précipitations assez loin au nord dans le Sahel. 

Le modèle surestime systématiquement le ruisselement lorsqu'il est 

comparé aux analyses GLDAS. Une surestimation est également notée 

dans plusieurs régions lorsque les simulations sont comparées aux 

analyses GRDC. En JFM, le modèle a tendance à sous-estimer le 

ruissellement lorsque sa performance est évaluée par les analyses GRDC. 
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En revanche, la comparaison des simulations du modèle avec les 

analyses GLDAS montre plutôt une tendance à la surestimation. Le 

modèle surestime le ruissellement total de façon excessive à Madagascar 

lorsqu'il est comparé avec les deux assimilations GRDC et GLDAS. 

Le modèle n'a pas bien capturé les valeurs maximales d'humidité 

du sol dans les régions tropicales du sud. Au cours de l'été boréal (JAS), 

les simulations du modèle semblent plus réalistes. Toutefois , la bande 

d'humidité est plus étroite dans les simulations du MRCC5 que dans 

GLDAS. Cependant, le modèle semble légèrement surestimer les valeurs 

maximales dans certaines régions sur la ZCIT, au Mozambique et à l'est 

de Madagascar. 

Les erreurs dues aux conditions aux frontières du MRCC5 sont plus 

importantes dans · les zones de maximum de précipitations, 

particulièrement dans les régions côtières. Toutefois, les deux simulations 

du MRCC5 (MRCC5/CanESM2 et MRCC5/MPI) donnent des résultats 

différents à Madagascar et au sud-est des régions tropicales sud durant la 

saison JFM . Les erreurs sont positives (négatives) lorsque le MRCC5/MPI 

(MRCC5/CanESM2) est comparé au MRCC5/ERA-Interim. Durant l'été 

boréal (JAS) la comparaison du MRCC5/CanESM2 au MRCC5/ERA­

Interim montre des erreurs négatives le long du Sahel , et ceci est 

généralement noté pour toutes les variables étudiées. Cependant, les 

erreurs positives sont plus fréquentes lorsque les simulations du 

MRCC5/MPI sont comparées à celles du MRCC5/ERA-Interim pour toutes 

les saisons et les variables. 

Pour l'été austral , le MRCC5/CanESM2 prévoit une diminution des 

précipitations, de l'humidité du sol et du ruissellement total dans la région 

de la République Démocratique du Congo, cette diminution est plus forte 

pendant la période F2. Par contre, le MRCC5/PMI ne prévoit presque pas 

de changements significatifs pour ces variables. Cependant, dans le Sud 

de la R.D. du Congo et à Madagascar, le MRCC5/MPI est en accord avec 

le MRCC5/CanESM2 sur les changements prévus pour l'évaporation, qui 
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se caractérise par une faible augmentation. Une augmentation des 

précipitations et du ruissellement est prévue par les deux modèles en JAS 

dans le sud de l'Afrique de l'Ouest et le sud de l'Éthiopie, particulièrement 

plus intense pendant la deuxième période future. Cette augmentation n'est 

accompagnée d'aucun changement d'humidité du sol. Le MRCC5/MPI 

prévoit une diminution des variables étudiées sur le Sahel, tandis que le 

MRCC5/CanESM2 montre une légère augmentation ou presque pas de 

changements significatifs. Ce conflit de signaux est également observé 

dans le centre de l'Afrique (région encerclée en rouge). Dans cette région, 

le MRCC5/CanESM2 prévoit généralement une diminution des valeurs 

moyennes saisonnières des quatre variables, tandis que le MRCC5/MPI 

montre une augmentation , sauf pour l'évaporation où les modèles 

s'accordent dans la moitié nord de la région. 

Dans cette étude on a utilisé un seul modèle et un seul scénario 

d'émission de gaz à effet de serre. Cependant, pour avoir une meilleur 

estimation des erreurs et des études des changements appréhendés plus 

robustes, plusieurs modèles à haute résolution et plusieurs scénarios 

pourraient être considérés. La disponibilité d'observations à hautes 

résolutions pour la validation des simulations demeure impérativement 

nécessaire. 
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Fig. 3.1 Moyenne saisonnière des précipitations durant l'été austral 
(JFM) (1 e ligne) et l'été boréal (JAS) (2e ligne) pendant la 
période 1984-2008, à partir des données CRU (à gauche), de 
la simulation du MRCC5 piloté par les réanalyses ERA-Intérim 
(au milieu), et la différence entre MRCC5/ERA-Interim et CRU 
(à droite) 
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Fig. 3.2 Moyenne saisonnière de l'humidité du sol au premier niveau (0-
1 0 cm) durant l'été austral (JFM) (1 e ligne) et l'été boréal (JAS) 
(2e ligne) pendant la période 1984-2008, à partir des données 
GLDAS (à gauche) , de la simulation du MRCC5 piloté par les 
réanalyses ERA-Intérim (au milieu), et la différence entre 
MRCC5/ERA-Interim et GLDAS (à droite) 
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Moyenne saisonnière de ruissellement total durant l'été austral 
(JFM), pendant la période 1984-2008, à partir des données 
GRDC (en haut à gauche), des données GLDAS (en bas à 
gauche), de la simulation du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et 
les différences (MRCC5/ERA-Intérim- GRDC) et (MRCC5/ERA­
Intérim- GLDAS) respectivement (en haut à droite) et (en bas à 
droite) 
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Fig. 3.4 Moyenne saisonnière de ruissellement total durant l'été boréal 
(JAS) , pendant la période 1984-2008, à partir des données 
GRDC (en haut à gauche) , des données GLDAS (en bas à 
gauche), de la simulation du MRCCS/ERA-Intérim (au milieu) , et 
les différences (MRCCS/ERA-Intérim- GRDC) et (MRCCS/ERA­
Intérim- GLDAS) respectivement (en haut à droite) et (en bas à 
droite) 
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Fig. 3.5 Moyenne saisonnière de l'évaporation durant l'été austral 
(JFM) (1 e ligne) et l'été boréal (JAS) (2e ligne) pendant la 
période 1984-2008, à partir des données GLDAS (à gauche) , 
de la simulation du MRCC5 piloté par les réanalyses ERA­
Intérim (au milieu) , et la différence entre MRCC5/ERA-Interim 
et GLDAS (à droite) 
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Fig. 3.6 Moyenne saisonnière de précipitation durant l'été austral (JFM), 
pendant la période 1984-2008, à partir des simulations de 
MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCC5/MPI (en bas 
à gauche) , du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les différences 
(MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Intérim) et (MRCC5/MPI 
- MRCC5/ERA-Intérim) respectivement (en haut à droite) et (en 
bas à droite) 
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Moyenne saisonnière de précipitation durant l'été boréal (JAS), 
pendant la période 1984-2008, à partir des simulations de 
MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCC5/MPI (en bas 
à gauche), du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les différences 
(MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Intérim) et (MRCC5/MPI -
MRCC5/ERA-Intérim) respectivement (en haut à droite) et (en 
bas à droite) 
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Moyenne saisonnière de l'humidité du sol à tous les niveaux 
durant l'été austral (JFM) , pendant la période 1984-2008, à 
partir des simulations de MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche) , 
de MRCC5/MPI (en bas à gauche), du MRCC5/ERA-Intérim (au 
milieu) , et les différences (MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA­
Intérim) et (MRCC5/MPI- MRCC5/ERA-Intérim) respectivement 
(en haut à droite) et (en bas à droite) 
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Fig. 3.9 Moyenne saisonnière de l'humidité du sol à tous les niveaux 
durant l'été boréal (JAS) , pendant la période 1984-2008, à 
partir des simulations de MRCC5/CanESM2 (en haut à 
gauche), de MRCC5/MPI (en bas à gauche), du MRCC5/ERA­
Intérim (au milieu), et les différences (MRCC5/CanESM2 -
MRCC5/ERA-Intérim) et (MRCC5/MPI - MRCC5/ERA-Intérim) 
respectivement (en haut à droite) et (en bas à droite) 
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Fig. 3.10 Moyenne saisonnière de ruissellement total durant l'été austral 
(JFM) , pendant la période 1984-2008, à partir des simulations 
de MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCC5/MPI (en 
bas à gauche), du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les 
différences (MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Intérim) et 
(MRCC5/MPI - MRCC5/ERA-Intérim) respectivement (en haut à 
droite) et (en bas à droite) 
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Fig. 3.11 Moyenne saisonnière de ruissellement total durant l'été boréal 
(JAS), pendant la période 1984-2008, à partir des simulations 
de MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCC5/MPI (en 
bas à gauche), du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les 
différences (MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Intérim) et 
(MRCC5/MPI- MRCC5/ERA-Intérim) respectivement (en haut à 
droite) et (en bas à droite) 
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Fig. 3.12 Moyenne saisonnière de l'évaporation durant l'été austral (JFM), 
pendant la période 1984-2008, à partir des simulations de 
MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCC5/MPI (en bas 
à gauche), du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les différences 
(MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Intérim) et (MRCC5/MPI -
MRCC5/ERA-Intérim) respectivement (en haut à droite) et (en 
bas à droite) 



55 

JAS 

MRCC5/CanESM2 - MRCC5/ERA-Int 

fmm:j] 
4 

0~ 

ë 0 
.:{ 
0:: 
w 
lô 

ns 

' u 
u _, 
0:: 

0 .5 2 

J. 
Q_ Ui 

2 
lô 
u 
u 
0:: 
2 

Fig. 3.13 Moyenne saisonnière de l'évaporation durant l'été boréal (JAS), 
pendant la période 1984-2008, à partir des simulations de 
MRCC5/CanESM2 (en haut à gauche), de MRCCS/MPI (en bas 
à gauche) , du MRCC5/ERA-Intérim (au milieu), et les différences 
(MRCC5/CanESM2 - MRCCS/ERA-lntérim) et (MRCCS/MPI -
MRCCS/ERA-Intérim) respectivement (en haut à droite) et (en 
bas à droite) 
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Fig. 3.14 Changements appréhendés des précipitations (ligne 1 ), du 
ruissellement total (ligne 2), de l'humidité du sol (ligne 3), de 
l'évaporation (ligne 4) et du nombre de jours de précipitations 
extrêmes (ligne 5) ; simulés par MRCC5/CanESM2; pendant les 
périodes moyennées en été austral JFM : (2041-2070)-(1981-
2010) (colonne 1) et (2071-2100)-(1981-2010) (colnne 2) . Les 
points de la grille où les changements prévus ne sont pas 
statistiquement significatifs à une valeur de confiance de 95% 
sont présentés avec la couleur blanche 
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Fig. 3.15 Changements appréhendés des précipitations (ligne 1 ), du 
ruissellement total (ligne 2) , de l'humidité du sol (ligne 3), de 
l'évaporation (ligne 4) et du nombre de jours de précipitations 
extrêmes (ligne 5); simulés par MRCC5/MPI ; pendant les 
périodes moyennées en été austral JFM : (2041-2070)-(1981-
2010) (colonne 1) et (2071-2100)-(1981-2010) (colnne 2). Les 
points de la grille où les changements prévus ne sont pas 
statistiquement significatifs à une valeur de confiance de 95% 
sont présentés avec la couleur blanche 
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Fig . 3.16 Changements appréhendés des précipitations (ligne 1), du ruissellement total 
(ligne 2), de l'humidité du sol (ligne 3) , de l'évaporation (ligne 4). et du nombre 
de jours de précipitations extrêmes (ligne 5); simulés par MRCC5/CanESM2; 
pendant les périodes moyennées en été austral JAS: (2041-2070)-(1981-2010) 
(colonne 1) et (2071-2100)-(1981-2010) (colnne 2). Les points de la grille où les 
changements prévus ne sont pas statistiquement significatifs à une valeur de 
confiance de 95% sont présentés avec la couleur blanche. Les cercles rouges 
représentent la région de signaux contradictoires entre les deux simulations 
(MRCC5/CanESM2 et MRCC5/MPI) 
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Fig. 3.17 Changements appréhendés des précipitations (ligne 1), du ruissellement total 
(ligne 2) , de l'humidité du sol (ligne 3) , de l'évaporation (ligne 4) et du nombre 
de jours de précipitations extrêmes (ligne 5) ; simulés par MRCC5/MPI ; pendant 
les périodes moyennées en été austral JAS : (2041-2070)-(1981-2010) (colonne 
1) et (2071-2100)-(1981-2010) (colnne 2). Les points de la grille où les 
changements prévus ne sont pas statistiquement significatifs à une valeur de 
confiance de 95% sont présentés avec la couleur blanche . Les cercles rouges 
représentent la région de signaux contradictoires entre les deux simulations 
(MRCC5/CanESM2 et MRCC5/MPI) 
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Fig. 3.18 Évolution temporelle de précipitation de 1990 à 2090 dans la 
région encerclée en rouge, simulé par MRCC5/CanESM2 (en 
rouge) et par MRCC5/MPI (en bleu) 
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Fig. 3.19 Évolution temporelle de ruissellement total de 1990 à 2090 dans 
la région encerclée en rouge, simulé par MRCC5/CanESM2 (en 
rouge) et par MRCC5/MPI (en bleu) 
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Évolution temporelle de l'humidité du sol de 1990 à 2090 dans la 
région encerclée en rouge, simulé par MRCC5/CanESM2 (en 
rouge) et par MRCC57MPI (en bleu) 
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Fig. 3.21 Évolution temporelle de l'évaporation de 1990 à 2090 dans la 
région encerclée en rouge, simulé par MRCC5/CanESM2 (en 
rouge) et par MRCC5/MPI (en bleu) 
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Fig. 3.22 Évolution temporelle de la température de l'air de 1990 à 2090 
dans la région encerclée en rouge , simulé par MRCC5/CanESM2 
(en rouge) et par MRCC5/MPI (en bleu) 
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Fig. 3.23 Évolution temporelle du nombre de jours de précipitations 
extrêmes de 1990 à 2090 dans la région encerclée en rouge, 
simulé par MRCC5/CanESM2 (en rouge) et par MRCC5/MPI 
(en bleu) 
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ANNÇXEA 

Carte de l'Afrique avec les coordonnées latitudinales et longitudinales 

o" 

~s,~----------~--------------------------+-60- E 0 30 E 

Fig. A.1 Carte de l'Afrique avec les coordonnées latitudinales et 
longitudinales. La partie hachurée en jaune représente l'Afrique 
de l'Ouest. Les numéros montrés sur la carte identifient les 
pays suivants : 1-Sénégal, 2-Mali , 3-Niger, 4-Tchad , 5-Soudan, 
6-Ethiopie, 7 -Somalie, 8-Nigeria , 9-Cameroun , 1 0-Gabon, 11-
Congo, 12-R. D. du Congo 13-Tanzanie,14-Angola, 15-
Mozambique, 16-Madagascar, 17 -Afrique du sud, 18-Golfe de 
Guinée 
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ANNEXE B 

Données géophysiques de L'Afrique 

Sable Argile Porosité (sable) 
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1 [%] 
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Fig.B.1 Fractions en[%] du sable, d'argile et de la porosité du sable dans 
les trois premières Couches (0.1 0 cm, 0.25 cm et 3.75 cm) du 
domaine d'étude (Afrique) utilisé par MRCC5 
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Fig.B.2 Profondeur du bedrock de l'Afrique utilisée par MRCC5 
Source Webb et al. (1991) 



70 

Végétation en [%] 
Feui llus Conifères 

[%] 

100 

90 

80 

Cultures Herbes 70 

60 

50 

40 

30 

20 

Urbain 10 

0 

Fig.B.3 Fractions en [%] de la couvertu re des types de la végétation en 
Afrique utilisé par MRCC5 
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ANNEXE C 

Précipitation et ratio drainage/(ruissellement total) - JFM 
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Fig.C.1 Moyenne saisonnière des précipitations (1984-2008) simulées par 
MRCC5/ERA-Interim (ligne 1, colonne 1), et assimilées par 
GLDAS (ligne 1, colonne 2) en JFM. Moyenne saisonnière du ratio 
drainage/ruissellement total simulé par MRCC5/ERA-Interim (ligne 
2, colonne 1 ), et assimilé par GLDAS (ligne 2, colonne 2) en JFM 
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Précipitation et ratio drainage/( ruissellement total) - JAS 
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Fig.C.2 Moyenne saisonnière des précipitations (1984-2008) simulées par 
MRCCS/ERA-Interim (ligne l , colonne 1), et assimilées par GLDAS 
(ligne 1, colonne 2) en JAS. Moyenne saisonnière du ratio 
drainage/ruissellement total simulé par MRCC5/ERA-Interim (ligne 2, 
colonne 1), et assimilé par GLDAS (ligne 2, colonne 2) en JAS 



PR-GLDAS-JFM PR-MRCC5-JFM 

73 

PR-MRCC5-GLDAS-JFM 

0 

[mm/j] 
8 

-2 

-8 

Fig.C.3 Moyenne saisonnière des précipitations (1984-2008) assimilées 
par GLDAS en JFM (ligne 1, colonne 1 ), en JAS (ligne 2, colonne 
1) et simulées par le MRCC5/ERA-Interim en JFM (ligne 1, 
colonne 2) , en JAS (ligne 2, colonne 2). La différence du 
MRCC5/ERA-Interim par rapport à GLDAS en JFM (ligne 1, 
colonne 3) , en JAS (l igne 2, colonne 3) 
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ANNEXE D 

Température de surface de la mer (SST) et les anomalies 
correspondantes en JFM 

MRCCS/ERA Interim 
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Fig.D.1 Moyenne saisonnière de la SST (1984-2008) en JFM simulèe par le MRCC5/ERA-Interim 
(en haut à gauche) , par MRCC5/CanESM2 (au milieu à gauche) et par MRCC5/MPI (en 
bas à gauche) . La diffèrence entre MRCC5/CanESM2 et MRCC5/ERA-Interim (au milieu 
à droite) , entre MRCC5/MPI et MRCC5/ERA-Interim (en bas à droite) 



Température de surface de la mer (SST) et les anomalies 
correspondantes en JAS 
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Fig.D.2 Moyenne saisonniére de la SST(1984-2008) en JAS simulée par 
le MRCC5/ERA-Interim (en haut à gauche) , par 
MRCC5/CanESM2 (au milieu à gauche) et par MRCC5/MPI (en 
bas à gauche) . La différence entre MRCC5/CanESM2 et 
MRCC5/ERA-Interim (au milieu à droite), entre MRCC5/MPI et 
MRCC5/ERA-Interim (en bas à droite) 



76 

Changements appréhendés de la moyenne saisonnière de la température 
de surface de la mer (SST) en JFM 

MRCC5/ERA-Interim MRCC5/CanESM2 MRCC5/M 
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Fig.D.3 Moyenne saisonnière de la température de surface de la mer en 
JFM (1984-2008) 1 simulée par MRCC5/ERA-Interim (colonne 1 )~ 
par MRCC5/CanESM2 (colonne 2) 1 et par MRCC5/MPI (colonne 
3) pour la période courante C (ligne 1 )~ la période futur 1 F1 (ligne 
2) et la période futur 2 F2 (ligne 3) . Les changements 
appréhendés de la moyenne saisonnière de la SST sont 
présentés durant la période F1 (ligne 4) 1 et la période F2 (ligne 5) 
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Changements appréhendés de la moyenne saisonnière de la température 
de surface de la mer (SST) en JAS 
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Fig.D.4 Moyenne saisonnière de la température de surface de la mer en 
JAS (1984-2008), simulée par MRCC5/ERA-Interim (colonne 1 ), 
par MRCC5/CanESM2 (colonne 2), et par MRCC5/MPI (colonne 
3) pour la période courante C (ligne 1 ), la période futur 1 F1 
(ligne 2) et la période futur 2 F2 (ligne 3). Les changements 
appréhendés de la moyenne saisonnière de la SST sont 
présentés durant la période F1 (ligne 4) , et la période F2 (ligne 5) 
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