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Résumé —Dans le contexte actuel de changements climatiggte®nvironnementaux, la tendance des parameétres
météorologiques, notamment celle de la températsesouvent discutée. Ce travail propose d’évadestendances et les
ruptures d’homogénéités des températures de detirrss météorologiques d’Afrique de I'Ouest (Niamiger ; Abidjan/
Cote d'lvoire) et des données in-situ de températute surface océanique (SST) dans le Golfe de &uinébjectif est
d’examiner si les prédictions fournies par les medédu 5™ rapport d'évaluation du GIEC (2013) produisent des
tendances cohérentes avec les observations et grdglients nord-sud des températures montrentup&ition susceptible
de modifier la mousson sur I'Afrique de I'Ouestslrésultats mettent en évidence, de maniére robditérentes ruptures
d’homogénéités : une rupture thermique est ideé®iftn 1983 a Niamey et en 1986 a Abidjan, datemtir desquelles les
températures moyennes subissent un réchauffemeentaé. Aucune rupture n'affecte la SST sur laguiriconsidérée.
Parallelement, les contrastes océan-continent dgelaéchelle représentés par ces séries indiquenaagnoissement de
0.07°C par décennie sur les 30 derniéres années.

Mots-clés :Température, tendance, rupture, réchauffement tigua, Afrique de I'Ouest.

Abstract —Identification of recent temperature breaks and trds: example in West Africa and in the Gulf of Guiaeln
the present context of environmental and climati@nge, any trend in meteorological parameters, eisflg in temperature,
is often discussed. This work aims to evaluate teng temperature trends and break points at two eyastations in West
Africa (Niamey / Niger and Abidjan / Ivory Coast) afut sea surface temperatures (SSTs) in the Gulbwifiea. The
objective is to examine whether the model predistioh the fifth IPCC assessment report (2013) aresisbent with
observations and if the evolution of meridian thargradients will impact the West African monsoom icontext of global
atmospheric and oceanic warming. Various heterodmseare detected in the series: thermal break tsoare clearly
identified in Niamey and Abidjan, in 1983 and 19&&pectively. After the mid-1980s, annual tempeeaainomalies show
significant warming trends while equatorial Atlan®&ST does not present any significant break pdirns. however found
that the large scale contrast of temperatures betviee ocean and the continent represented by tliesdeave increased by
0.07°C per decade during the last 30 years.

Keywords:Temperature, trends, discontinuities, climate wagniWest Africa.

Introduction

Dans le contexte actuel de changements climatigueavironnementaux, la tendance des
parameétres météorologiques, notamment celle denigédrature, est souvent discutée. Alors
gue les évenements de forte chaleur sont bien m&tindiés en domaine tropical qu’en
domaine tempéré, cette région connait réguliereroesntaléas, a l'instar des fortes chaleurs
enregistrées a Niamey {Jne-47°C) en avril 2010 ou en mai 2013. Christidtsal. (2005)
observent un réchauffement plus rapide des tempémminimales depuis les années 1980,
particulierement au Sahel Central durant la said@ude i(e., janvier a mars). Ce résultat est
conforté par Ringarét al. (2015) qui montrent une augmentation des piceogérature et
des vagues de chaleur en saison chaude en AfrigquéOdest. Cette intensification des
extrémes de température, estimée en calculant hebreo de dépassements du centile 95
(T95), est trés nette entre les décennies 1961-18&7®000-2010. Les plus fortes
augmentations sont observées pour les tempéranindmales a Niamey et les températures
maximales a Abidjan, accompagnées d’une augmentdéd’occurrence des pics de chaleur.
Ce travail propose une revue des tendances eugageaes d’homogénéitésd. changements
abrupts des propriétés statistiques) des sérieenggerature de deux stations météorologiques
d’Afrique de I'Ouest (Niamey/ Niger: Sahel CentraAbidjan/ Cote d’lvoire : zone
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guinéenne) et des séries de températures de surféemique dans le Golfe de Guinée au
large d’Abidjan. L’objectif sous-jacent consistexaminer si les prédictions fournies par les
modeéles du %" rapport d'évaluation du GIEC (IPCC, 2013) prodotseles tendances
cohérentes avec les observations. Un second dbmmtisiste a examiner comment le
contraste thermique méridien entre I'océan et Ietinent pourrait évoluer dans un contexte
de réchauffement climatique et affecter la mous3oast-africaine. Cette recherche contribue
au projet ANR-13-SENV-0007-03 ACASIS (Alerte auxn@aules au Sahel et a leurs Impacts
sur la Santé), inscrit dans le cadre de I'appebepSOCENV ("Facing Societal, Climate and
Environmental Changes"), édition 2013.

1. Données et méthodes statistiques

1.1. Températures de l'air et températures de sadacéanique

Les données utilisées sont des observations geotids de température minimale (Tmin),
maximale (Tmax) et moyenne (Tmoy) de l'air a Nianf£961-2012) et Abidjan (1961-2010)
(Figure 1). Ces données meétéorologiques ont étr@itmipar laDirection de la Météorologie
Nationalede la C6te d’lvoire (SODEXAM) et du Niger. Une mubase de données concerne
les températures de surface océanique (SSTs $emaurSurface Temperatuyesu large des
cbtes ouest-africaines sur le domaine (12°-8°0-3°0f). Les séries proviennent d’analyses
objectives effectuées par la Funcentaur(dacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos, Brési) sur I'ensemble de I'Atlantique tropical. Ces aisals de type Cressman sont
réalisées tous les mois a partir de données mdesualsitu collectées par des bateaux
d’observation volontaire (VOS) de I'Office Météangique Mondial (OMM) sur des boites
de 2° de latitude et de 5°de longitude (Senwtiral, 2014). Les séries de SSTs utilisées
couvrent la période 1964-2012 (Figure 1a et 1d)zdu@e est choisie au nord de I'équateur en
raison de son homogeénéité spatiale sur un domaim@ud par la circulation des eaux
éguatoriales au nord de la langue d'eau froide i@anet al, 2011). Une période de
référence commune est utilisée pour calculer lesmafies annuelles en prenant des
anomalies sur 1971-2000 (a I'image des séries decksy).

) Abidjan (Tmoy) ~ ”SST [12°-8°W ; 0°-3°N]
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Figure 1. a)Température de I'air (normale 1981-2010) au-dedsu$Afrique de I'Ouest et localisation des
stations d’étude (Niamey et Abidjan) (données éasalyses du NCEP, grille de 2.5° x 2.5°, adaptRidgard
et al, 2015).b-d) : évolution des anomalies des températures mogeanmauelles a Niamey, Abidjan et de la
SST sur le domaine [12°-8°0 ; 0°-3°N] calculéesnaaport a 1971-2000.

1.2.Tests statistiques détectant tendances et ruptdfeemogénéité

La démarche consiste a tester la pertinence déarieas de température et des ruptures
d’homogeénéit&ia les différents tests statistiques listés dansalddau 1. Ces tests permettent
d’identifier objectivement I'occurrence d’éventuiruptures, ainsi que les tendances de part
et d’autre de celles-ci et leur significativiteept utilisation garantit la robustesse de I'analyse
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et des résultats présentés. Parmi les tests paiqumest pour lesquels les données sont
senseées suivre des lois de distribution (généraleradoi normale), une étude systématique
préalable de l'autocorrélation des données a déttaEe. La méthode de Liebmaanal
(2010) est une représentation de I'ensemble deepeles droites de régression linéaire en
fonction de l'année de fin de tous les segmentspteels considérés. Elle permet la
visualisation d’éventuelles ruptures d’homogénésgon les échelles temporelles. Un
exemple de cette méthode, peut-étre moins conneeegjies listées dans le Tableau 1, est
fourni sur la Figure 2.

Tableau 1.Liste des tests statistiques effectués sur lesémde température de I'air a Niamey, Abidjan et de
'océan dans le Golfe de Guinée.

Tests de rupture d'homogénéité Données utilisées

Sommes cumulées

Pettitt Non Paramétrique

Mann-Whitney-Wilcoxon

Buishand Tmin, Tmax, | ¢ . 1 T SST
Déviation cumulative Tmoy mlnAb%aX’ moy Golfe de
Vraisemblance Worsley Niamey (196'1_1261(;]10) Guinée
Liebmann et al. (2010) Paramétrique (1961-2012) (1964-2012)

Moyenne de Student
Analyse de la variance

(ANOVA)

Tests de tendance monotone Données utilisées

Mann-Kendall Tmin, Tmax, Tmin. Tmax. Tmo SST
Cox-Stuart Non Paramétrique Tmoy A bi djar’1 Yy Golfe de
Pgnte Sgn __ _ Niamey (1961-2010) Guinée
Régression linéaire Paramétrique (1961-2012) (1964-2012)

; Figure 2. Représentation des tendances des
N'a'f'e?' (Tmf)y)l Tmoy a Niamey (1961-2012) par la méthode
de Liebmanret al (2010).
Pour un segment de 25 ans avant I'année
2000 (pointillés noirs), le changement
(tendance de la température multipliée par la
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& I'alternance des changements positifs et

=} 7 . . . N .

S —05 négatifs traduit les fluctuations a petite

5 échelle temporelle des anomalies de Tmoy. A

& ~1.0 I'opposé, le plus long segment (52 ans, qui

- s'achéve en 2012), traduit la tendance globale
. el 15 positive de la série. Pour une période de 15

1965 1975 1985 1995 2005 é‘:;’:;i'ﬁeﬁ " ans (trait pointillé rouge), certaines années

Année de fin du segment Tmoy (°C) (1983, 1997) ont été précédées par des

Changement des anomalies de Tmoy (en °C) en fondéda ~ changements négatifs de la tendance sur 9 et 4
longueur du segment en ordonnée (en années) ‘endé¢ de NS respectivement. Ces années correspondent

fin du segment en abscisse ; signification (en Adjgnes a des ruptures de tendance de la courbe des
vertes 85%. 90% et 95¢. anomalies de Tmoy de la Figure 1.

2. Résultats : détection des ruptures et tendancéans les séries d’anomalie annuelle des
températures

Les tests statistiques effectués mettent ainsi erdegce différentes ruptures
d’homogéneéités. Seuls les résultats concernant Te®y de Niamey sont exposeés
graphiquement ici, mais toutes les données ortestées.
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Pour Niamey, tous les tests statistiques appliguBsnsemble de la série chronologique
(1961-2012) détectent une rupture significative sewils 0.1, 0.05 et 0.01 en 1983 (Figures 2
et 3). De part et d’'autre de cette date, le tesMdan-Whitney-Wilcoxon indique que les
meédianes avant et apres rupture (—0.400°C et +0C33nt significativement différentes au
seuil 0.05. Des conclusions similaires sont obtsraugvant le test des moyennes de Student
(respectivement —0.374°C et +0.386°C), ainsi gqwcawee analyse de la variance (ANOVA).
Lorsqu’appliqués a nouveau sur les segments asanipture de 1983, les tests ne détectent
aucune nouvelle rupture significative au seuil & &n revanche, apres 1983, seuls quelques
tests détectent un second changement en 2002 ardass niveaux de signification élevés (0.1
ou 0.05; jamais 0.01) (Tableau 2). Cette secorate d’a, par conséquent, pas été jugee
suffisamment robuste pour étre retenue comme wille réipture dans la série.

o
t=3
=]

Figure 3 : Exemple de résultats des tests de tendance
monotone de la Tmoy a Niamey sur la période 19611220a
1 courbe de la figure 3 représente les variations déatistique :

'S
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t=3
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T

7= Nz_l i signe(Tmoy (j) — Tmoy (i))

i=1 j=i+1

Test de Pettitt (Tmoy Niamey)

du test de Pettitt, oilet j sont les rangs des Tmoy dans la série.

1960 ¢
1970 |

1980 ?Rup1ure détectée en 1983

1990
2000 F
2010 F

Tableau 2.Résultats des tests de rupture de la Tmoy a NiaAlggjan et de la SST. Les dates de ruptures sont
mentionnées ainsi que les niveaux de significa@mnexposant et italique) aux seuils 10%, 5% etHB#fgras
sont indiquées les ruptures principales détectdet®ste la série ; les autres dates ont été di&tecur les
segments de part et d’autre des ruptures prin@palesecondaires.

. . Déviation Vraisemblance
Tmoy CUSUM Pettitt Buishand cumulative de Worsley
123 1 123
Niamey 1983 © 1983 % 1967 . 1983 1983 1#
(1961-2012) 20027 2002 *? 1983 2002 2008 %
2008 2002 2008
123
Abidjan 1986 % 1986 % 1986 % 1986 * 1986 .
123 123 123 123 2000
(1961-2010) 2000 1997 2000 2000 2009 123
SST (1280 0% | g6 128 123 1983 123 1983 123 123
3N) 1994 1 1983 1997 1 1997 ¢ 1980
(1964-2012)

1: signification au seuil 0.1 ; 2: signification aeuil 0.05 ; 3: signification au seuil 0.01

Sur la Figure 4 sont reportées les pentes de Sts elroites de régression linéaire sur
chaque segment avant et aprés la rupture de 1883, cmue les droites des intervalles de
confiance a 95%. Les valeurs des tendances obtsom¢similaires pour I'ensemble de ces
meéthodes. Alors gqu'aucune tendance statistiguenoéniste n’est identifiee avant 1983, une
augmentation significative est observée apres a#te (Tableau 3). Selon I'examen des
Tmin et Tmax, cette évolution s’explique par unedince significative plus marquée dans
les Tmax que dans les Tmin sur la période 1984-2012

La série des anomalies des Tmoy a Abidjan monte nupture principale en 1986,
significative pour tous les tests aux niveaux 0.05 et 0.01. La méthode de Liebmaairal
(2010) ne permet pas de visualiser clairement aefpéure. Aucune autre rupture n’est
détectée avant cette date. Apres 1986, il n'y ademsonsensus entre les tests concernant
I'existence d’'une seconde rupture. Certains situeetrupture en 2000 (significative au seull
0.01 avec les méthodes des sommes cumulées, deaBdjsde déviation cumulative et de
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Worsley), alors que le test de Pettitt la situel®87 (Tableau 2). Le test de vraisemblance de
Worsley appliqué au segment 2001-2010 est le sdatecter une troisieme rupture en 20009.
Compte tenue de la disparité de ces résultats, neusetiendrons, pour Abidjan, que la
rupture principale de 1986. Avant cette date, leatgs de Sen et de régression linéaire
indiguent des tendances au réchauffement, mais edesont pas significatives au seuil 0.05
(Tableau 3). Apres cette date, les tendances dauffiement s’accentuent et deviennent
significatives au seuil 0.05. Le méme comportengerd Niamey est noté sur la contribution
majeure de la tendance des Tmax a la tendancevpa$is Tmoy.

Tableau 3.Résultats des tests de tendance monotone (en ¥ &eaMiamey, Abidjan et la SST au large

d’Abidjan.
Pente de la
Tmoy Période testée Mann-Kendall Cox-Stuart Pente Sen régression
linéaire
1961-1983 Non Non 0.02267 ns 0.01554 ns
Niamey (1961-2012)
1984-2012 Oui Non 0.02379 * 0.02162 *
1961-1986 Non Non 0.00900 ns 0.00846 ns
Abidjan (1961-2010)
1987-2010 Oui Oui 0.07420 * 0.01908 *
SST (12280 ; 0%3N) . .
(1964-2012) 1964-2012 Oui Oui 0.01894 * 0.01906 *

ns: non significatif au seuil 0.05 ; *: significatwu seuil 0.05.

Pour la SST moyenne sur le Niamey (Tmoy)

domaine [12°-8°0; 0°-3°N], les 1 Armrerrpriressn SRR rsrTT e RTSS
différents tests ne s’accordent pas 1
sur l'existence dune date
commune de rupture, bien que
chaque test pris individuellement
détecte une rupture principale
significative sur la série compléte
(1964-2012) (Tableau 2). De plus,
la méthode de Liebmanet al
(2010) ne permet pas de visualiser Vo wm o lmn | O 0

de brusques changemen Figure 4. Evolution des anomalies de Tmoy a Niamey : pengss d

d’homogenéité dans la série. C régressions linéaires (lignes bleues) et pent&edglignes
considérera  par  conséquel vertes) avec intervalles de confiance & 95% (dtistbleus et

I'absence de rupture sur la périoc  Verts resp.) sur les segments avant et apres tiareugetectée en
considérée. 1983.

0,5

Anomalies de Tmoy (°C)
o

LA Lo Lovivivnnn Loiveinnny Lo iy Liiun

Conclusions

Méthodologiguement, les tests utilisés s’accorgenir détecter des changements majeurs
dans les séries chronologiques des températuresrmey, maximales et minimales a Niamey
et Abidjan, ainsi que dans les SSTs au large djabidPour Niamey, une rupture majeure
apparait en 1983. Pour Abidjan, une rupture seyir@dpeu pres a la méme période (1986),
ce qui indigue que les régions guinéenne et satmdient subit des évolutions comparables
depuis les années 1960. En revanche la SST nenpegsas de rupture de tendance nette,
mais une tendance positive continue et signifieatigpuis 1964. Ce réchauffement océanique
n'a pas une origine locale car il a été mis en@&we sur 'ensemble du bassin Atlantique
tropical (Servairet al, 2014). Les raisons ne sont pas clairement égbtais il pourrait étre
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associé a un changement de la circulation océarliogede ou de plus grande échelle
(Rahmstorfet al, 2013). Apres la rupture de 1983 sur Niamey el @86 sur Abidjan, les
deux stations présentent une tendance accrue laauféEment. L'évolution des températures
moyennes coincide avec une augmentation plus fbete températures maximales que
minimales. Sur la période commune apres la rupparecipale (1987-2010), les tendances
sont, par ordre décroissant, de +0.26°C/décenmi®&lisumey, +0.19°C/décennie sur Abidjan
et de +0.18°C/décennie sur I'océan. Ces chiffréstemt I'existence d’'un gradient sud-nord
positif des tendances, ce qui signifie que lesrastes méridiens entre I'océan et le continent
se sont accrus de maniére significative au couss3federniéres années. L'ARuU GIEC
signale peu de travaux concernant les températuneBespace Ouest Africain. Cependant,
nos résultats sont cohérents avec les observdimmegénéiseées de la NOAA et de Berkeley
Earth, comme avec les sorties de modele CMIP5, raattsur la période 1901-2012, un
réchauffement de la température de surface comlgafidbrtmanret al, 2013) : sur le Sahel
Central €.g Niamey) de +1,75 a 2,5°C, sur la c6te guinéeerg Abidjan) environ + 1,5 a
1,75 °C et de l'air maritime au large d’Abidjan @8 a 1,25°C. Ce réchauffement est
beaucoup plus important depuis 1979.
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