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longues n'ont pas le temps de se ressuyer. Les précipitations alimentent alors 1'écoulement de
surface et hypodermique, les sols et les nappes étant rechargés.

Y“\

Fig. 1. Localisation du Bassin versant de I'Ome

N meesane e

Les séquences pluvieuses composant les phases préparatoires sont des unités
temporelles élémentaires pendant lesquelles les processus d'interception, de saturation des
sols et de ruissellement hortonien et d'écoulement hypodermique opérent sous la dépendance
de conditions climatiques qui leur sont favorables. Nous avons défini et critiqué la notion de
seuil et pouvons alors considérer comme séquence, une suite de deux jours consécutifs au
moins pendant lesquels le volume de précipitations est au moins égal a 0,5 mm de pluie par
24 heures. Toutes les séquences sont alors encadrées par des événements secs ou par des
séquences trés peu pluvieuses, que 1'on nomme des interséquences (entre 0,1 et 0,4 mm). La
distribution, le nombre et la durée des interséquences déterminent les périodes pendant
lesquelles le sol, n'étant plus soumis a de fortes précipitations continues, a le temps de se
ressuyer. Moins ces périodes d'interruption des précipitations sont nombreuses, plus les
écoulements (de surface et hypodermiques) sont favorisés.

Afin de déterminer la phase préparatoire, la méthode employée consiste a tracer sur
les trois mois précédant la crue le couple hydrogramme-hyétogramme et de déterminer sur la
courbe de tarissement, le moment a partir duquel les précipitations n'ont plus d'incidence sur
la phase de montée de la crue. Au-dela de trois mois, en effet, les précipitations antécédentes
sont mobilisées pour l'infiltration et la recharge des nappes et n'interviennent plus dans la
réaction "en surface" de I'hydrogramme. Les hydrogrammes sont tracés a partir des données
de débits de I’Orne a Rabodanges, station pour laquelle la série des débits journaliers est la
plus longue (1960-2001). Pour les crues antérieures a 1960, la durée de la phase de
préparation est estimée a partir de la distribution des précipitations.

Aprés avoir déterminé pour chacune des crues la longueur de la phase préparatoire,
nous cherchons a caractériser la crue a l'aide de 7 paramétres caractéristiques de cette
derniére: la longueur totale de la phase préparatoire, le nombre de séquences pluvieuses la
composant, le volume total de ces séquences participant a la recharge, le nombre
d'interséquences, c'est-a-dire de phases d'interruption, le débit maximal de la crue a
Rabodanges (jusqu’en 1960), la hauteur maximale de la crue atteinte a Thury-Harcourt, le
débit de base, déterminé par 1'hydrogramme et identifiant la conjoncture climatique ou le
niveau de la nappe avant la phase préparatoire.

Les quatre premiers parameétres conditionnent 1'état du sol avant 1'événement alors que
les trois derniers témoignent de 1'état des réserves. Pour chacune des 28 crues, les parametres
de la phase préparatoire exposés ci-dessus ont été déterminés.

Enfin, le dernier point de 1'étude consiste a réaliser une typologie des crues s'étant
produites en Basse-Normandie depuis 1950. Nous décidons de réaliser une analyse en
composantes principales (ACP) sur les 28 crues de l'étude, permettant de déterminer les
facteurs prépondérants a l'origine de ces crues et inondations. L'objectif est de caractériser
I'évolution chronologique de ces conditions capables d'expliquer 1'augmentation des hauteurs
atteintes par les crues des deux derniéres décennies.
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Résultats
1. Evolution des épisodes de crue et d'inondation en Basse-Normandie depuis 50 ans

Au cours du dernier demi-siécle, le nombre et 1’intensité les fortes crues a eu tendance a
augmenter (Agasse, 2002). Leur distribution chronologique montre en effet une
intensification de leur fréquence depuis le début des années 1980 ainsi qu'une augmentation
des hauteurs atteintes (Fig. 2). Huit des treize crues se sont produites depuis 1980 et parmi
celles-ci, les cinq derniéres ont atteint un niveau supérieur a 4 métres.

Comment expliquer l'intensification des hauteurs atteintes et de la fréquence de ces
événements extrémes? Est-elle liée a des précipitations antécédentes plus importantes, a une
conjoncture climatique favorable, ou a la concomitance des deux?

)

Niveas de N'Ome

Fig. 2. Evolution des crues de I'Ome
de plus de 3,5 métres a I'échelle de
Thury-Harcourt depuis 1950

2. Importance des conditions antécédentes d'humidité: étude des phases préparatoires et
de la conjoncture climatique a 1'origine des crues extrémes

L’une des raisons évoquées peut alors étre une modification de la répartition
temporelle des précipitations antécédentes des crues. Pour répondre a cette question, une
analyse fine des événements est indispensable.

Cette analyse permet, a terme, d'évaluer la part des causes climatiques dans le
déclenchement et I'exacerbation des crues et des inondations ces derni¢res années.
Les résultats préliminaires exposés sont issus du traitement de deux crues, celle de 1990 et
celle de 1995 (Fig. 3 et 4) pour lesquelles l'identification de la phase préparatoire et des
parameétres entrant dans I'ACP a été réalisée.

Les crues de 1990 et 1995 se distinguent par leur genése. La phase préparatoire en
1995, est plus courte et moins volumineuse que celle de 1990. Pour autant, le débit et la
hauteur atteints en 1995 sont plus élevés que ceux atteints par la crue de 1990. Il faut chercher
dans ces différences le role de la conjoncture climatique qui influe sur celle des nappes,
indiquée par le niveau de base. En 1995, le niveau de base plus élevé est le reflet de la longue
période de plusieurs mois pendant laquelle, les précipitations ont eu le temps de faire monter
le niveau de la nappe. Une autre explication vient également de la répartition des séquences
pluvieuses et des interséquences pendant la phase de préparation. L'ensemble de ces
paramétres pris en compte explique l'importance du débit maximum observé en 1995. Le
tableau suivant résume les parameétres observés pour les deux crues (Tabl. 1).

Le méme travail, réalisé pour l'ensemble des 28 crues s'étant produites depuis un

demi-siécle, fournit les données alimentant une ACP permettant de réaliser une typologie des
crues.
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Fig. 3. Identification de la phase préparatoire lors de la crue de février 1990
01/11/1994 15/11/1994 29/11/1994 13/12/1994 27/12/1994 10/01/1995 24/01/19985 07/02/19985 21/02/19985
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Fig. 4. Identification de la phase préparatoire lors de la crue de janvier 1995

p (mmy

Tableau 1. Caractérisation des phases préparatoires des crues

Durée de la Durée des Débit Débit de
phase Sags el il o e intersé- maximum base ELT
Crue 4 séquences | la recharge | d'intersé- 3 3 Thury-
préparatoire | o e T uences | duences (m’/s) (m7’s) Harcourt
(jours) ag e (Jours) | Rabodanges | Rabodanges
e 23 4 1319 3 4 82,1 3,25 4,09
231183\Sner 7 2 116 1 1 112 11,1 4,32
Conclusions

Les premiers résultats issus de recherche des précipitations antécédentes des crues ont
montré que l'analyse de la phase préparatoire ne permettait pas, a elle seule, d'expliquer
l'origine des événements normaux et extrémes que nous connaissons. En revanche, I'étude de
ces phases et celle des conjonctures climatiques sur le plus long terme qui associe le niveau
des nappes, permettent d'apporter quelques éléments de réponse.
L'objectif de I'ACP sur les 28 crues est de mettre en évidence les types de crues, ainsi
que les facteurs déclenchants. Elle permet aussi de replacer les crues "extrémes" dans la
succession chronologique des crues "normales" et d'identifier les facteurs explicatifs de
l'augmentation de l'intensité des crues et de leur fréquence ces derniéres décennies.
Bibliographie
AGASSE, E., 2002: Historical evidence of extreme flood events from the 17th to the 20th century in
western France (Normandy), Paleofloods, Historical data and climatic variability: Applications
in flood Risk Assessment, Colloque international, Barcelone, 16-19 octobre 2002.
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pur la direction et la vitesse, tant médiatement, pour une période d’observation de 2 minutes,
que pour la direction et la vitesse de la rafale plus forte. Les dates oraires sont enregistrées
dans le registre météorologique. Les tableaux météorologiques contiennent seulement les
vitesses oraires médiates Une analyse de la vitesse des rafales, pour les fils entiers
d’observations, est difficile a réaliser. Dans le travail ont été utilisées les vitesses oraires
médiates pour lesquelles on a sélectionné les valeurs des vitesses maxima, de toutes les
stations météorologiques existentes ou qui ont fonctionné dans le département de Suceava,
pendant toute la période d’observations, ou pour un nombre d’années signifiant.

Résultats
La situation synoptique au sol et en altitude dans la période 6-8 mars

Le 6 mars a 00 heures UTC, le Sud-Est de I’Europe était occupé par un champ de
pression elevée avec le centre 2 I’Est du Mer Noir. Au Nord de la paralléle 50° latitude Nord
évoluait une vaste depression, de nature islandaise, avec le centre dans la Mer de la Norvége.
Pendant les prochaines 12 heures la depression islandaise s’est déplacée vers le Sud Est,
I’isobare de 1015 hPa atteignant 1’Ouest et le Nord de la Roumanie. Aprés encore 12 heures (7
I, 00 UTC), la dépression islandaise a continué a descendre vers le Sud-Est, jusqu’aux Pays
Baltes. Maintenant, la Roumanie est entrée sous ’influence de la périphérie sudique de celle-
ci, la circulation de I’air prédominant de la direction Ouest-Sud-Ouest, étant intense dans la
moitié de Nord de la Roumanie, au niveau de 850 hPa atteignant 29-33 m/s. Dans la
Moldavie, le jour de 7 mars a eu un ciel serein et, & 13 heures, des temperatures plus élevées,
d’environ 10° C, par rapport a la moyenne de cette période, dans une masse d’air tropicale.
Depuis la nuit, dans ’aire de montagne, et pendant le matin, dans ’aire de collines du
département de Suceava, la vitesse du vent a commencé a s’intensifier. Pendant 1’aprés midi
du 7 mars, un front froid a traversé le pays de Nord-Nord-Ouest a Est-Sud-Est (fig.1) et la
circulation de I’air au sol s’est orientée de Nord-Nord-Ouest, la vitesse du vent atteignant le

E A AR

’0

5\

D : 970 "J

v O
1000 # D

M

B

\/_L,VD N,

Fig. 1. Le champ de la pression atmosphérique au sol le 7 mars 2002, 18 heures UTC
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maximum vers le soir. Dans la moitié inférieure de la troposphére, jusqu’au niveau de 500
hPa (5000 m), la circulation de I’air a été trés intense, du secteur Ouest: 2 850 hPa (1500 m),
plus de 25 m/s ; a 700 hPa (3000m), plus de 30 m/s; a2 500 hPa (5500 m), plus de 60 m/s (plus
de 216 km/h). A 500 hPa, niveau qui caractérise trés bien la troposphére moyenne, est bien
mis en €vidence le courant conducteur avec une direction prédominante de Ouest. Le 6 III, a
00 heures UTC, le courant était situé au nord de la Roumanie, 1’isohypse caractéristique de
548 damgp se situant au long de la paralléle 57°, pour descendre ensuite vers le Sud. Le 8
mars, a 00 heures UTC, cette isohypse, qui marquait le centre du courant conducteur, se

trouvait trés prés du Nord de la Roumanie, et la vitesse du courant d’altitude dépassait
200km/h.

L’analyse climatologique

Au présent, sur le territoire du département fonctionnent avec un oraire complet
seulement les stations météorologiques Cilimani, Ridauti et Suceava. Les stations
météorologiques Rardu, Poiana Stampei et Falticeni fonctionnent dans I’intervalle 7-19. la
représentativité des stations météorologiques, exclue leur situation dans des aires avec des
conditions pour I’enregistrement des vitesses les plus grandes, a ’exception des stations
situées sur les cimes hautes. La vitesse du vent atteint des valeurs hautes des moyennes
seulement sur les cimes hautes. A 2022m altitude, a la station météorologique Calimani, les
vents de Ouest ont la vitesse moyenne la plus elevée (10,3m/s) et la fréquence moyenne de
17,5%. Toujours ici, la vitesse moyenne dépasse 10m/s pendant les mois d’hiver et la vitesse
moyenne oraire dépasse 10m/s pendant les mois d’hiver entre les heures 19 et 7. Le vent fort
(>16m/s) a des fréquences hautes seulement sur les cimes, ses fréquences étant les plus
réduites dans les depressions de montagne (tab.1).

Tableau 1. La fréquence (%) du vent fort (>16m/s) aux stations météorologiques du département de
Suceava

Station Dolhasca | Falticeni | Suceava | Rad4uti | C-lung | Vatra Poiana Rarfu Caliman
meteorolog. Moldov. | Dornei Stampei

Période 1984- 1961- 1971- 1961- 1961- 1988- 1961- 1996- 1992-
d’observ. 1998 1998 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Fréq. (%) 0,03 0,2 1,0 1,0 0,7 0,01 0,02 0,3 11,5

Les vitesses maxima absolues dépassent pendant presque tous les mois 40m/s a
Cidliman, surtout pendant I’hiver et au début du printemps, & Rariu et accidentalement a
Campulung Moldovenesc (tab.2). Dans 1’aire de montagne, dans les depressions, les vitesses
maxima n-ont pas dépassé 20m/s, 2 Vatra Dornei et 14m/s 4 Poiana Stampei. A 1’Ouest du
Département de Suceava, dans le Plateau de Suceava les vitesses maxima n’ont pas dépassé
28m/s sur les cimes et dans la Depression de Radauti et 18m/s dans la vallée de la riviere

Siret. Les vents avec des vitesses > 40m/s ont eu des fréquences grandes (0,2%), seulement a
la station météorologique Ciliman.

Tableau 2. Les vitesses maxima mensuelles et annuelles absolues aux stations météorologiques du
département de Suceava

Le mois Ann | Période
Stations Altit analysée

(m) I II mijmv | v | vi|vo|vil|IX| X | XI|XII

Dolhasca 230 12 14 16 12 10 | 16 | 12 9 18 1 9 12 17 18 | 1984/1998
Falticeni 348 >20 | >20 | 20 17 | 20 | 17 | >20 | >20 | 20 | 20 | >20 | >20 | >20 | 1964/1998
Suceava 352 28 | 20 | 24 | 24 | 20 | 18 | 16 14 18 | 20 | 28 | 20 28 | 1975/2000
Radauti 389 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 18 | 20 18 | 28 | 28 | 24 | 24 28 | 1971/2000
C-1. Mold. | 660 24 | 40 18 16 16 | 18 | 18 14 18 | 20 | 18 | 20 40 | 1974/2000
V.Dornei | 825 10 10 | 10 9 9 8 9 9 9 [ 12 ] 20 9 20 | 1988/2000
P. Stampei | 923 14 8 9 9 9 10 8 9 9 8 9 9 14 | 1997/2000
Rardu 1572 | 40 | 40 [ 24 18 | 24 | 24 | 20 34 |20 | 20 | 24 | 40 40 | 1981/2000

Ciliman 2002 | >40 | >40 | >40 | >40 | >40 | 40 | 34 | >40 | 40 | 40 | >40 | >40 | >40 | 1990/2000
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réchauffement observé de la température de 1’Atlantique tropicale entraine une réduction des
valeurs de la composante principale EOF3 dont les valeurs de la fonction orthogonale sont
positives sur I'Europe occidentale et le nord-ouest de 1’ Afrique,ce qui améne en fin de compte a
une réduction du champ de géopotentiel 2 500 mb conformément aux observations.

Conclusion

La région de I’ Afrique du nord-ouest connait une variabilité pluviométrique importante
d’une année a I’autre. L’analyse de la pluviométrie de Novembre a été faite en utilisant 1’analyse
en composante principale, celle-ci fait ressortir trois grands modes de variabilité, le premier est de
nature homogene sur toute la région et les deux autres présentent, en particulier le deuxi¢éme, un
dipdle orienté ouest ~ est. L’analyse en composante principale du champ de géopotentiel a 500
mb pour le mois de Novembre fait ressortir des modes de variabilité a caractére de paquets
d’ondes planétaires se propageant selon de grands arcs de cercle autour du pdle nord. Sur la
région d’étude ceci se traduit par l'existence de minima ou maxima sur I’Atlantique nord
touchant I’Europe Occidentale. Ces minima et maxima ayant une influence d’échelle planétaire
sont a I’origine des variations que subissent d’une année a 1'autre les systtme pluvieux qui
intéressent la région et qui proviennent du nord-ouest. L’analyse des observations du mois de
Novembre 1984 qui a connu une forte pluviométrie nous a permis de lier cette derniére a
I’excitation d’un paquet d’onde de type Rossby représenté par la troisiéme composante principale
du géopotentiel a 500 mb. La relation qui existe entre ces ondes planétaires et la température de la
surface de la mer a fait 1’objet d’analyse de corrélation et fait ressortir un résultat intéressant qui
se résume au fait que ce troisieme mode pourrait étre excité par le réchauffement assez fort qu’a
connu I’ Atlantique tropical sur le golf de Guinée .

Il est maintenant judicieux de parler de I'interaction entre le réchauffement de la
température de la surface de la mer sur I’océan tropical et 1'excitation des ondes planétaires de
type Rossby et que par ce biais I’explication toujours de maniére statistique de certains
événements de forte pluviométrie dans la région du Maghreb. Reste a démontrer ces résultats par
I'utilisation des modeles numériques couplés océan/atmospheére suggérés fortement.

36%

Precipitation rate PC1 for November
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Resultats
a) Variations de la pluviométrie

La Figure 1 montre que les précipitations diminuent du sud vers le nord. En effet, le
sud correspond a une zone climatique de type pré-guinéenne ou les précipitations moyennes
saisonniéres enregistreraient a 1’horizon 2025 des taux de diminution allant de -2,4% 2 -5,5%
pour les différentes sensibilités climatiques. Cette diminution s’accentuerait plus au nord avec
des taux de diminution variant de -5,2% 2-10,5% pour la zone saharienne (Tableau 1). La
méme tendance est observée pour la moyenne saisonniére aux horizons temporels 2050, 2075
et 2100.

Tableau 1. Taux de diminution de la pluviométrie moyenne saisonniére par rapport a la normale 1961-
90 dans les différentes zones climatiaues en fonction de la sensibilité

R T R
41246 632.12
5.62-7.0 71290 91216

4211109 8 .7 6 5 4 3 21 01 2 3 4 5 6

Fig. 1. Projections de la pluviométrie moyenne mensuelle en 2050 a S=1,5

b) Variations de la température
Les courbes de niveau de hausse de température sont surtout organisées suivant une
direction Nord-Ouest Sud-Est jusqu’au niveau de la latitude 17°Nord .
¢) Evénements extrémes
1. Pluviométrie
Sur la Figure 2, nous voyons que dans le cas d’une baisse de 20% de la pluviométrie
par rapport a la normale 1961-1990:
e la probabilité d’avoir une pluviométrie inférieure ou égale a 284 mm (valeur moyenne
de la normale pour le mois d’aofit) 8 Bougouni est de 80% ;



de 20% ;

1
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la probabilité d’avoir une pluviométrie inférieure ou égale 2 168 mm a Bougouni est

0.8

e —

0.8

0.7 1+ |
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Fig. 2. Courbes de variation des fréquences historiques et théoriques dans le cas normal et courbe
de fréquence théorique dans le cas d’une situation extréme (diminution de pluviométrie de 20%)

2. Température

Le test de la sensibilit¢ du scénario climatique par rapport aux changements
climatiques a été étudié en introduisant un taux de variation dans la variance et dans la
moyenne par rapport a la normale 1961-1990 pour les horizons temporels 2025, 2050 et 2075.
Ceci a donné de nouvelles distributions. Ces distributions ont été ajustées suivant une loi
normale pour chaque année. Les courbes de ces distributions ont montré un déplacement des
températures maximales vers les températures supérieures & la maximale moyenne de la
normale 1961-1990. Ainsi par rapport a cette maximale de 30,5°C, la probabilité d'avoir des
températures supérieures a la moyenne de la normale 1961-90 a été de 0,5. Cette probabilité a
été de 0,4 pour une valeur maximale de 32, 5°C a I'horizon 2050 et de 0,36 pour une valeur
maximale de 34,5°C & 'horizon 2100.

Bougouni

YR CTATY Y—

L g L v

) } 1 v 9
a8 8§ 8 9 3

température (°C)

—a— Nor61-90
- =i = Nor2050
e g NOF 2 100

Fig. 3. Distribution de la température maximale a
partir des observations de la période 1961-90 et pour
les années 2050 et 2100 par un taux de variation de
20% par année et par degré de réchauffement global a
Bougouni en juillet
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Résultats

La température de I’air, au cours de quelques saisons printaniéres, s’est avérée fort
différenciée. L’étendue des changements se situait entre 4.2 et 32.7 C.

Ont été€ constatées d’importantes différences journaliéres de développement de ce
paramétre entre différents sites, en conditions de rayonnement et de non rayonnement (Tabl.

1).

Tableau 1. Principaux parametres de température (en °C), & 5 cm au-dessus du niveau du sol.
Le gradient calculé comme la différence de la température & 5 i 150 cm au-dessus du niveau du sol

Temps de rayonnement Temps de non rayonnement
N° site 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Température journaliere 171 169 172 167 17.1 | 147 140 139 13.6 13.6
moyenne
Température journaliére 234 234 267 222 259|186 17,6 196 169 184
moyenne maximale
Maximum absolu de 252 259 327 253 300|275 250 315 275 248
température
Température journaliére 105 107 98 113 86 | 121 119 111 107 9.7
moyenne minimale
Minimum absolu de 63 86 58 65 47 | 82 78 64 72 42
température
Amplitude journaliere 129 127 169 109 173| 65 57 85 62 87
moyenne de la température
Amplitude journaliere 166 166 224 142 21.7 (132 104 174 155 120
maximale de la température
Amplitude journaliere 112 88 137 87 139|144 60 73 25 5.8

minimale de la température
Gradient journalier moyen 09 05 21 1.9 1.7 1.8 1.2 1.7 09 1.0
maximal de la température
Gradient journalier moyen 39 20 69 50 70| 53 38 37 45 33
maximal absolu de la
température

Gradient journalier moyen -04 -03 -12 -02 07|04 00 -05 -03 -l1
minimal de la température
Gradient journalier moyen 27 -16 -50 -46 -40/|-08 -12 -40 -12 -34
minimal absolu de la
température

Conformément aux attentes, dans les heures d’aprés-midi, les températures maximales
ont été notées sur les sites 5 et 3, tandis que les moins élevées sur la plage et dans la forét. En
cas de conditions de rayonnement, les différences moyennes de la température de 1’air entre
les sites concernés étaient d’environ 4 C (au niveau du sol). Au cours des heures nocturnes,
ont été observées des différences similaires de la température (en moyenne 4C, et
sporadiquement jusqu’a 7 C au niveau du sol), cette fois-ci en faveur de la forét et de la plage
des bords du lac Géreckie. Ces valeurs ont été moins importantes en cas de conditions de non
rayonnement. En ce cas-13, la différence de la température journaliere moyenne maximale
entre une vaste prairie (3) et la forét (4) était de 2.7 C. La température journaliére moyenne
minimale était la plus élevée aux bords du lac (1) et elle était plus grande que la température
sur le site 5 de 2.4 C. Les amplitudes journaliéres moyennes de la température se sont avérées
les plus importantes sur le site 5 en conditions de rayonnement (17.3 C), mais la valeur record
a été notée sur le site 3 et elle était de 22.4 C. Les amplitudes moyennes les moins
importantes ont été notées aux bords du lac et dans la forét (5 -7 C), en temps couvert. La
moindre différenciation thermique journaliére a été notée dans la forét, lorsque I’amplitude de
la température accusait la valeur de 2.5 C. Les valeurs susmentionnées témoignent d’une
grande diversité de types thermiques de temps qui ont été notés au cours des saisons de
mesure respectives.
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Les gradients thermiques verticaux ont atteint les valeurs les plus élevées au cours des
heures d’apres-midi sur les sites les plus exposés a I’insolation (3 i 5). C’est sur ces sites
justement qu’ils se sont avérés essentiellement corrélés avec la température de 1’air au niveau
du sol (r=0.53, p>99%). Les gradients négatifs, c’est-a-dire des inversions de la
température au niveau du sol, ont été notés aux bords du lac et dans la forét, en cas de
conditions de non rayonnement notamment.

L’humidité de I’air se caractérisait par une moindre variabilité entre les sites
respectifs, mais accusait un déroulement journalier bien net.

Au cours d’un temps radiatif 1’humidité relative moyenne oscillait de 60 a 67%, et en
temps non radiatif de 80 a 90%. L’humidité la plus importante caractérisait le site situé dans
la forét. Sur la vaste prairie (5) a été notée la moindre valeur d’humidité relative en temps de
rayonnement qui s’élevait 8 20%. En temps non radiatif la moindre valeur d’humidité relative,
qui atteignait 33%, a été notée sur une clairiére en pleine forét (3). Le site 3 se caractérise en
méme temps par les gradients verticaux les plus élevés d’humidité indépendamment du
temps. La moindre différenciation verticale d’humidité de I’air a été observée sur le site 2.

Dans le cas de tous les sites de mesure la plus grande humidité relative a été notée a
6HO00. La chute la plus rapide d’humidité de I’air, en temps de rayonnement, vers 10HOO,
caractérise la vaste prairie (5). La période de basse humidité dure sur ce site le plus longtemps
(jusqu’a 18HO00), en raison du plus grand ensoleillement. En temps non radiatif les différences
entre les sites respectifs s’estompent. Le site situé dans la forét se caractérise alors par des
oscillations les moins importantes d’humidité journaliére.

Le pouvoir réfrigérant de I’air s’est fagonné autrement en conditions de rayonnement

et de non rayonnement, tandis que son déroulement journalier accusait des différences
spatiales (Tabl. 2)

Tableau 2. Pouvoir réfrigérant de I’air — A, charge thermique (selon 1’échelle Conrad) - B,
ainsi que la sensation thermique (selon I’échelle Petrovic et Kacvinsky) — C.

N° Temps de rayonnement Temps de non rayonnement
1 Heure
A B C A B C

8.00 | 5327 confort doux 810.6 confort frais agréable

1 14.00 | 4539 confort doux 797.4 confort frais agréable
20.00 | 363.2 conditions de la surchauffe chaud 611.2 confort doux

8.00 | 3449 conditions de la surchauffe chaud 835.0 confort frais agréable
2 14.00 | 261.7 conditions de la surchauffe chaud 535.0 confort doux
20.00 | 372.2 conditions de la surchauffe chaud 431.6 confort doux
8.00 | 365.2 conditions de la surchauffe chaud 552.7 confort doux
3 14.00 | 218.1 conditions de la surchauffe chaud 4744 confort doux
20.00 | 3744 conditions det la surchauffe chaud 489.6 confort doux
8.00 | 3749 conditions de la surchauffe chaud | 585.5 confort doux
4 14.00 | 237.6 conditions de la surchauffe chaud 461.3 confort doux
20.00 | 267.8 conditions de la surchauffe chaud 485.4 confort doux

8.00 | 586.1 confort doux 823.7 confort frais agréable

5 14.00 | 455.5 confort doux 709.6 confort frais agréable
20.00 | 362.7 conditions de la surchauffe chaud 571.5 confort doux

En temps de rayonnement, sur les sites 2, 3 et 4 2 toute heure de mesure apparaissaient
des conditions favorisant la surchauffe (sensation thermique — «chaud»). Sur les sites 1 et 4, a
8HOO et a 14HO0, apparaissait une charge thermique de type «confort» (sensation thermique —
«doux»), & 20HOO par contre, on a noté des conditions favorisant la surchauffe (sensation
thermique — «chaud»). Une telle distribution des valeurs de charge thermique (sensation
thermique) résulte probablement de I’absence de boisement sur les sites 1 et 5, qui pourrait
constituer une source de rayonnement thermique supplémentaire, notamment au cours des
heures matinales (Paszynski et al. 1999). Ce qui attire également 1’attention, c’est la situation
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La qualité du raisin a été étudiée avec la méthode de Gerbier et Rémois (1977). Les
données utilisées sont les degrés alcooliques moyens (moyenne de plusieurs parcelles) de la
commune des Arcs de 1977 a 1984 et de 1993 a 2000. Nous avons cherché des corrélations
significatives entre les degrés alcooliques et des cumuls de critéres climatiques couvrant
I’ensemble du cycle végétatif: cumuls des précipitations quotidiennes, de
I’évapotranspiration, du rayonnement global, des températures moyennes, des amplitudes
thermiques, des températures minimales inférieures a 0,5 et 10°C, des températures
maximales supérieures a 10, 15, 20 et 25°C. Ces cumuls sont faits sur des séquences de 1 2 98
pentades, glissantes a2 compter du 1 mai de ’année précédant les vendanges (i-1), avec un
pas fixe d’une pentade. Un modéle statistique de régression multiple a ensuite été mis en
place entre les degrés alcooliques et les critéres corrélés significativement.

Les données climatiques utilisées sont celles d’Orange (de 1960 a 2000) pour les
Cobtes du Rhone et du Luc-Cannet des Maures (de 1955 a 2000) pour les Cotes de Provence.
Les figures 1 et 2 nous ont permis de scinder en deux les séries climatiques pour montrer
I’existence d’une évolution différente des températures entre les deux périodes : de 1955 (ou
1960 pour Orange) & 1977 sans tendance a la hausse des températures moyennes (valeurs
moyennes de 13,49°C pour Orange et de 14,40°C pour le Luc), et de 1978 a 2000 avec une
tendance a la hausse des températures moyennes dans les deux stations (valeurs moyennes de

14,40°C pour Orange et de 14.83°C pour le Luc).
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Fig. 1. Moyennes annuelles des températures moyennes de la station d'Orange
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Fig. 2. Moyennes annuelles des températures moyennes de la station du Luc-Cannet des Maures

Les sorties climatiques du modeéle de circulation générale LMD (1xCO; et 2xCO, )
relatives a la région ont servi a la création de scénarios climatiques. Elles prévoient avec
2xCO; une augmentation des températures mensuelles entre 2 et 3°C de juillet & octobre, de
2°C en janvier et en mars. Les précipitations augmentent durant le mois de février et de juin
de 4mm, elles diminuent un peu au printemps et beaucoup en automne (de 8 a 11mm). Les
changements du rayonnement solaire sont négligeables. Ces sorties ne prennent pas en
compte I’évolution des aérosols soufrés dans 1’atmosphére qui atténuent le réchauffement
(IPCC, 2001). Deux types de scénarios ont été mis en place: un scénario regroupant
essentiellement les paramétres de variabilité relatifs aux températures («2xCO;
températures») et un scénario dans lequel ont été ajoutés les changements de précipitations et
du rayonnement («2xCO,») dans 1’objectif d’identifier I'impact d’une modification de ces
derniéres variables. Un générateur climatique (LARS-WG) nous a permis de transformer ces
scénarios en séries climatiques journaliéres trentenaires, «artificielles» mais admissibles, de
précipitations, températures minimales et maximales et rayonnement solaire.
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Résultats
- Phénologie:

L’augmentation de la température pendant les périodes d’observations (Fig. 1 et 2) a
provoqué une réduction de I’ensemble du cycle de 11 jours pour les Cotes du Rhone (Tabl.1)
et de 4 jours pour les Cotes de Provence (Tabl.2). L’augmentation des températures
engendrée par 2x CO, pourrait diminuer le cycle de 18 a 20 jours en comparaison avec la
situation de 1978-2000. La phase la plus raccourcie (moins 13 a 12 jours sous 2xCO;) est
celle du 1 janvier au débourrement. La plante semble donc trés sensible a la hausse des
températures de janvier a mars, moins 2 celles du printemps et de 1’été. Une modification des
précipitations et du rayonnement n’a pas d’influence sur la phénologie.

Tableau 1. Nombres moyens de jours entre les stades phénologiques (Cotes du Rhone)

; ler Janvier - Débourrement - | Floraison - | Véraison-
et Débourrement Floraison Véraison Récolte ol
1960-1977 105 58 65 40 268
1978-2000 98 58 61 40 257
2xCO, températures 85 59 56 40 240
2xCO, 83 60 56 40 239

Tableau 2. Nombres moyens de jours entre les stades phénologiques (Cdtes de Provence)

Climat ler Janvier - Débourrement - | Floraison - | Véraison- Total
Débourrement Floraison Véraison Récolte
1955-1977 87 69 66 40 262
1978-2000 83 71 64 40 258
2xCO, températures 71 67 60 40 238
2xCO, 70 68 59 40 237
-Qualité:

Les facteurs climatiques fortement corrélés aux degrés alcooliques de la Syrah pour les
Cotes de Provence sont résumés dans le tableau 3.

Tableau 3. Les facteurs climatiques fortement corrélés aux degrés alcooliques de la Syrah
(Cotes de Provence). i:année des vendanges, i-1: année précédent 1’année des vendanges

Facteurs favorables Période  [Corrélations [Facteurs défavorables | Période [Corrélations
Pluies juin-juillet i 0.61  [Pluies laoit i -0.55
Amplitude thermique journaliére|été i-1 a hiveri| 0.77 Températures max>25°Cfjuillet-aoit i -0.61
Amplitude thermique journaliére| juin-sept i 0.56

L’application d’une régression pas a pas entre les degrés alcooliques (de 1977 a 1984
et de 1993 a 2000) et les valeurs des différentes variables climatiques corrélées
significativement nous donne le modéle statistique suivant (R%= 0.93):

Degrés alcooliques = 4.223 + 0.00175 Ampl M - 0.00271 Tx25 + 0.00245 Ampl J
avec Ampl M:la somme des amplitudes thermiques quotidiennes du 16 mai i-1 au 20 mars de

I’année i(part d’explication: 75%);
Tx25: la somme des températures maximales quotidiennes > 25°C du 11 juillet au 5
aolit de I’année i (part d’explication: 12%);
Ampl J: la somme des amplitudes thermiques quotidiennes du 21 juin au 10 septembre
de I’année i (part d’explication: 6%).
Le degré alcoolique apparait donc fortement sensible 4 une augmentation de I’amplitude
thermique journaliere, c’est-a-dire a la présence d’écarts thermiques associés a du beau temps:
jours chauds-nuits fraiches.

Sous 2XCO,, la somme des amplitudes thermiques quotidiennes de mai de 1’année i-1
a mars de I’année i n’évolue pas par rapport  la situation actuelle. Au contraire, la somme des
amplitudes thermiques caractérisant les mois d’été de I’année i augmente de 14°C, ainsi que
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la somme des températures maximales journalieres (de 71°C). Ce changement climatique
semble trés peu modifier les valeurs moyennes de degré alcoolique par rapport 2 la situation
actuelle (Tabl. 4). Cependant la variabilité interannuelle est modifiée de fagon défavorable:
apparition d’années ou le degré est inférieur a 11° (Fig.3). La prise en compte d’un
changement de précipitations et de rayonnement semble 1égérement ralentir ce phénomene.

Tableau 4. Les modifications du degré alcoolique sous un doublement de CO,
Aujourd'hui (1xC0,)| 2xCO, Températures | 2xCO,
Moyenne 11.5 11.3 11.3
Ecart-type 0.2 0.3 0.3

2xCO2

2CO2 Températures [ Fig. 3. Répartition des valeurs de degrés

alcooliques obtenues avec le climat
actuel et sous un doublement de CO..
01 @2 0O 5 10 15 20 25 30 35 1: entre ]10 et 11] 2: entre ]J11 et 12]
Nombre d'années

AU,‘OUFG‘hU' (1XC02) VSRR e T N RGN LR N R IS

Conclusions

Les résultats relatifs a 1’impact du changement climatique sur la phénologie de la
Syrah pour les Cotes du Rhone et de Provence font apparaitre un raccourcissement du cycle
végétatif avec un doublement de CO,. La phase la plus touchée est celle du 1¥ janvier
(dormance) au débourrement.

Le modele statistique de corrélations multiples calculé entre les degrés alcooliques et
les variables climatiques fait ressortir 1’importance des conditions climatiques de 1’année
antérieure. La Syrah apparait fortement sensible 4 1’augmentation de 1’amplitude thermique
journaliére. Sous 2xCO,, les valeurs moyennes du degré alcoolique évoluent trés peu par

rapport a la situation actuelle, mais apparaissent des années ol le degré alcoolique est faible
(entre 11 et 12°).
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. - b) Discrimination des espaces forestiers &
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L’étude porte plus précisément sur la forét classée du Haut-Sassandra, située a environ
60 km a I’ouest de Daloa et couvrant plus de 102 000 hectares, soit un des derniers grands
espaces de forét dense résiduelle homogeéne de la Cote d’Ivoire. Mais cette région subit depuis
maintenant 20 ans des évolutions rapides, soit par le biais du déclassement de zones protégées
pour développer des espaces agricoles (exemple de 1’enclave du V12 au sud) soit a cause de
Iinfiltration et de I’installation de campements agricoles non autorisés. En complément des
images ayant une haute résolution spatiale mais qui demeurent trés ponctuelles dans le temps,
I’ensemble des synthéses décadaires SPOT4-Végétation possédant une résolution spatiale de
1 km est également analysé sur la période 1999-2001, base qui permet d’actualiser 1’étude des
différentes phénologies régionales saisonniéres.

Résultats

L’analyse de la variabilité des totaux pluviométriques de la station de Man sur la
période 1923-2000 révele I’existence de quatre périodes statistiquement homogenes (Fig. 2a).
Elle confirme I’existence d’une période relativement plus humide au début du si¢cle que les
quatre derniéres décennies. Cependant, la rupture de stationnarité datée vers 1945 peut aussi
étre liée a des biais d’origine instrumentale, comme on le détecte dans de nombreuses séries
climatiques a 1’échelle planétaire. La rupture observée vers 1965 correspond en revanche a la
récession pluviométrique enregistrée dans toute 1’ Afrique occidentale au courant des années
1960 et 1970, aussi bien les régions sahéliennes que guinéennes. Les variations 2 Man
indiquent aussi que la baisse des précipitations perdure pendant les années 1980, mais qu’au
contraire, plusieurs années de la décennie 1990 enregistrent 2 nouveau des anomalies
nettement positives (1994, 1995 et 1999).

FEVH : [\quf\A‘.fi;m:Q g
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Fig. 2. Variabilité pluviométrique interannuelle de la station synoptique de Man entre 1923 et 2000:
a) pour les totaux annuels, b) pour le nombre de jours secs; les traits pointillés verticaux signalent les
ruptures de stationnarité significatives 2 95% selon un test de Pettitt;
les années 1937 et 1993 sont manquantes
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Au-dela des variations de hauteurs d’eau a 1’échelle quasi-séculaire, ’examen du
nombre de jours secs indiquent aussi de profonds changements des caractéristiques
pluviométriques régionales. En effet, méme si la période 1966-2000 est plus séche que celle
antérieure a 1945, le nombre moyen de jours secs est cependant inférieur au cours de 1’année,
suggérant donc une répartition différente des précipitations au cours de 1I’année et une
modification de I’intensité des événements pluvieux (Fig. 2b). En outre, alors que le nombre
de jours secs semblait cependant augmenter depuis le milieu des années 1950 dans la région
du Haut-Sassandra, il diminue a nouveau depuis 1984. La comparaison avec les variations
pluviométriques interannuelles enregistrées a Daloa, située environ 130 km au sud-est, révéle
a priori une assez bonne covariation générale entre les deux stations sur la période 1950-2000
(Fig. 3).

Fig. 3. Anomalies

pluviométriques
mensuelles (1950-2000) 75)
pour les stations de Man 50

et Daloa ; ces 2 séries
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calculées sur une fenétre .'CJJSQ $2 54 56 58 80 62 64 668 68 70 72 72 ": 78 80 B:; 84 B6 88 90 92 §4 96 88 00
de 5 ans (Rgoq, > 0,35)

Années
sont également indiquées

AnCrmatns pluviormdingues (s )
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o A

Pourtant, une analyse plus fine montre d’une part que certaines anomalies
pluviométriques sont localisées, avec de grandes différences d’intensité régionales
(notamment 1957, 1968, 1987, 1989), et d’autre part que les tendances des deux derniéres
décennies sont souvent inverses (notamment 1979, 1981, 1982, 1992 a 1994, 1998). Le calcul
des corrélations interstationnelles sur une fenétre temporelle glissante de 5 ans précise que la
cohérence climatique régionale a significativement évolué aprés 1976 ainsi que 1991 (Fig. 3).
Ces deux dates correspondent a des changements majeurs enregistrés dans les états de surface
de la région du Haut-Sassandra. En effet, alors que la déforestation massive de la Cite
d’Ivoire débute vers 1958, celle des régions du sud-ouest et du centre-ouest commence plut6t
vers 1977-80, époque a laquelle les deux pistes carrossables Guiglo-Zagné furent construites
et provoquent la destruction de plus de 20% du couvert forestier dense en moins de 10 ans
(Chatelain, 1996). A I'échelle de la forét classée du Haut-Sassandra, 1’étude diachronique par
imagerie SPOT révele que la déforestation s’est intensifiée pendant la décennie 1990, surtout
par le biais du développement des enclaves agricoles en zones déclassées.

L’étude saisonniére montre que les variations aprés 1976 affectent surtout le cceur de la
grande saison des pluies, mais cependant avec des différences importantes puisque le mois
d’aolit (septembre) enregistre une hausse (baisse) des précipitations mais une diminution
(augmentation) du nombre de jours secs (Fig. 4).

2) &0
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Fig. 4. Régimes pluviométriques saisonniers 2 la station de Man pour les moyennes 1950-1976 et
1977-2000, et pour les années 1999 et 2000: a) selon les hauteurs mensuelles de précipitation, b)
selon le nombre de jours secs par mois
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Comme cela est suggéré par les simulations numériques effectuées a 1’échelle des
grands ensembles forestiers tropicaux, la phase annuelle des précipitations, tant au niveau des
hauteurs d’eau précipitées que du nombre d’événements pluvieux, peut en effet étre
significativement influencée par les changements d’états de surface via la déforestation,
particuliérement celle des grands ensembles forestiers encore spatialement intégres et
cohérents. Mais ces conclusions doivent aussi étre pondérées a la lumiére des variations
observées derni¢rement, ainsi I’année 1999 qui ne se conforme pas du tout au modele
précédemment décrit, avec plutdt de fortes précipitations en petite saison séche et au début de
la grande saison des pluies, avec une baisse significative en aofit (Fig. 4). En outre, les années
1976-77 ainsi que le début de la décennie 1990 correspondent aussi a des modifications trés
significatives des champs thermiques atlantiques tropicaux, structures qui semblent expliquer
une part des variations pluviométriques de la Cote d’Ivoire et qui modeérent donc les
explications purement anthropogéniques (Bigot et al., 2002). Pourtant, grace a I’imagerie
SPOT, la discrimination des phénologies saisonniéres en fonction de 1’occupation du sol
(espaces urbanisés, foréts denses, foréts dégradées, plantations monospécifiques, zones
agricoles) et des conditions pluviométriques régionales révele qu’il existe effectivement des
réponses tres différentes liées aux diverses productivités végétales et susceptibles d’influencer
le climat via les changements d’albédo et d’évapotranspiration (Fig. 5).

Il Précpieations ——— NDVI proche de la station prviométriou o = NDV) dant Tancieva apicom V12 oo NDVI e ia forét danse du Haul-Seseandra
" o

Prtscipasrs (mem)
] -1

Fig. 5. Comparaison entre les variations pluviométriques mensuelles et le NDVI moyen a proximité
du poste pluviométrique, en zone de forét dense du Haut-Sassandra et dans 1’enclave agricole du V12
sur la période 1999-2000: a) pour la station pluviométrique de Man, b) pour la station pluviométrique

de Daloa; les indices phénologiques sont calculés pour une superficie moyenne de 25 km?

Conclusions

Discriminer les causes des changements climatiques régionaux au sein des espaces
forestiers tropicaux demeure donc difficile. Cet exemple ivoirien montre en effet qu’il est
certes possible d’identifier des variations climatiques régionales synchrones de modifications
anthropogéniques des états de surface, mais aussi de variations climatiques liées a la
circulation générale atmosphérique des basses latitudes. Et il reste de toute fagon impossible
de fournir des conclusions définitives sans mesures physiques et bioclimatiques in situ plus
détaillées, mesures toujours trés complexes a mettre en ceuvre en zone de forét dense.

Remerciements: ce travail a été soutenu financiérement par I’AUPELF-UREF (programme
2002-PAS-18) et le MAE frangais (programme SUP2000).
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Dans la «Rift» (Ziway, Awasa), le Kiremt recueil presque le 60% du total annuel, le
Belgh le 30% dans le Tigray (Makele) et le nord-ouest (Gonder) en la saison des grandes
pluies tombent plus de 1’80% du total.

Les températures moyennes annuelle (Tabl. 1) sont comprises entre le 19-20°C de la
Rift Valley et le 14-16°C du plateau; Les valeurs moyens les plus hautes se gagnent en avril
tandis que celles les plus baisses se relévent entre décembre et janvier; I’amplitude thermique
annuelle est partout trés réduite — autour de 4-6°C - tandis que celle quotidienne est assez
élevée — comprise entre 8 e 13°C - et plus marquée dans I’hiver et au fond de la Rift Valley qui
présente des caractéres thermiques modérément continentaux.

Les températures montrent une baisse assez réguliére avec un gradient thermique
annuel de 0,53°C/100 meétres, de conséquence, 1’isotherme de 18°C se colloque a 2000-2200
m.s.n.m.; puisque dans le climat intertropicale d’altitude les valeurs du gradient sont
généralement plus fort aux maximum altitudes, on peut supposer, en 1’absence de quelconque
station de relévement thermométrique en haute montagne, que 1’isotherme annuelle de 0°C
annuel se colloque a 4500 métres environ.

Tableau 1. Données moyennes thermo — pluviométrique du territoire, 2 ce moment validées:

TMA — température moyenne annuelle; PET —: évapotranspiration potentielle selon Thorntwaite
(1957)

STATIONS |LAT|[LONG(ALT | J | F{ M|A M| G|J|A|S|O|N| D |TOT IMAIPET
Addis Ababa 9,03 38,42 | 2408 | 16 | 39 | 68 | 97 | 77 125253 280|176 35 | 8 | 12 |1095] 16 | 740
Asela 8,24 139,14 { 2300 | 20 | 45 | 96 |111 112139201 {228 |180| 56 | 24 | 14 |1225} 15 |690
Awasa 7,08 38,26 | 1571 | 26 | 42 | 68 | 101|122 {103 125|124 {125| 72 | 26 | 17 | 951 | 19 | 866
Bahir Dar 11,36/ 37,23 | 1770 1407
Butajira 8,26 /38,10 | 2000 | 34 | 76 {135/128 113116172 |155]115| 37 | 10 | 13 |1104
Debre Marcos  110,21/37,44 | 2515 1325
Dire Dawa 9,58141,22 | 1260 637
Goba 7,02 139,59 | 2743 905
Gonder 12,36/37,28 | 1967 | 4 | 5 | 18 | 40 | 87 |155|311}287{112| 56 | 25 | 11 |1038
Jijiga 9,33 142,48 | 1775 777
Jlimma 7,67 {36,05 | 1725 1515
Koka Dam 8,33139,07| 1595 | 10 | 22 | 40 { 50 | 36 | 50 | 163 155|775 {17 | 7 |7.4 ]| 791
Kombolcha 11,05/ 39,44 | 1903 1048
Mekele 13,30{39,28 12030 | 2 | 8 |26 |42 |37 |31 /205/230/37 | 3 | 6 | 2 |620| 17 |530
Meki Tokn 8,43 138,75 | 1650 791
Ziway 7,56 138,53 11640 | 15 | 35 | 57 | 78 | 78 | 88 [139{128| 87 |38 | 2 | 4 | 751 | 20 {897

2. Analyse temporelle des données

L’analyse des précipitations annuelles et saisonniéres montre, tout d’abord, une
générale baisse des valeurs, sauf dans la région a sud-ouest de Addis Ababa (Fig. 1) qui
enregistre des faibles hausses; le résultat le plus important est celui relatif au contraste
entre la hausse des valeurs dans le Belgh (petites pluies du printemps) et la baisse,
localement trés marquée dans le Kiremt. (grandes pluies de 1'été).

Ce processus est trés négatif au point de vie de 1’érosion du sol, pour le fait que les
averses du Printemps, toujours plus intenses, aprés la période sec, provoquent I’instabilité
des terrains cultivée ou non («gully» et «rill érosion») et 1’érosion des substances
organiques qui les rendent assez fertiles. La dégradation du sol est derni¢rement soutenue
par la déforestation des pentes qui favorise les processus de sécheresse des mémes.
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Par contraste, dans la méme période, les précipitations estivales dénoncent une
baisse significative surtout dans les régions agricoles de Asela, Gonder, Jijiga avec une
perte du 20% au 25%.

Les températures moyennes montrent une augmentation généralisée (Tabl. 1), plus
marquée au fond de la Rift Valley (Tabl. 2) et pour les valeurs de la saison seche, avec une
considérable hausse des les indices d’aridité mensuels et annuels dans les régions agricoles
les plus importantes.

Tableau 2. Analyse quantitative des tendances pluviométriques et thermométriques pour la période
1970-2000

STATIONS ALT TOT An Belgh Kiremt temp. An
Addis Ababa 2408 1095 + + - 0,9
Asela 2300 1225 + - 1,4
Awasa 1571 951 + 1,3
Bahir Dar 1770 1407 + o

Butajira 2000 1104 + + +

Debre Marcos 2515 1325 - +

Dire Dawa 1260 637 - + o

Goba 2743 905 - - -

sonder 1967 1038 - + -

Jijiga 1775 777 + + -

limma 1725 1515 + -

Koka Dam 1595 791 . =

Kombolcha 1903 1048 - + -

Mekele 2030 620 - + - 1,3
Meki Tokn 1650 791 . + -

Ziway 1640 751 £ + . 1,9

3. Conclusion

Cette particuli¢re tendance des précipitations, combinée avec I’accroissement des
températures moyennes, détermine aussi des effets substantiels sur I’agriculture en termes
de productivité et de diversification des coltures inférieurs.

En accord avec 'UNEP(1992), une région peut étre définie «aride» si le rapport
entre les précipitations annuelles et 1’évapotranspiration potentielle — selon Thorntwaite —
est inférieure a 0,65. En analysant ce rapport pour les stations thermopluviométriques, et
toujours dans les derniers trent ans, on tire que la tendance du phénomene d’aridification
est trés accentué au fond de la Rift Valley (Ziway, Awasa) avec une baisse du rapport de
XX pour chaque an, tandis que ce méme rapport est presque constant, bien qu’aux limites
de la seuille d’aridité — a peu prés 0,65 — dans le Tigrai. (Mekele) Plus en particulier, dans

les derniers vingt ans, le rapport a été inférieur a 0,65 dans cinq ans a Ziway et dan six ans
a Mekele.

4. Bibliographie essentielle:
BILLI, P. et DRAMIS, F., 1999: Recent climatic trends and soil erosion in some selected area of
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LA REPARTITION DES PRECIPITATIONS SELON LES TYPES DE REGIMES
PERTURBES LE LONG DU COULOIR SAONE-RHONE (FRANCE)
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Mots clés: Précipitations journaliéres, régimes perturbés, Couloir Sadne-Rhéne

Abstract: By classifying the daily precipitations according to the various weather types along
the Sabne and Rhone's valley, il is possible to follow precisely and understand the evolution of
the effects of each type from the north towards the south.

Introduction

Par son ouverture sur la Méditerranée, sa forte individualisation entre les principaux
massifs montagneux frangais et ses dimensions méme: prés de 500 km du N au S, le Couloir
séquano-rhodanien constitue une unité régionale de grand intérét pour une analyse des
relations entre précipitations et types de temps et, plus particuliérement, pour suivre
l'évolution progressive de la pluviométrie en fonction des principaux types de régimes
perturbés et en comprendre la logique.

Méthode
o Py - . ; Pour ce faire, nous avons
systématiquement réparti les valeurs de
pluviométrie journaliére d'un certain
nombre de stations fiables selon les
s BN 1 g ‘ régimes météorologiques observés au jour
#=% 1 le jour, au cours de la décennie 1991-

y » ® - 2000.

4 Les stations retenues s'échelonnent
assez régulierement le long de l'axe
4o e Sabne-Rhéne. Ce sont, du N au S, Dijon,
m o Nk ~ ¥ Chalon-sur-Sadne, Macon, Lyon (Bron),
e ™ : r ' r™ Sablons (2 mi-chemin entre Lyon et
) & & Valence), Saint-Marcel-lés-Valence,
i @ Montélimar, Orange et Marignane (au
5 bord de I'Etang de Berre au NW de
Wiz 4 : BN Marseille). La pluviométrie moyenne
T 4% T o 0ot | Tre oo hereda | Tve e S annuelle augmente progressivement de
! - . « Chalon (749,0 mm pour les 10 ans pris en
| 4 A wmese  compte) a Montélimar (945,6), située
| 9 e Er dans le secteur le plus étroit du Sillon
% 42 : : ™ .~ rhodanien, puis s'effondre rapidement
! "_‘.E-:i:-.-; bt~ "-“:; vy me sess  pour se limiter & 550,0 mm a Marignane.

Los rig mer prviartts 1o i regem 1 enaas

Les régimes météorologiques ont été classés selon la méthode empirique mise au point
par l'un des auteurs (Blanchet, 1974 sqq, 1990, 1998) et réguliérement expérimentée depuis
1956. L'objet de cette étude nous a amené a prendre en considération essentiellement les
régimes perturbés, distingués selon le sens deéplacement du flux perturbé et, pour les plus
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Tableau 1. Classement par stations et types de régimes, pour la période 1991-2000, des résultats
obtenus

Régimes |DIJON|CHALON|MACON |LYON |SABLONS|VALENCE [MONTEL|ORANGE|MARIGN
W1 (40,1)* 12,2 11,0 9,8 6,5 4,5 2,1 1,7 0,9 0,5
2,3 2,0 2,1 1.4 L0 0,5 04 0,2 0,1
W2 (21,2) 12,5 12,3 11,9 9,7 7,2 7.8 5,7 55 48
4,5 4,4 4,8 4,0 3,0 3,4 2,5 2,0 1,2
W3 (4,1) 1,0 0,8 1,0 1,0 1,3 1,6 1,9 2,0 6,1
1,6 L5 2,2 2,1 2,9 3,5 44 3,8 82
tot. W (65,4) | 25,6 24,1 22,7 17,2 13,0 11,5 9,3 8,4 11,4
3,0 2,8 3,0 2,3 1,8 1,6 1,3 1,0 1,0
SW1 (10,7) 4,8 33 3,1 1,2 1,5 02 0,7 0.5 0,7
3,4 2,3 2,5 L0 1,2 0,2 0,6 04 04
SW2 (27,2) 28,9 31,5 34,1 37,5 40,7 44,1 44,2 375 26,0
82 88 10,8 12,1 13,4 14,9 15,4 10,5 5,3
SW3 (3,9) 0,9 0,9 0,9 1,4 1,3 1,9 2,1 3.8 5,6
1,7 1,8 2,0 3,1 2,9 4,4 50 72 79
tot. SW (41,8) | 34,6 35,7 38,1 40,1 43,5 46,2 47,0 41,8 32,3
6,3 6,4 79 8,4 9,3 10,1 10,6 7,6 4,3
NW1 (8,7) 24 1,8 1,7 1,7 1,0 0,3 0,1 0,0 <0,1
2,0 L5 1,7 1,7 1,0 0,3 0,1 0,0 0,0
NW2 (14,5) 6,9 7,1 8,0 7,0 5,5 4,7 2,7 1,8 1,3
3,6 3,7 4,8 4,2 3,5 3,0 1,8 0,9 0,5
NW3 (2,0) 0,5 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 0,5 0,8
2,0 2,3 3,3 2,6 3,3 2,8 3,4 1,8 2,1
tot. NW (25,2)| 9,8 9.4 10,5 9,3 7,2 5,6 3,5 23 2,1
3,6 2,8 3,6 3,2 2,6 2,1 1,3 0,7 0,5
N (11,9) 1,6 2,0 2,1 2,1 1,9 1,5 0.9 0,5 04
L0 1,2 L5 15 L3 1,2 038 0,3 0,2
NE (1,7) 0,2 0,6 0,6 0,4 0,1 0,3 0,2 0,0 0,3
1,2 2,9 32 2,1 0,6 1,7 1.2 0,1 1,0
SE (10,2) 24 2,6 2,7 4,0 4,1 39 53 6,6 79
1,8 1,9 2,3 3,4 3,3 3,5 4,9 4,6 4,3
S (14,9) 10,4 12,0 12,6 14,7 17,3 20,9 22,5 28,9 30,6
5,1 58 7,3 8,6 9,3 12,9 14,3 14,0 11,3
front stat. 3,1 2,6 2,6 2,9 2,3 1,8 0,7 2,1 2,6
)]
3,1 2,6 3,0 3.4 2,2 2,2 3,4 2,1 L9
goutte fr. 6,5 6,2 4,8 7,0 7.8 6,0 6,0 72 91
(20,0)
2,5 2,3 2,1 3,1 3,3 2,8 2,8 2,8 2,5
marais (37,0) | 4,7 3.8 33 2,3 22 2,4 2,2 24 1,7
1,0 08 0,8 0,6 0.5 0,6 0,6 0,5 03
anticycl. 1,2 1,1 0,1 0,1 0,6 <0,1 0,2 0,7 1,4
(129,4)

* nombre de jours moyen annuel
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1,501 — 4,00 - intensité considérable des réactions du stress du froid
>4,00 - grand intensité des réactions du stress du froid.

En guise de comparaison, les conditions du climat ressentie ont été definiées pour
quelques stations de cure situées dans des différentes régions de la Pologne. Leba (cote de la
mer Baltique), Ciechocinek (région centrale), Naleczow (région sud-est), Polanica (Sudétes)
et Rabka (Carpates). Les données météorologiques quotidiennes pour chaque la periode 1971-
1990 ont été appliquées. Pour tous les calculs le logiciel BioKlima®© 2.2 a été utilisé.

Résultats

En hiver, les valeurs moyennes mensuelles de la température ressentie oscillent dans
une intervalle de 2,9°C (a Leba) a 17,8°C (a Rabka). Par contre en été les valeurs moyennes
de STI passent de 35,6°C a 44,6°C (dans les mémes stations). Une amplitude de 33-39°C des
valeurs mensuelles de S7I est observée. Les valeurs extrémes de STI varient de -16,5°C
(conditions ressenties ,,froid”’) & Rabka a 75°C (,,extréme chaud”) a Ciechocinek. Les valeurs
moyennes des charges thermiques indiquent que, dans la période d’octobre a avril, les
conditions thermoneutres dominent. Les valeurs de HL peuvent varier dans l’intervalle de
0,642 (,,charge thermique fort — stress du froid”) & 5,5 (,,charge thermique trés fort — stress du
chaud”). Une trées grande différentiation saisonniére et spatiale des réactions
thermophysiologiques est observée en Pologne. En été, dans la région centrale et dans les
Carpates, un équilibre entre évaporation et convections (,,conditions neutre”) se forme. Par
contre, dans la méme saison, au bord de la mer, les pertes de chaleur par convection
dominent. En hiver la quantité de chaleur qui est perdue par convection est 2-3 fois plus
grande que les pertes de chaleur par évaporation (Tabl. 1).

Tableau 1. Valeurs moyennes mensuelles d’indices biothermiques, 1971-1990

Station Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aofit | Sept. | Oct. |Nnov.| Dec.
Leba  STI(°C) 30 | 79 | 152233 |33,1|356 38,6} 388290203 86 | 29
HL 0,93 10,96 | 0,98 | 1,01 | 1,09 | 1,09 | 1,14 | 1,17 | 1,06 | 0,99 | 0,95 | 0,92
PhS 3,65 13,47 |3,23|2,86|220|1,89]1,65]|1,55]1,99 |247 | 3,20 | 3,55
Ciechocinek STI(°C) | 38 | 8,6 | 17,6 | 26,8 | 37,3 | 42,9 | 43,1 | 42,2 | 34,0 | 23,5 | 10,0 | 3,9
HL 0,96 1 0,97 | 0,99 | 1,06 | 1,27 | 1,46 | 1,49 | 1,42 | 1,17 | 1,02 | 0,97 | 0,96
PhS 3,05 297|264 |2,04)]|1,38(1,07097|1,00)1,42|1,97|2,64|289
Naleczow STI (°C) 53 | 10,4 | 18,5 | 28,0 | 38,1 | 41,0 | 43,9 | 43,6 | 34,2 | 234 | 11,2 | 4,7
HL 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,07 | 1,25 { 1,28 | 1,35 | 1,37 | 1,15 | 1,03 | 0,97 | 0,96
PhS 3,181291|2,62|2,07|1,39)|1,24]1,03 1,02 | 1,54 | 2,10 | 2,75 | 2,96
Polanica  S7I(°C) 6,5 | 11,8 19,4262 359 |383)|41,2|426 339|264 128 7,1
HL 0,96 | 0,98 | 1,00 | 1,04 | 1,17 | 1,21 | 1,30 | 1,31 | 1,13 | 1,04 | 0,98 | 0,96 |
PhS 3,052,82(250}2,09|150|1,31|1,13]1,09]1,50]| 195|253 2,89
Rabka  STI(°C) 12,0 | 17,8 | 24,8 | 30,8 | 38,6 | 41,2 | 43,5 | 44,6 | 37,5 | 30,3 | 178 | 11,4
HL 099 0,99 |1,01|1,04|1,14|1,19|1,24|1,26| 1,12 | 1,04 | 0,99 | 0,98
PhS 2,54 12431217 |1,8411,35}1,21 |1,09|1,04 1,38 | 1,71 | 2,24 | 2,46

La variation saisonniere et spatiale du climat ressentie est illustrée aussi par la
fréquence des classes de STI a Leba et a Rabka. Au cours de la période de novembre a février,
la fréquence des classes est semblable dans les deux stations. Les différences régionales sont
plus nettes en juillet et aolt. Au bord de la mer Baltique les conditions ,.extréme chaud” sont
trés rares. Par contre dans les Carpates elles apparaissent jusqu’a 16 jours par mois (Fig. 1).
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Conclusions

Les nouveaux indices biothermiques confirment la grande variation saisoni€re et
spatiale des conditions bioclimatiques de la Pologne. En utilisant de nouveaux indices nous
pouvont faire une évaluation qualitative ainsi qu’évaluation quantitative du climat ressentie.
En raison de la grande variabilité des masses d’air pendant I’hiver, les conditions
biothermiques au cours de cette saison, sont plus différenti€es qu’en été.

Les valeurs des charges thermiques (HL) indiquent que l’organisme humain se
caractérise par de trés grandes possibilités d’adaptation pour différentes conditions
météorologiques. Les situations extrémes sont plus fréquentes en été qu’en hiver.

L’indice du stress thermopysiologique (PAS) nous informe que, au bord de la mer, les
réactions intensives d’apareil de thermorégulation par des conditions froides sont plus
fréquentes que dans la région centrale et dans les régions de montagnes. Par contre dans cettes
régions le processus d’adaptation pour des conditions chaudes est relativement fréquante.
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Les valeurs suivantes de STI représentent les différentes conditions ressenties:

STI (°C) Conditions ressenties:
<-38,0 - trés froid
-38,0--0,5 - froid

-0,4-225 - frais

22,6 - 32,0 - confortable

32,1 -46,0 - chaud

46,1 - 55,0 - trés chaud

> 55,0 - extrémement chaud.

Pour vérifier la concordance des valeurs de S7I avec les réactions des touristes une
campagne d’observation a été organisée en Juillet 2002 dans une partie des Tatras. Pendant
deux jours (8 et 13 juillet), 90 touristes ont ét€ examinés deux fois. Tout prés et tout de suite
aprés les ascensions, les touristes ont ét€ questionnés sur leurs impressions ressenties
thermiques. La premiére série d’enquétes a eu lieu 2 Kuznice (1100 m au-dessus de niveau de
mer), de 8 a 10 heures. La deuxieme enquéte a eu lieu au sommet de Kasprowy Wierch (1998
m au-dessus de niveau de mer), de 12 & 14 heures. Au sommet les touristes ont relaté aussi la
vitesse d’ascension et I’intensité de la fatigue et de la transpiration occasionné.

Les donnes météorologiques de la station de vallée (Hala Gasienicowa) et de la station
de sommet (Kasprowy Wierch) ont été utilisées. Pour les calcul de S77 le logiciel BioKlima©
2.2 a été utilisé.

Résultats

Les conditions météorologiques pendant les jours étudiés ont été relativement
mauvaises avec une grand nébulosité (N) (Tabl. 1). La température de I’air (¢) dans la vallée a
été€ 2-3°C plus élevée qu’au sommet. L’humidité relative de ’air (RH) a variée de 70 a 100%.

La vitesse du vent (v) a été faible. Des précipitations passagéres (RR) ont été notées le 13
juillet.

Tableau 1. Conditions météorologiques observées pendant les jours étudiés

Eléments météorologiques

Date Station t08 | t14 |RHO8|RH14| vO8 | vi3 | NO8 | N14 | RR
CC) | (°C) | (%) | (%) | (m/s) | (m/s) | (%) | (%) | (mm)
8 juillet devallée | 13,1 | 12,9 | 86 | 89 1 1 50 88
2002 de sommet | 8,7 9,3 94 | 100 3 3 25 100

13 juillet de vallée | 16,8 | 18,7 | 80 | 87 1 2 88 88 7,2
2002 de sommet | 14,7 | 17,0 | 69 | 82 1 3 88 88 7,9

Le 8 juillet 2002 les valeurs de STI ont variées entre 37°C (le matin, dans la vallée) et
20°C (le midi, au sommet). Elles correspondent aux températures ressenties ,chaud” et
»rais”. Le matin presque 55% des touristes ont ressenti aussi le ,,chaud” (Tabl. 2). Dans 25%
des questionnaires, nous avons trouvé comme réponse I’'impression de confort thermique.
Pour ce groupe de touristes la limite entre ,,chaud” et ,,confortable” est probablement un peu
plus élévée que pour la majorité de la population. Tout de suite apreés 2-3 heures d’ascension,
les touristes ont été questionné encore au sommet, sur leurs impressions thermiques. La valeur
de STI de 20°C indique des conditions thermiques ,,frais”. Le méme groupe de tourists a
relatés des conditions ,,confortable” (31%) et ,.frais” (29%). La méme fréquence de cette
réponse est causée par le fait que 20°C de STI est la valeur limite de différentes perceptions.
Un relativement grand groupe de touristes (25%) a relaté des conditions ,,chaud”.
Probablement dans ce groupe de personnes, la réponse de I’apareil de thermorégulation
retarde et ils ont relaté des ressenties caractéristiques de 1’ascension. Ce phénomeéne a été
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observé en aofit 2001 pendant une expérience thermophysiologique dans la méme partie de
Tatras (Btazejczyk, 2002). 5 a 10 minutes aprés chaque période de 1’ascension, la température
de la peau a été plus élevée qu’au moment de ’arrét de la marche (Fig. 1).

35

34

33

32

31

30
09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:1(

Fig. 1. Température de la peau (Tsk) pendant 1’activité touristique en montagne (Tatras, 15 aofit 2001)

Le 13 juillet 2002 le ciel nuageux a dominé et la température de 1’air a été relativement
élevée. En raison des prévisions météorologiques annongant un temps variable avec des
précipitations, les touristes ont revétu de vétement plus chaud que nécessaire. C’est pour cette
raison, que dans la station de vallée les touristes ont ressenti ,,chaud” (50% de réponses) en
comparaison de valeur 30,1°C de STI qui représente les conditions ressenties ,,confortable”.
Au sommet de Kasprowy Wierch S7I a été dans la méme gamme de conditions thermiques
que dans la vallée mais, 40% de tourists ont répodnu ,,chaud”.

Tableau 2. Frequence (%) de la température ressentie par les touristes et les valeurs de ST/

Température 8 juillet 2002 13 Juillet 2002
ressentie Vallée (matin) | Sommet (midi) Vallée (matin) Sommet (midi)
fréquence | ST/ | fréquence | STI | fréquence | STI | fréquence | STI
Extrémement chaud 20 | 2,0 2,6 2,6
Trés chaud 3,9 ) 59 w 18,4 o) 5,3 >
Chaud 54,9 g 254 S 500 Ju3g 39,5 SR
Confortable 25,5 o B o TIN5 - M O R 5
Frais 11,7 e 297 o 7,9 < 8 13,2 NE
Froid 2,0 o 2,0 5] 2 2,6 S
Tres froid . 39
Conclusions

Le nouveau indice de la température ressentie (STI) a été utilis€ pour évalue les
conditions biothermiques pendant I’activité touristique en montagne (Tatras, Pologne). Les
conditions biothermiques ont été apprécié aussi par un groupe de 90 touristes.

Les résultats de 1’évaluation objective (STI) sont semblables a ceux de I’évaluation
subjective. L’appréciation des conditions biothermiques par les touristes a été influencé par
les vétements qu’ils ont revétu et par le fonctionnement individuel de 1’apareil de
thermorégulation.
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Fig. 1. Historique des 3 centres météo départementaux de Basse-Normandie
(sites successifs, durée et taux de remplissage des bases de données)

Ne serait-ce déja que par la fragmentation spatiale et temporelle des séries, toute
tentative de mise en évidence de 1’évolution pluviométrique a long terme, et a fortiori sa
modélisation, parait donc étre une entreprise délicate et périlleuse... Les données de Caen
permettent cependant une lecture «raisonnable» du long terme grace au recouvrement partiel
des mesures entre les différents sites, ce qui garantit une «bonne» reconstitution apres 1927.

L’autre atout de Caen réside dans sa représentativité géographique pour la Basse-
Normandie (Fig. 2). Les cartes de corrélation spatiale tracées pour chaque CDM révelent
I’homogénéité des entités climatiques. Il s’agit ici de caractériser la ressemblance d’évolution
inter-journaliére des précipitations et non leur quantité (qui dépend fondamentalement de
I’exposition et de I’altitude). Ces cartes mettent clairement en évidence la plus large aire
d’influence de Caen, comparativement a Cherbourg et Alengon. Ces deux derniéres stations
complétent alors les secteurs laissés en marge par Caen, avec au nord-ouest le Cotentin et au
sud-est le Perche.

corrélation / Caen corrélation / Cherbourg corrélation / Alengon

coel. de corrélation

Fig. 2. Aires d’influences des 3 centres météo départementaux de Basse-Normandie

Entre variabilité et variation pluviométrique...

La variabilité (Fig. 3) — La comparaison des cumuls pluviométriques depuis 100 ans a
Caen met en évidence une trés grande variabilité inter-annuelle (fluctuation possible du
simple — 500 mm — au double — 1000 mm -). Autre élément notable, la succession totalement
aléatoire d’années trés contrastées ou, au contraire, la présence de « blocs » de 2 a 5 années
pluvieux ou secs (voir au sujet des notions de variabilité-variation, sur divers espaces
géographiques, les nombreux articles parus dans les Publications de [’Association
Internationale de Climatologie).
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Fig. 3. Evolution des précipitations annuelles a2 Caen entre 1901 et 2000
(valeurs vraies (batons), moyenne mobile pondérée de Spencer (courbe) et repéres fréquentiels)

La variation (Fig. 4) — Sur I’ensemble du siécle, une nette tendance croissante apparait
(+0,478 mm/an pour 1901-2000) mais ce phénomeéne est créé artificiellement par la sous
évaluation vraisemblable des valeurs maximales lors de la reconstitution sur la période 1901-
1926 (taux de remplissage de 52 & 73% seulement). L’analyse des coefficients de variation
indique clairement cette rupture qualitative de la base de données. En nous limitant aux
données pluviométriques «fiables», c’est-a-dire lorsque la base de données posséde un taux de
remplissage supérieur ou égal a95% (aprés 1927), nous n’observons plus de variation
significative (-0,012 mm/an pour 1927-2000).

Période B27-2000 (do nndes fiabies) :tendance quasl ot at lo nnaire (pente= 002 mmvan)
7SOmm trant continu
75 mm
700mm
67Smm
Période BO12000 (do nndes moins fables avant B27) tendance croissant o (pent 0 = +0478 mmvan)
650mm | lesdonnds sous daluds du diut de silecrént artificiallement cetlenettelendancecrolssante

Fig. 4. Comparaison des tendances entre la période aux données fiables (1927-2000) et le XX° siecle
(1901-2000)

Les causes — Le caractére aléatoire et trés varié des combinaisons atmosphériques
d’échelle synoptique propres aux latitudes moyennes océaniques expliquerait la trés grande
variabilité des précipitations en étendue, en intensité et en durée dans notre région. D’un point
de vue général, rappelons aussi que deux ou trois années consécutives peu arrosées ne
signifient pas plus une «méditerranéisation» du climat (discours parfois tenu dans le milieu
des années 1990...), que ces derniéres années trés pluvieuses un premier signe des
conséquences du Réchauffement Global de la planéte... (Leroux, 2002).

Par ailleurs, méme en se limitant 2 la période «sire» 1927-2000, nos observations sur
I’évolution du climat n’ont pas nécessairement de caractére «absolu» en raison des
modifications géographiques d’échelle locale qui peuvent altérer progressivement
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d’arrét du four de la cimenterie, sachant qu’il est censé travailler en régime continu et qu’un
redémarrage coite cher. A I’exception des deux longs arréts de début d’année (janvier - 3
février) et de la fin d’été (19 aoiit — 26 septembre), le four n’a cessé que 2 fois 4 jours son
activité. Les émissions de poussieres dues autres activités de la cimenterie (carriére située au-
dessus de I'usine, convoyage des matieres, stockage du clinker, roulage des véhicules,
ensachage, etc) obéissent par contre a un rythme de travail quotidien classique, avec une forte
baisse pendant le week-end. Nous avons également disposé des comptages horaires de
circulation routiére effectués sur 1’axe majeur du fond de la vallée.

3- La recherche de relations.

Elle s’est effectuée soit sur des périodes courtes (quelques heures ou jours) en
cherchant a isoler I’action d’une ou plusieurs variables sur la concentration, soit a partir de
matrices de données soumises a des traitements d’analyse multivariée des données. Au total,
I’information disponible n’est pas compléte et parfois qualitative: les émissions ne sont pas
vraiment quantifiées (trafic automobile) ou carrément inconnues (cimenterie). On sait
seulement qu’il y a fonctionnement ou non, de telle activité.

Résultats

1- Le rythme quotidien de la concentration en Pml0 est trés marqué en toutes saisons. A la
vitesse plus élevée du vent en milieu de journée, correspond une baisse de la concentration
des Pml0. Deux autres processus interviennent également pour rendre compte de
I’augmentation de la concentration des Pm10 en début de matinée et en fin d’aprés-midi (2
vitesse du vent égale): la renverse de direction du vent (alternance des brises), et
«I'enfumage» provoqué par la destruction matinale de ’inversion thermique (par la base).
Mais les processus de dispersion ne semblent pas pouvoir tout expliquer (Fig. 1).
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Fig. 1. Moyenne semi-horaire du vent moyen et des pm 10 a Contes en 2000 (0-24h)

Le trafic routier présente également un rythme proche de celui des Pm10. Comparé a
celui du vent, on remarque que de méme qu’a la forte concentration en Pml0 du matin
correspond «’enfumage», la relativement faible concentration entre 15 et 19h peut
s’expliquer par 'instabilité diurne de 1’air qui dilue verticalement les polluants (Fig. 2). Le
role des émissions sur la concentration est également attesté par la mise en évidence d’un
rythme hebdomadaire, caractérisé par la diminution de la pollution les samedi et dimanche,
d'environ 30%. Il s’explique par la baisse similaire du trafic routier mais aussi par la
diminution de I’activité de la cimenterie, hors four. Tous autres paramétres étant (a peu pres)
égaux, l'influence de ce dernier se vérifie par une diminution de la concentration en Pm10
lorsqu'il est arrété.
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Nb véhicules

[ m—rm 10 —e—nb voitures |

Fig. 2. Relation entre les moyennes horaires annuelles des pm 10 et du trafic routier (0-24h)

Plus précisément, le poids du trafic routier est bien mis en évidence par la bonne
relation entre le décalage temporel de concentration des Pm10 et celui du trafic routier lors
des changements de I’heure 1égale de printemps et d’hiver (Fig. 3 et 4).

1200

| —&—hiver ——été |

Fig. 3. Décalage temporel (heures en abscisse) du trafic routier (nombre en ordonnée) avant et aprés
le changement d’heure 1égale (heure constante du graphique = TU+1) au printemps, de 0 2 24 h
(moyenne sur les jours ouvrés de la semaine précédente et de la semaine suivante)

Ot . ‘ v -
yoe O NONDOOO~NOTOHONDODO® o M <
I%IIIII:I ————————— F§%§g?

TILTIXTIXTLTITITIXIIT

|—0—pm10hrver —i—pm10été ‘

Fig. 4. Décalage temporel des pm 10 (moyenne horaire) avant et aprés le changement d’heure légale
(heure constante du graphique = TU+1) au printemps, de 0 a 24 h (voir titre Fig. 3)
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2- Plus ponctuellement. I’efficacité du vent fort et de la pluie pour diffuser les polluants est
indéniable. La pluie lessive les particules et les entraine au sol, tout en annulant la remise en
suspension par le roulage des véhicules. Ainsi la pluie a un effet «purificateur» de 1’air, plus
visible généralement avec une heure de décalage. Un vent synoptique soutenu, seul capable de
vitesses élevées, a le méme effet, mais c’est un événement rare. Le 19 février 2000 (jour le
plus venté de l'année), dés que s’établit durablement un vent a environ 3 m/s en moyenne
(jusqu’a 4,5 m/s), le taux de pm 10 baisse en dessous de 10 ug/m3 (Fig. 5).

| m—m 10 —e— Vent moyen |

Fig. 5. Relation entre les Pm10 et la vitesse du vent le 19 février 2000 de 0 a 24 heures
(p = pas de mesure)

3- A I’échelle mensuelle. le tableau 1 indique la valeur des coefficients de corrélation des
valeurs horaires pour deux exemples. Avec les 4 variables «explicatives», le coefficient de
corrélation multiple est de 0,82 en avril, et 0,88 en juillet soit un pouvoir d’explication de plus
des 2/3 de la variance.

Tableau 1. Coefficients de corrélation entre moyennes des Pm10 horaires et diverses variables (avril et
juillet 2000).

Mois Trafic routier | vent moyen | vent max pluie

Avril 0,67 0,20 0,21 0,58

Juillet 0,75 0,47 0,43 -0,06
Conclusion

Il est clair que les facteurs météorologiques ne peuvent rendre compte a eux seuls des
concentrations de poussiéres, d’ou la relative modestie des coefficients de corrélations entre
les concentrations et les variables météorologiques. De toute évidence, la variabilité
temporelle des émissions influence également la variabilité des concentrations, mais méme si
la complexité des phénomenes et la multi-causalité de la pollution atmosphérique sont une
fois de plus avérées, l'influence de la circulation automobile est ici particulierement décelable.
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Tableau 1. Dangers du refroidissement éolien

Refroidissement éolien Description Danger pour la santé Ce qu'il faut faire
. Le refroidissement éolien augmente|S'habiller chaudement, en fonction de la
0a-10 Faible ¢ ]
un peu l'inconfort. température extérieure.
Inconfortable. Porter plusieurs couches de vétements
La peau exposée ressent le froid.  |chauds, sous un coupe-vent.
102225 Modéré l'lisqu? d’hypothermie si & Porter un chapeau, des mitaines et un
l'extérieur pendant foulard.
de longues périodes sans protection {Rester actif.
adéquate.
Risque de gel de la peau (gelure  |Porter plusieurs couches de vétements
grave). Surveiller tout chauds, sous un coupe -vent.
engourdissement ou Couvrir toute la peau exposée, en
blanchissement de la figure, des  |particulier le visage et les mains.
doigts, des oreilles ou du nez. Porter un chapeau, des mitaines et un
252 -45 Elevé Surveil.]er tout engourdissement ou {foulard, pe_xsse-montagne ou masque.
blanchissement de la figure, des Rester actif.
doigts, des oreilles ou du nez.
Risque d'hypothermie si &
l'extérieur pendant de longues
périodes sans protection
adéquate.
Quelques minutes suffisent pour |1l faut étre prudent et s'habiller trés
geler la peau exposée. chaudement avec plusieurs couches de
x Surveiller fréquemment les vétements chauds, sous un coupe-vent.
Niveau d'avertissement Extréme ; ;
extrémités pour tout Couvrir toute la peau exposée, en
engourdissement ou particulier le visage et les mains.
blanchissement (gelure grave). Porter un chapeau, des mitaines et un
Sérieux risque d'hypothermie si 2 |foulard, passe-montagne ou masque.
45a -59 l'extérieur pendant de longues Restreindre les activités extérieures a de
périodes. courtes périodes.
Se préparer a annuler ou a raccourcir les|
activités extérieures.
Rester actif.
DANGER! Rester a l'intérieur.
-60 et valeures plus il L.cs conditions extérieures sont
importantes anercuses:
La peau exposée peut geler en
moins de deux minutes.
Résultats

L'analyse comparative des valeurs de l'indice de refroidissement €olien obtenues en
période entre le 10 et le 26 Février démontre que les risques associés a de basses températures
et des vents trés forts dans les stations considérées sont limités.

On peut observer (Tabl. 2) que la valeur minimale de l'indice de refroidissement éolien
a eu lieu le 13 Février 1991 dans la localité de Sestriere Le Haut. Cette valeur rentre dans la
troisieme classe (Tabl. 1), associée A une sensation de froid élevé.

Tableau 2. Valeurs extrémes de l'indice de refroidissement éolien

Station Years| Date indice de Vitesse du vent| Température

Bt e refroidissement éolien [km/h] [°C]
ILﬂno Ville 13 | 15-feb-94 -5 5.5 -2.6
Bardonecchla Village 12 | 24-feb-93 -17 7.4 -12.7
Bardonecchia Le Haut 12 | 12-feb-99 -25 37.2 -13.4
m_gelato Le Haut 6 |12-feb-99 -22 15 -14.4
S. Sicario 13 | 13-feb-94 -26 22.3 -15.7
Sestriere Le Haut 13 | 13-feb-91 -37 69.3 -20
Pragelato Tremplin Haut 2 | 25-feb-01 -12 10.7 -7.4
Pragelato Tremplin Bas 2 |26-feb-01 -18 6.8 -13.1
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Pour avoir une idée de la distribution des valeurs de l'indice de refroidissement éolien,
on peut analyser le graphique suivante (Fig. 1) ou sont représentées toutes les données

relatives aux stations considérées: les valeurs sont concentrées dans les deux premiéres
classes (Tabl. 1).

& L'indice de refroidissement éolien
Période 10/26 Février 1990/2002

50
L EEE R R EERRRERRERERERRERERERREERRRRERRRRRERE
S e R EN NS ETICER SR NN ST ICERCENONSETICEREYE
2228383383838 33838338 383833838 33838383383
P e T o NI d PRI R d Pt I IR PRGN IR RgRIN g g %

Fig. 1. Variation de I'indice de refroidissement

Si on analyse les pourcentages calculés avec toutes le données de le station de
monitorage considérées (Tabl. 2), on peut observer que seulement 16% des valeurs
correspondent a une valeur de l'indice de refroidissement éolien modéré.

Tableau 3. Pourcentages de 'indice de refroidissement éolien

Période Olympique
refroidissement éolien>0 46%
-10<refroidissement éolien<0 37%
-10<refroidissement éolien<-25 16%
refroidissement éolien<-25 1%

Conclusions

Les distributions horaires des valeurs de refroidissement éolien démontrent que les
valeurs sont concentrées dans les deux premigres classes, qui correspondent a un indice de
refroidissement éolien modéré. En particulier, on peut observer qu'a Torino, qui hébergera les

principales manifestations ouvertes au public, la plus basse valeur de refroidissement éolien a
été -5°C.
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Fig. 1. Fréquence observée (trait plein) simulée (tireté) et scénario (pointillé) A Paris pour,
de gauche a droite: Tmin (°C), Tmax (°C) et précipitations (mm/jour);
de haut en bas: hiver, été, hiver corrigé, été corrigé

Résultats

La place allouée a ce texte ne permet pas d'exhiber les histogrammes pour les 32
villes. La figure 1 montre les valeurs obtenues pour Paris (en fait il s'agit d'Orly). Les résultats
sont en général similaires pour les autres villes. En ce qui concerne la température minimale
diurne (les données du modele sont, comme pour la température maximale, ramenées 2
l'altitude de la station météorologique par un gradient de 6,5°/km), le modéle se comporte
bien pour les températures €levées en hiver, est 1° 4 2° trop chaud pour les valeurs médianes,
et 5° trop chaud pour les valeurs froides. En été, le modele colle 2 la réalité. Aprés correction
(les deux rangées du bas) , la courbe tiretée se confond avec la courbe pleine, signe que la
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BILAN DES ECHANGES HYDRIQUES TERRE-ATMOSPHERE AU PASSAGE DES
LIGNES DE GRAINS A DAKAR.
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LPASF Antenne de Saint Louis B.P. 234 Université Gaston Berger de Saint Louis
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Mots clés: analyse composite, ligne de grains, humidité, nébulosité, pluie

Abstract: A statistical study of the nebulosity and the rain, associated to the composite
analysis of the humidity has shown that rainfall generated by the squall line issue with the
squall lines issue from the convective part essentially. Too less ten hours before the passage
of squall lines, we note an increase of the relative humidity in the atmosphere low layer.

During the squall lines passage, the humidity is maximal in the layer 700-600 hPa. After the
passage, the humidity decreases in the low and average layers.

Introduction

Les lignes de grains (L.G.s) improprement dénommées tornades se manifeste en été
boréal dans la région sahélienne d’est en ouest. Ce qui fait dire que la pluie vient de I'Est.
Elles s’affaiblissent progressivement de fagon générale en atteignant les cotes.

Nous avons expliqué les transferts des masses d’eau au sein de la L.G. et entre celle-ci
et son environnement immédiat. De nombreux travaux lui sont consacrés. Aspliden, Roux M.
Par une méthode d’analyse composite, on détermine les profils verticaux moyens de
I’humidité et de la structure temporelle de la pluie associée aux L.G.s. L’étude de 240 L.G.s a
permis de mettre en évidence des caractéristiques hydriques de celles-ci.

Méthode

A I’aide de radiosondages effectués entre 1968 et 1993, 4 Dakar, nous avons établi une
climatologie descriptive des champs de paramétres météorologiques au passage d’une L.G.

La technique utilisée ici est celle décrite par Diop B. et Al en 1996. La figure 1 montre
le repére li€ a la ligne de grains.

paramétre mét

spades § & § Bd

950
1000
Sol Aprés

- 6 10
Avant 12 108 6 4 2 0 2 4 8

Fig. 1. Repere associé a la ligne de grains
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Les structures obtenues par cette méthode et présentées dans la figure 2 sont en bonne

concordance avec les résultats de la simulation numérique et celles données par le radar
(Redelpergers, 1992).
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Fig. 2. Structures temporelles a) du point de rosée, b) de la température, c¢) de I’humidité relative,

d) de la nébulosité

Résultats
Nous avons recensé 240 passages de lignes de grains. Dans la période d’étude, on
utilise I’humidité relative la nébulosité et la pluie associée aux L.G.

La figure 3 montre I’humidité relative au sol et la figure 3 indique I’humidité relative
en altitude.

niveaux (hPa)

101 Fht wen oo

humidité relative (%)

N
16
4
46
s1
36
7
76
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el MiOyerne d'&té
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———pee 4 © aprés

" G heprés

I

| R e [ S
Fig. 3. Profil de I'humidité relative aprés et au moment de passage de L.G.

La figure 4 indique respectivement I’écart entre I’humidité de la classe et celle de la moyenne

d’été.
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Fig. 4. Profils des écarts d'humidité relative avant pendant et aprés le passage de L.G.

La figure 5 montre les précipitations et la nébulosité associées aux lignes de grains.

nébulosité (octa)

R joTEg R SR
Qlasses wemporelles
Fig. 5. a) Nébulosité b) Pluie

Tableau 1.

Variables Gl G2 G3 G4 GS G6
Moyennes 830 |3,18 |1,28 |037 |0,17 [0,05
Ecart-types de la serie |8,86 [11,06 (3,50 (1,40 |1,21 |0,42

Nombre d’observations: 240 nombres de variables Gi: i = 1..6
Gi quantité de pluie recueillie durant la premiére i#¢me heure de présence de la L.G.

Conclusions

En effectuant une analyse composite du profil d’humidité sur la base de donnée de
radiosondage et de pluviométres de Dakar-Yoff (Sénégal) situé & 14°44 nord et 17°30 ouest,
on a étudié les échanges hydriques au sein de la ligne de grains et entre celle-ci et son
environnement immédiat.

Une étude statistique de la nébulosité et de la pluie, associée & 1’analyse composite du
profil d’humidité relative a montré que les précipitations générées par la L.G.. proviennent
essentiellement de la partie convective.

Moins de dix heures avant le passage de la ligne de grains, on note une augmentation
de I'humidité relative dans les basses couches de I’atmosphére. Au passage de celle-ci,
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méme domaine de signification que pour les cultures perennes, et il apparait nécessaire de les
compléter par un recueil de I’évolution des pratiques culturales, ce qui passe par des enquétes
encore assez peu réalisées. Comme I’analyse de 1’évolution temporelle des rendements
disponibles au niveau des statistiques agricoles ne permet pas aisément la séparation des
effets purement climatiques de ceux résultant des tendances technologiques ( variétés,

fertilisation, emploi d’herbicides et de fongicides), la meilleure solution parait d’utiliser les
modeles de simulation de culture, tels que STICS ( Brisson et al 2003).

Résultats

Nous présentons ci-dessous quelques résultats illustrant les conséquences du
réchauffement récent sur les arbres fruitiers (Fig. 1), la vigne (Fig. 2) et le blé (Fig. 3).

Evolution de la période de floralson (F2) de la poire Willlams depuils 1962

sources:

JM Bore, INRA Argers
Clavoiser, La Mornidre
MPeschescot, Domane de Castang

\ \
10awr \ \
\J \
A|l
\
31mars
“
214mars
o+~ Bargerac
-0 Angers |
~4~ 9 Epain (Tous) ‘
11-mars

FIEELL S, LTSS

Fig. 1. D’apreés la base de données Phenoclim
La tendance a ’avancement significatif des dates de floraison sur la période des vingt

derniéres années apparait clairement sur cet exemple, assez représentatif de 1’évolution
générale. Il en résulte des conséquences pratiques sur ’augmentation des risques de gel (le
risque biologique accru par ’avance de végétation I’emporte sur la diminution du risque
purement climatique) et des possibilités de baisse de rendement liées a des conditions moins
favorables pour la fécondation ou la mise a fruit. Par ailleurs, certaines variétés d’espéces

telles que I’abricotier ont fait apparaitre, dans le sud de la France, des symptdmes de
déréglement physiologique liés au manque de froid ( Liennard 2003).
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Fig. 2. Evolution de I’indice de Huglin pour la vigne a2 Avignon de 1965 a 2000,
avec I’adaptation climatique des cépages

Dans le cas de la vigne, I’'indice héliothermique de Huglin (1978), classiquement
utilisé pour caractériser 1’adaptation des cépages a un climat local donné, fait apparaitre l1a
aussi une nette évolution depuis environ 1985. Elle correspond a un passage de ‘tempéré
chaud’ a ‘chaud’, avec une variabilité interannuelle plus faible, et des cépages bien adaptés
logalement tels que Grenache ou Syrah sont maintenant en limite de leur zone potentielle
d’apres les critéres d’Huglin.

Pour le blé (Fig.3), si I’évolution est moins nette que pour les exemples précédents, il
est possible de discerner une légére tendance a une augmentation de 1’indice foliaire LAI a la
floraison et du rendement, par ailleurs plus stable autour de 60 qx/ha, alors que la biomasse
diminuerait plutdt... Ce premier résultat doit &tre complété par des études en cours.

- ebh wh b
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—8— Al —8—biomasse —&— rendement 100
0
2000 2005

t ha-1
ou m2 feuille m-2 sol

_—oOnN O O

965 1970 1975 1980 1985

années

1890 1995

Fig. 3. Evolution des composantes du rendement simulées par le modele STICS a Versailles
pour le blé ( 1965-2000) en gardant le méme systéme de culture (variété Soissons, sans irrigation,
fertilisation 150 unités d’azote)
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L’EVENEMENT QUOTIDIEN EXTREME DU 19 SEPTEMBRE 2000
A MARSEILLE (FRANCE)

Annick DOUGUEDROIT
Institut de Géographie, UMR 6012 ESPACE, Université de Provence
29, Avenue Robert Schuman, 13621 Aix-en-Provence, France
annick.douguedroit@up.univ-aix.fr

Mots clés: climat méditerranéen, précipitations extrémes, précipitations convectives, MCS,
Marseille (France)

Abstract: The rainfall event happened on September 2000 the 19™ over Marseille (France)
belongs to the extreme ones. A meso-scale map of the spatial distribution of the precipitation
totals with a core where more than 200 mm has fallen has been drawn by kriging. Indications
of a Meso-convective System can be found in the atmospheric circulation.

Introduction

Les rives septentrionales de la Méditerranée sont réputées pour la concentration de
leurs précipitations exceptionnelles, avec des épisodes particuliérement intenses, de 1’ordre de
2 2 300 mm en quelques heures. 144 épisodes de pluies diluviennes (plus de 200 mm en 24h)
se sont produits en région méditerranéenne frangaise entre 1958 et 1994. Ils affectent
beaucoup plus les régions a I’ouest du Rhone que celles de 1’est ol on n’en note que 27 (Jacq,
1996). Ce sont surtout des phénomeénes d’automne. Le maximum cité de 780 mm en Corse
(Giorgetti et al., 1994) est sans doute battu par le célebre épisode du 17/10/1940 dans les
Pyrénées Orientales (Jacq, 1996). Les inondations et dégats provoqués par de tels abats d’eau
ont amené la communauté scientifique a en rechercher les causes a des fins de prédiction
(Riosalido, 1990, Barret et al., 1994, Rivrain, 1997).

L’épisode du 19/09/2000 a Marseille (Fig. 1) dépasse tout juste 200 mm. L’intérét de
son étude est ailleurs: la densité du réseau de capteurs dépendant de la ville permet
d’approcher sa répartition spatiale et son évolution dans le temps a un pas de temps fin.
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Fig. 1 :Localisation de la zone d’étude
Fig. 2 (2 droite) :

Répartition spatiale des pluies (17-21h)
1 :limites de la commune de Marseille
2 :limites des communes voisines
3 :station

4 :isohyétes (en mm)
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Données et méthodes

Le réseau de mesures utilisé est celui de la SERAM (Société d’Exploitation du Réseau
d’Assainissement de la ville de Marseille). Il comprend 23 postes (Fig. 2 et Tabl. 1) dont 19
ont fonctionné pendant la totalité de 1’épisode et 4 pendant une partie (n° 10, 16, 19 et 23). Il
s’agit de pluviographes, principalement & augets basculeurs, installés sur des toits en terrasse
de hauteur variable au-dessus du sol (2m50 a 6m, sauf Timone) et sans phénomeéne d’abri
remarquable en général. Les données n’ont néanmoins pas été corrigées alors qu’il est connu
que, méme en situation recommandée par 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM),
les pluviographes sous-estiment la quantité de pluie tombée de fagon variable, selon les
conditions de vent en particulier. Les totaux sont calculés toutes les 6 minutes, pas de temps
conservé ici. Les isohyétes ont été interpolés par krigeage (logiciel SURFER).

Tableau 1. Localisation (n°: numéro) et altitude en métres (alt.) des stations

n° Nom alt. n° Nom alt. n° Nom alt.
1 |Septemes 235 9 | St Barnabé 135 17 | Saint Cyr 156
2 | Hopital Nord 176 10 | Longchamp 78 18 | Pugette 17
3 | Saint Henri 41 11 | Tourette 8 19 |Joseph Vernet 7
4 | Chaillan 112 12 |La Valentine 72 20 |Bonnaude 30
S | Vallon Dol 270 13 | Timone 60 2] | Nereides 6
6 | Chateau-Gombert 245 14 | Vauban 96 22 | Luminy 180
7 | Aygalades 20 15 | Marégraphe 13 23 |Puits 1 104
8 | Allauch 190 16 | Frioul 7

Résultats

- Deux averses successives entre 17h et 21h.

Les deux averses consécutives sont tombées pour l’essentiel sur la commune de
Marseille (Fig. 2). Le noyau des précipitations maximales, un peu plus de 200 mm en 4
heures, se serait étendu au-dessus de la rade, du littoral et un peu sur terre vers le nord selon
un axe de direction SSW-NNE, peut-étre d’une dizaine de kms de long et de 2, voire un peu
plus, de large. Sa limite nord-est est & peu prés calée grice a une estimation de la seconde
averse a la station 10 qui a cessé de fonctionner 2 18h06. L’absence de données sur mer et au
sud rend délicate les tentatives de tracé d’isohyétes dans ces directions. La station 23, la plus
méridionale, présente jusqu’a 17h48, heure 2 laquelle elle a cessé de fonctionner, une
évolution semblable a celle du poste 22. Elle se serait trouvée hors du noyau le plus arrosé,
contrairement a4 ce qu’indiquent, en I’absence de données dans ce secteur, les tracés
automatiques. En retenant cette hypothése, on pourrait considérer que le noyau ot les pluies
ont dépassé 200mm en 4 heures couvre une surface de 1’ordre d’une vingtaine de km?®.
D’apres les relevés des stations 14 et 21 le maximum absolu est au moins égal a 212 ; comme
la probabilité qu’il soit exactement tombé sur le capteur d’une des 2 stations est extrémement
faible, il est sans doute supérieur, sans qu’il soit possible de dire de combien. Les totaux de
pluie diminuent rapidement vers le nord-ouest et le sud-est ; le maximum se prolonge vers le
NNE, dans I’axe du noyau des précipitations maximales, par un secteur de pluies encore
fortes, sans doute associé a un forgage orographique sur le rebord de la cuvette marseillaise
(station 6). Si I’on retient encore une fois 1’hypothése relative a la station 23 formulée plus
haut, une surface de 1’ordre de 200 km? aurait regu plus de 100 mm en 4 heures.

Ce total représente le cumul de 2 averses successives, de 17 a 19h et de 19 a 21h. Leur
noyau de fortes précipitations est stable dans le double sens du total tombé (100 mm ou un
peu plus) et de sa répartition dans 1’espace (stations 14 et 21). La premiére averse affecte plus
les stations orientales et la seconde celles du nord (Fig. 3).
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Fig. 3. Evolution des précipitations a 4 stations (pas de 6 minutes)

- Le type de circulation synoptique

Les cartes de surface et du niveau 500hPa du jour (Météo-Hebdo 2000) montrent une
circulation synoptique dont les traits sont courants lors des situations & fortes précipitations
dans le sud-est de la France. Une onde profonde de Rossby avec une grande goutte froide
méridienne située sur I’ouest de la France et ’Espagne le 19 a 12h progresse vers 1’est dans la

journée (Fig. 4). Au sol une perturbation passe au-dessus de la Provence dans I’aprés-midi du
méme jour.

Fig. 4. Situation atmosphérique le 19 septembre 2000 & 12h UTC
A gauche: au sol, a droite: 4 500 hPa (d’aprés Météo-Hebdo)

Certaines particularités de cette situation peuvent étre présentées comme des indices
d’une intense activité convective. Sur le flanc est de I’onde, une nette diffluence affecte les
flux venues du sud, favorisant cyclogénése et convection associée. De plus la différence de
température entre airs froid et chaud est puissante (12° de différence entre 1’air au-dessus des
Golfes de Gascogne et du Lion en altitude et au sol); I’air chaud chargé d’humidité aprés son
passage au-dessus de la Méditerranée est potentiellement trés instable. Coté vent, un
cisaillement tournant en altitude est repérable entre les vents de sud-est au sol et de sud-ouest
a 500 hPa au niveau du radio-sondage de Nimes. Ces trois caractéristiques se retrouvent dans
les situations au sein desquelles apparaissent des systémes convectifs a meso-echelle (MCS).
Il s’agit de structures orageuses spécifiques particulierement violentes (Maddox, 1980,
Riosalido, 1990, Rivrain, 1997). En I’absence de renseignements complémentaires sur la
circulation aux niveaux intermédiaires, seules les images radar et satellites permettent
d’affirmer que c’est bien le cas.
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mensuel on élimine les effets atmosphériques et les nuages afin de ne conserver que
I’émission en provenance du sol dont I'intensité est surtout fonction de la nature du couvert
végétal et de son alimentation en eau (donc des pluies qu’il a regu). Un second jeu de données
a été constitué en seuillant les mémes images a partir de —40°C: ainsi, ’occurrence des nuages
a sommet froid (de type convectifs et donc supposés apporter des précipitations) peut étre
également suivie au pas de temps mensuel (Fig. 1). Nous présentons ici les résultats obtenus
pour la période de septembre 1999 a aofit 2000.

3. Résultats

Les coefficients de corrélation mensuels (Tabl. 1) calculés pour chacun des mois
montrent qu'un lien existe entre données satellitaires et précipitations au sol: dans tous les
cas, 'augmentation de la fréquence des occurrences de nuages a sommet froid et des
observations de températures de surface plus basses est synonyme d’une plus forte
pluviométrie. Mais au-dela de cette cohérence des signes des corrélations, le lien entre
précipitations et données satellitaires n’est pas toujours significatif: les corrélations sont
meilleures en début et en fin de saison pluvieuse, moins bonnes au cceur de la saison des
pluies (a I’exception notable du mois de janvier 2000). De maniére générale, les précipitations
sont mieux corrélées aux occurrences de nuages a sommet froid qu’'avec les températures
maximales de surface. Si on utilise les deux paramétres satellitaires pour calculer une
régression multiple et estimer les précipitations, les coefficients de corrélation sont bons
(r>0.7) pour 4 mois sur 12 mais restent médiocres pour 4 mois également.

Tableau 1. Coefficients de corrélations (r) entre les pluies mesurées au sol et les données infrarouges
GOES (en gras les coefficients supérieurs a 0.6)

S 0 N D J F M A M J J A

0bs. 197 197 188 171 190 170 175 179 184 206 207 206

Occ 0.60 | 042 | 041 | 058 | 0.67 | 026 | 023 | 0.64 | 0.81 | 0.85 | 0.67 | 0.61

ThMax| -0.48 | -0.13 | -042 | -0.59 | -0.60 | -0.24 | -0.15 | -0.64 | -0.60 | -0.50 | -0.65 | -0.35

Oc+Tb | 0.61 0.43 044 | 064 | 071 | 045 | 0.27 | 0.68 | 0.81 | 0.85 | 0.72 | 0.63

Obs. = nombre de stations utilisées

Occ = occurrences mensuelles des nuages 3 sommet froid
TbMax = Température maximale de brillance mensuelle
Oc+Tb = régression multiple avec occurrences et TbMax

Pour I'ensemble de I’année 1999-2000, en tenant compte de 1’ensemble des
observations pluviométriques et de toutes les données satellitaires mensuelles, on obtient une
corrélation de 0.857 avec les occurrences de nuages a sommet froid et de -0.647 avec les
températures de brillance. L’estimation des précipitations par satellite doit donc privilégier la
premi¢re méthode, la seconde ne contribuant guére a augmenter significativement la
corrélation multiple (r=0.865). La corrélation plus faible obtenue avec les températures de
surface doit étre mise en relation avec 1'hétérogénéité des types d’occupation du sol
(marécages au sud, savanes au centre, foréts et front pionnier avec défrichements intenses au
nord): les synthéses mensuelles reflétent donc davantage la nature des paysages et de la
végétation que la maniére dont réagit le couvert a la pluviométrie. En revanche, quelle que
soit I’occupation du sol, le paramétre «occurrences de nuages a sommet froid» reste un bon
indicateur du volume précipité: cette donnée permet également de retrouver les contours de
certains massifs orographiques (Chapada dos Parecis, Serra do Cachimbo) présents dans la
région dont la pluviométrie moyenne est effectivement plus élevée que les bas plateaux
environnants (Durieux, 2002).
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Fig. 2. Précipitations et occurrences de nuages a sommet froid (sept.1999-aofit 2000)

Conclusion:

Au Mato Grosso, sur la période de septembre 1999 a aofit 2000, la confrontation entre
les précipitations au sol et les données satellitaires infrarouge GOES montrent que les pluies
sont mieux corrélées aux occurrences des nuages a sommet froid qu’avec les températures
maximales que ce soit au pas de temps mensuel comme pour I’ensemble de I’année.

Bibliographie

ARKIN, P.A. et JANOWIAK, J.E., 1993: Tropical and Subtropical precipitation, in «Atlas of satellite
observations related to global change» Ed.by R.J.Gurney, J.L.Foster, C.L.Parkinson; Cambridge
University Press, 165-180.

DUBREUIL, V. (dir.), 2002: Environnement et télédétection au Brésil;, Presses Universitaires de
Rennes.

DUBREUIL, V., LECAMUS, A., DAGORNE, D. et MAITELLI, G.T., 2000: Apport des satellites
géostationnaires GOES pour 1’étude du climat du Mato Grosso, Brésil; Publications de
I’Association Internationale de Climatologie, Volume 13, 401-409.

DURIEUX, L., 2002: Etude des relations entre les caractéristiques géographiques de la surface et les
nuages convectifs dans la région de I’arc de déforestation en Amazonie, Thése de Doctorat de
I’Université d’ Aix-Marseille I.

GUILLOT, B., LAHUEC, J.P. et DAGORNE, D., 1994: Satellite et surveillance du climat. Atlas de
veille climatique: 1986-1994; ORSTOM-Météo-France, Paris.

NIMER, E., 1989: Climatologia do Brasil, IBGE, Rio de Janeiro.

SETTE ,D.M,, 2000: O holorritmo e as interagoes tropico-extretropico na génese do clima e as
paisagens do Mato Grosso, thése de Doctorat de I’Université de Sao Paulo.

Remerciements: les auteurs tiennent a remercier Dominique Dagorne de I’'IRD (Lannion) et
Pascal Gouery (COSTEL, Rennes 2) pour I’acquisition et le pré-traitement des images ainsi
que Andrelina de Santos et Waldemar Guimaraes (ANA-SIH, Superintendencia de
Informagdes Hidrologicas) et Gilda Maitelli (UFMT, Cuiaba) pour la fourniture des données
climatologiques.



-
-
v
-
"
*
L
! R
s T
-
y
-
-

> L
-

i -1 A " y - i P

, Sy et o R ik,
Al & - M

i P A h Xt bl 2 4] Ana.),d g
e RO e g L

L

gk,
J = | )
0'."

“

S , P ‘.T‘“ y ‘l "‘_" Y

‘ ' -":';*("- Al S5 .:i: W 7 e i | .:‘4‘-“'*
* e~_"‘“1".'—'?‘ Sry Ny ;.14'? ‘-—Js*ﬁ - - 4 . .
> g g v i L e et of |
Oy { P‘Iv‘»_ -.._."‘:";'.“" 4 ;S‘A;,H ks ¥ A Py 3 i B ",r'_"'
A » ) 3 o, b 2 i et & iy e 4y
i i e o 4 blcelay R el Rl j:'
o R Nl B TR0 ) i SR e
S 2 e e T S oy L Y T oy ; by ! |
] A i é it T Dl e | s ST ~_’]1, Q N
¥ - - o £ T i "qu’“‘”. ' N
i, . vl L3 h s e NSRRI YRR SR ':
) !
: http://rcin.org.pl



98

- L’acquisition de données météorologiques et de polluants par des mesures
intensives de terrain. Afin de compléter les données et observations de I’étude statistique des
journées de brise et des concentrations d’ozone, d’explorer des zones non documentées
aujourd’hui, une campagne de terrain a été mise en place (du 1* avril au 30 septembre 2003).
Le réseau de données expérimentales est composé de onze points de mesures météorologiques
et de sept points de mesures de polluants disposés le long de quatre transects (Fig. 1). Le but
étant de déterminer les paramétres météorologiques prédominants dans le déclenchement
d’une journée de brise et des pics d’ozone.

Rividres
Transects
5 1 20 Kilométres
———————" Statons Mudo-France

Stasons Air COM
Mesures ritdorologiques Air COM
§  sutons mgrimentales O3

A
& Sutons nedorclogiques exgrimentale:
L J
&

wity camion laboratoire Alr COM

Fig. 1. Présentation de la zone d’étude et des stations de mesures météorologiques et d’ozone

Résultats:
1. La pollution photochimique dans I’agglomération caennaise

Les dépassements des normes et valeurs guides fixées pour ’ozone ont lieu, dans 95%
des cas, par circulation de brises (Fig. 2).

40

Fig. 2. Nombre 35 - 1
de 30
dépassements 25
des normes
fixées pour
I'ozone a 1la
station urbaine < H
de la Tour 2 7 ]
Leroy entre :
1994 et 2001

20
15
10 4

Nombre de dépassements

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

065 ug/m3 sur 24 heures B 110 pg/m3 sur 8 heures M 180 ug/m3 sur | heure
200 pg/m3 sur | heure 360 pg/m3 sur | heure
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1. Nous analysons les valeurs des éléments météorologiques d'un jour donné et ensuite, a
chaque jour de l'année. Ainsi, nous pouvons confronter les éléments (en fonction de la
qualification adoptée) permettant d'estimer les conditions du temps. Suite a cela, nous
établissons un type concret de temps pour un jour donné qui sera marqué par un code choisi.

2. Nous recevons ainsi une succession des données sous forme des conditions
météorologiques relatives a tous les jours de la période de l'analyse. La succession est
systématisée selon la chronologie temporelle, a savoir du ler janvier au 31 décembre. Nous
analysons de la sorte toutes les années successives et nous obtenons une matrice des chiffres
présentant les moyenne arithmétique (calendrier bio-climatique, calendrier climatique) et
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