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DUREE ET FREQUENCE DES VAGUES DE CHALEUR EN AFRIQUE
TROPICALE SEPTENTRIONALE SELON 5 INDICES DE CHALEUR

ROME S. (1), POHL B. (2), OUESLATI B. (3), MORON V. (4), RAYMOND F. (1)
JANICOT S. (5) et DIEDHIOU A. (6)

(1) Univ. Grenoble Alpes, IGE, UMR 5001 / UR 252 CNRS, IRD, Grenoble-INP, IGE Grenoble, 38000, France
[sandra.rome@univ-grenoble-alpes.fr]

(2) CRC, UMR 6282 Biogéosciences, CNRS / univ. Bourgogne Franche-Comté, 21000 Dijon, France

(3) EDF-R&D, 7 bd Gaspard Monge, 91120 Palaiseau, France

(4) Aix-Marseille université, CEREGE, UM34 CNRS /, Aix-en-Provence, France

(5) IRD, LOCEAN/IPSL, 4 Place Jussieu, 75006 Paris, France

(6) IRD, IGE UMR 5001 / UR 252, UGA, CNRS, Grenoble-INP, 38000 Grenoble, France.

Résumé : Les extrémes thermiques génerent des risques sanitaires de plus en plus étudiés, y compris en Afrique
tropicale. Ce travail compare les durée et fréquence des vagues de chaleur (HW) printaniéres (avril a juin) en
Afrique de I’Ouest selon 5 indices : Warm Spell (WS), Heat Index (HI) avec et sans prise en compte de [’ humidité
relative, Temperature Apparente (AT) et Facteur de chaleur excessive ou Excess Heat Factor (EHF). Les données
quotidiennes de température (minimale, maximale, point de rosée) et d’humidité relative proviennent de la base
GSOD sur la période 1973-2014 et couvrent 145 stations réparties sur un large espace africain tropical (3°N-
24°N ; 24°W-36°E). Les résultats montrent que la durée des HW est courte sur le littoral (3 jours, ou elles sont
rares) et plus longue au coeur du continent en zone sahélienne. La fréquence des HW varie selon les indices de
chaleur utilisés : de 3% des jours de printemps au Cap Vert a 30% au Sahel Central selon I’EHF.

Mots clés: vague de chaleur (HW), indice de chaleur (HI), Facteur de chaleur excessive (EHF), Afrique de
[’Ouest, ACASIS.

Summary: Thermal extremes generate health risks that are increasingly taken into account, including in tropical
Africa. This work compares the duration and the frequency of spring heat waves (HWSs) in West Africa according
to 5 indices: Warm Spell (WS), Heat Index (HI) with and without the relative humidity, Apparent Temperature
(AT), and Excess Heat Factor (EHF). The daily relative humidity and temperature data (minimum, maximum, dew
point are provided by the GSOD database for the period 1973-2014 and cover 145 stations spread over a large
African area (3-24°N; 24°W-36°E). The results show that the duration of the HWs is short on the coast (3 days)
and they last longer inland the continent and in the Sahelian belt. HWs’ frequency varies greatly according to the
heat indices used, from 3% of spring days in Cape Verde to 30 % in Central Sahel for the EHF.

Keywords: Heat Wave (HW), heat index, Excess Heat Factor (EHF), West Africa, ACASIS.

Introduction

Le rapport spécial du GIEC sur les effets du réchauffement planétaire a +1,5 °C contribue a
alerter sur I’augmentation du nombre de jours chauds et de nuits chaudes depuis 1950 a I’échelle
globale. En Afrique tropicale, la tendance au réchauffement est mentionnée par divers auteurs
(e.g. Stocker et al., 2013 ; Fontaine et al., 2013; Moron et al., 2016 ; Oueslati et al., 2017) et
est notamment associée a une intensification des extrémes thermiques en toutes saisons autour
du Golfe de Guinée a Abidjan et du Sahel Central a Niamey (Ringard et al., 2016), ou en été
en lien avec la dépression thermique saharienne (Cook and Vizy, 2015 ; Lavaysse, 2015 ; Vizy
and Cook, 2017). Le réchauffement est deux fois supérieur au réchauffement global sur
certaines régions de I'Afrique subtropicale et Centrale (Engelbrecht et al., 2015), en particulier
durant la période 1997-2014, avec des vagues de chaleur plus intenses, plus longues et plus
étendues que sur la période 1979-1996 (Russo et al., 2016). Ce résultat est conforté par
I’augmentation au cours des 50 derniéres années, de 0,16°C et 0,28°C par décennie
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respectivement des températures moyennes maximales et minimales, enregistrées dans 166
stations météorologiques d’Afrique de 1'Ouest (Barry et al., 2018).

Aussi, face a ’augmentation des températures, ce travail compare 5 indices retenus dans
I’analyse des vagues de chaleur (mentionnées ci-aprés HW pour Heat Wave). L’intérét est 1/
de chercher les indices pertinents pour une étude d’impact sanitaire, i.€. sans tenir uniqguement
compte de critéres purement météorologiques, et 2/ de spatialiser la durée et la fréquence des
HW en Afrique de 1’Ouest élargie, et ce sur la période récente.

1. Données et méthodes d’étude des vagues de chaleur

1.1 Définition de la vague de chaleur

Il est communément admis quune HW est définie par différents critéres météorologiques
adaptés au lieu de 1’étude ; les invariants sont la rareté (généralement moins de 10% des jours)
d’une chaleur excessive (anomalie thermique) enregistrée au-dela d’un seuil (absolu ou relatif)
et ayant une durée minimale (généralement comprise entre 3 et 6 jours consécutifs). Certains
de ces facteurs, une fois combinés entre eux ou a des critéres sociaux (pertes humaines)
(Beniston et al., 2007) et/ou économiques (agriculture, électricité/énergie, etc.) (Perkins and
Alexander, 2013), fournissent I’intensité et/ou la sévérité¢ de la HW.

Compte-tenu du réchauffement global en cours, il est nécessaire soit d’¢élever les seuils
absolus d’extrémes de température, soit d’utiliser des seuils relatifs. C’est ce qui est effectué ici
puisque I’on considére qu'il y a HW lorsque le 90°™ centile de la distribution de 1’indice de
chaleur est atteint ou dépassé pendant au moins 3 jours consécutifs. Ce seuil est calculé sur la
période d’étude allant du 1*" janvier 1973 au 31 décembre 2014. Cette définition contribue a
mettre en évidence les vagues de chaleur recensées pendant la période la plus chaude de 1’année,
a savoir au printemps (avril-mai-juin) au Sahel notamment.

1.2 Données thermiques de la base GSOD (1973-2014)

Les données d’humidité et de température de I’air proviennent de la base “Global Surface
Summary Of the Day” (GSOD) de la NOAA, enregistrées dans un réseau de 145 stations,
couvrant une large zone en Afrique tropicale au nord du 3° paralléle (3°N-24°N ; 24°W-36°E)
(Figure 1).

Figure 1. Localisation des 145 stations du réseau météorologique de la base GSOD, disponibles a I’échelle
journaliére, période 1973-2014.

Ces observations synoptiques contiennent les températures quotidiennes maximales (TX),
minimales (TN), moyennes (Tm) et la température du point de rosée (Td). En moyenne, 35%
des données quotidiennes sont manquantes. Les lacunes ne sont pas comblées et toutes les

analyses s'appuient sur les seules données disponibles (pour plus de détails, voir Moron et al.,
2016).
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1.3 Méthodes de calcul des vagues de chaleur selon 5 indices différents

Cinqg indices de chaleur fondés sur divers parametres (Température minimale -TN- ou
maximale —TX-, point de rosée —Td- et humidité relative —-RH-) sont comparés. Cette sélection
est opérée a partir de la disponibilité des données nécessaires pour calculer les vagues de
chaleur. Certains indices reposent uniquement sur des paramétres météorologiques (WS,
Hirn=0). D’autres cherchent a représenter les extrémes thermiques ayant potentiellement un
impact sanitaire (Tableau 1), incluant généralement I’humidité relative (RH) ou la température
du point de rosée (Td).

Tableau 1. Nom, données, formule et incidence des indices de chaleur calculés ; chaque indice utilise des données

quotidiennes de la température de I’air minimale (TN), maximale (TX), moyenne (Tm), la température du point
de rosée (Td), le 95¢me centile (T95) de la température quotidienne (T;), I’humidité relative (RH).

Nom de l'indice qu]nges Equations Portée de la HW détectée
utilisées
Warm Spell index (WS) TN, TX WS =TX=TX90p & TN = TN9Op [éq. 1] HW météorologique

avec une durée > 3 jours consécutifs

Heat index (HI NWS) [ TN, TX, Td, | Hlyws = ¢ + ¢;T + c3RH + c,TRH + c5T? + | HW météorologique
(Steadman,  1979; 1984 ; [ RH ceRH? + c;T?RH + cgTRH? + coT*RH? Température ressentie
Rothfusz 1990) leg. 2]

HI= heat index (en degré Fahrenheit)
T= température ambiante (Fahrenheit)
RH= humidité relative (de 0 a 100 %)

¢ = —42,379 ; ¢, = 2,04901523

c3 = 10,14333127 ;¢4 = — 0,22475541 ;
¢5 = —6,83783 X 1073;

ce = —5,481717x1072;

c; = 1,22874x1073; cg = 8,5282x107%;
cg = —1,99x107°

Heat index neutralisant | TN, TX, Td, Heat index (Hirn=0) identique a éq. 2 avec RH=0 HW météorologique
humidité (Hirn=o) RH

Apparent Temperature index | Tm, Td AT=-2.653 +(0.994 * Tm) + (0.0153 * Td?) [éq. 3] HW + Température

(AT) développé par Steadman apparente (ressentie par
(1984) 'humain)

Excess heat factor (EHF) [ Tm, T95% Excess Heat Factor: Indice bio-météorologique
developpé par Nairn & Fawcett EHF = EHlgg x max(1, EHlge).  [€9. 4] par excellence; donne une
(2015), combinant 2 effets : Avec:EHIl... = (T; +Tinq + T; 3T mesure comparative de
Excess Heat (EHIg,) ie. _Slg T . w2)/ % lintensité, de la durée et de
i : s EHIaCCl - (Tl + Ti+1 + Ti+2)/3 - la distributi tiale d'
significance index’ et (To_yt.. +Ts_39)/30 a distribution spatiale d'une
Heat Stress (EHI, ) ie. =1 T TR0 HW

‘acclimatisation index .

Dans éq. 4 : T95 est le 95°™ centile de la température journaliére (T; = (Tmax + Tmin)/2) de la période 1971-2000
calculé sur tous les jours de ’année. Les unités de EHF sont en °C?2.

2. Résultats

La durée et la fréquence moyennes des HW printaniéres en Afrique de 1’Ouest de 1973 a

2014 varient grandement selon les méthodes de calcul. Leur spatialisation est détaillée en § 2.1
et2.2.
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2.1 Une manifestation des HW variable selon l’indice de chaleur

Les vagues de chaleur durent en moyenne de 3 jours consécutifs pour le WS -durée minimale
pour considérer qu’il y a vague de chaleur- a 12 jours consécutifs selon I’EHF. Les indices
utilisant uniquement des critéres météorologiques (WS, Hirn=0) montrent des résultats trés
similaires entre eux et différent des indices utilisant I'humidité relative (Hinws et AT). Les HW
recensées sont trés différentes selon I’EHF qui prend en compte 1’acclimatation. La durée est
généralement associée a une forte intensit¢ moyenne des HW avec des températures réelles
(selon WS et Hirn=0) ou ressenties (AT, Hinws) trés élevées, avoisinant localement 55°C (non
montré), mettant ainsi en danger les populations. C’est le Hinws qui montre les plus fortes
températures ressenties (non montré), alors que I’EHF recense des HW plus longues et plus
fréquentes.

2.2 Spatialisation de la durée, de la fréquence et de I’intensité des vagues de chaleur

La durée moyenne des HW printanié¢res (Figure 2) varie en fonction des caractéristiques
physiques et géographiques globales (océanité vs continentalité) ainsi que locales (milieu urbain
vs rural). Les HW sont de trés courte durée sur le littoral atlantique (du Cap-Vert aux cotes
sénégalo- mauritaniennes baignées par le courant des Canaries) et rares (i.e. moins de 10% de
jours de printemps) et ce, quel que soit I’indice utilisé (Figure 3).
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Figure 2. Spatialisation de la durée moyenne (en jours) des vagues de chaleur printaniéres (avril-mai-juin 1973-
2014) en Afrique de I’Ouest selon 5 indices de chaleur. La durée moyenne est calculée selon le nombre de jours
de vague de chaleur obtenu pour chacun des 5 indices de chaleur.

Les HW les plus longues (>10 jours consécutifs) sont recensées a I’intérieur du continent,
en particulier sur la bande soudano-sahélienne (12-17°N), du Sénégal jusqu’en Mer Rouge via
le Lac Tchad, zone ou les HW durent jusqu’a 12 jours consécutifs (EHF) en moyenne ; la zone
sahélienne est caractérisée par une amplitude thermique annuelle d’environ 16°C, contre une
amplitude diurne d’environ 11°C selon les stations (Moron et al., 2016 ; Rome et al. 2016). Le
Sahel Central accuse des HW de forte intensité moyenne (AT=45°C -non montré), ce qui
n’exclut pas localement des HW longues et intenses, comme cela a ét¢ le cas dans la région de
Niamey en mai 2010 (Hinws=54°C -non montré), ainsi qu’au Sud et a 1’Ouest du Lac Tchad
(Hinws). Les HW y sont également fréquentes au printemps avec jusqu’a 30% de jours en HW
(Figure 3).
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Figure 3. Spatialisation de la fréquence moyenne (en %) des vagues de chaleur printaniéres (avril-mai-juin 1973-
2014) en Afrique de I’Ouest selon 5 indices de chaleur. La fréquence moyenne est obtenue par le rapport entre le
nombre de jours de HW sur le nombre total de jours de printemps par an.

Discussion et conclusion

De nombreux indices permettent de définir les vagues de chaleur, utilisant des paramétres et
des formules plus ou moins complexes. Les plus pertinents pour une étude d’impact sanitaire
sont les indices bio- météorologiques tel I’Excess Heat Factor (EHF), ou encore le Heat Wave
Magnitude Index (HWMI) développé par Russo et al. (2014) et ses différentes déclinaisons. En
effet, ils indiquent une température ressentie (ou apparente) et sont de plus en plus utilisés,
notamment en Australie.

La distribution spatiale de la durée, de I’intensité et de la fréquence des vagues de chaleur
en Afrique tropicale septentrionale montre tous les cas de figures : des HW peu fréquentes,
rares et peu intenses sur le littoral ouest-africain, du fait des conditions nécessaires pour définir
une HW rarement réunies (i.e. T>T90p pendant au moins 3 jours consécutifs). En revanche, les
régions au climat soudano-sahélien enregistrent des vagues de chaleur intenses, longues (>10
jours consécutifs) et fréquentes (de 20 a 30% des jours de printemps). Ces valeurs moyennes
“gomment” les HW intenses, généralement localisées et de courte durée; cet aspect pourrait
étre montré ultérieurement.
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