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INTRODUCTION AU XXXIII° COLLOQUE DE L' ASSOCIATION INTERNATIONALE
DE CLIMATOLOGIE : CHANGEMENT CLIMATIQUE ET TERRITOIRE
RENNES 2020

Valérie BONNARDOT et Hervé QUENOL
LETG-Rennes UMR 6554 CNRS, Université Rennes 2

AIC Rennes 2020 : le 33*me colloque de I'AIC ...... et/ou le premier annulé | Quelle
maniere inédite de commencer I'infroduction | Apres I'organisation de I'édition 2010,
le laboratoire LETG-Rennes organisait & nouveau le colloque annuel de |'Association
Internationale de Climatologie (AIC2020) mais cette edition restera comme étant le
premier colloque de I'AIC annulé depuis la création de I'association en 1988 | En effet,
nous aurions dU accueillir & Rennes du 1¢r au 4 juillet les participants du 33me colloque
annuel de I'AIC mais la crise sanitaire mondiale liee a la pandémie COVID-19 en a
inévitablement décidé autrement. Vue I'évolution de celle-ci au mois de mars, ainsi
que les nombreuses incertitudes liées aux mesures de (dé-) confinement variables
selon les pays et aux restrictions des échanges aériens, nous avons eu le regret
d'annoncer dés le début du mois d'avril, I'annulation de ce colloque issue d'une
lourde mais sage décision conjointfe du comité d'organisation, du Directeur de LETG-
Rennes, du Directeur de I'UFR Sciences Sociales de I'Université Rennes 2 ainsi que du
Président et du Conseil d'administration de I'AIC. Toutefois, les futurs participants ayant
soumis leur texte et les membres du comité scientifigue ayant déja fourni un important
travail d'évaluation & cette date, nous avons décidé de maintenir la publication des
actes.

Le laboratoire LETG-Rennes organisateur de cefte 33eme édition est une
composante de I'UMR 6554 LETG «lLittoral Environnement Télédétection
Géomatique » de I'INstitut Ecologie et Environnement du CNRS. Ses travaux de
recherche, entre autres ceux sur I'adaptation des systemes agricoles au changement
climatique et aussi ceux sur I'adaptation de la métropole rennaise au changement
climatique, ont dicté le choix du theme principal du colloque : « changement
climatique et territoires », et deux sessions spéciales : « changement climatique et
ville » et « changement climatique et viticulture ». Ce theme permet aussi d'illustrer
I'approche originale de la question du changement climatique par les géographes
qui fient du fait, a la fois de leur positionnement a I'interface nature/société, au
caractére intégré de leurs recherches, a leur intérét particulier pour les imbrications
d’échelles (spatiales et temporelles) adaptées aux différents enjeux sociétaux et
finalement a leur intégration au sein d'un réseau d'échanges rassemblant acteurs
économiques, organismes professionnels, élus et chercheurs relevant d'autres
disciplines avec qui ils collaborent sur des enjeux territoriaux préecis.

L'objectif de ce colloque était ainsi de faire le point sur les connaissances des
conséguences du changement climatique & I'échelle des divers territoires dans le
monde en réunissant la communauté scientifique internationale travaillant sur les
impacts du changement climatique aux diverses échelles du territoire urbain et rural.
Plus largement, ce colloque se voulait étre aussi un lieu de rencontre et de diffusion
des connaissances actuelles dans tous les domaines fouchant au climat.
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En ouverture du colloque et des deux sessions spéciales, nous aurions eu I'honneur
de recevoir trois conférenciers qui avaient chaleureusement accepté notre invitation.
Nous les remercions grandement !l :

o Hervé Le Treut (Professeur a Sorbonne Université et & I'Ecole Polytechnique,
Membre de I'Académie des Sciences) qui devait intervenir en conférence
d’ouverture sur « le réle des territoires face au changement climatique »,

o Valéry Masson (Directeur de recherche au CNRM a Toulouse) qui devait
intervenir pour la session « changement climatique et ville » sur « Ville et
changement climatique : une nécessaire approche pluridisciplinaire »,

o et Nathalie Ollat (Ingénieure de Recherche INRAe, directrice de I'UMR
EGFV 1287 & Bordeaux) qui devait intervenir pour la session « changement
climatique et viticulture » sur « I'adaptation au changement climatique de
la filiere vigne et vin en France ».

Nous aurions eu également le plaisir de vous emmener visiter deux de nos sites
d'étude : le site labelliseé CNRS de « I'Observatoire de recherche en écologie et
environnement urbain des Prairies Saint-Martin » et une parcelle de vigne & Saint-
Jouan-des-Guérets dans le Val de Rance illustrant I'adaptation des territoires au
changement climatique (et ainsi les 2 sessions spéciales), respectivement un ilot de
fraicheur d Rennes et le développement de la vigne commerciale en Bretagne.
Profitant de la visite sur la parcelle de vigne, I' Association pour la Reconnaissance des
Vins Bretons (ARVB), que nous remercions, avait prévu une dégustation de vins bretons
en préambule au repas de gala a «I'Auberge de la Porte» a Saint-Jouan-des-
Guérets.

L'excursion post-conférence quant a elle était prévue dans le Morbihan (pour
changer de la tfraditionnelle visite du Mont Saint Michel et de Saint Malo) avec une
visite sur le site du barrage démantelé de Pont-Sal en cours de re-végétalisation
(proposée par nos collegues Simon Dufour et Anne-Julia Rollet que nous remercions
chaleureusement) et une inévitable balade en bateau sur le Golfe du Morbihan en
dégustant un plateau de fruits de mer.

Une des particularités de cette édition rennaise de I'AIC était I'organisation d'un
"Climathon" » en prélude au colloque sous la houlette dynamique des doctorants et
post doctorants de I'UMR LETG. Il s'agissait d'un challenge a destination des etudiants
(master 2, doctorants) et jeunes chercheurs. A partir d'un jeu de données commun
abordant la thématique "changement climatique et ferritoires’, des équipes
pluridisciplinaires devaient répondre a cette problématique en un temps imparti.
L'équipe gagnante aurait bénéficié des droits d'acces aux conférences et se serait
vue attribuer une récompense lors du colloque. Nous remercions Au passage au sein
du comité d'organisation, Gwenaél Morin pour cette initiative ainsi que pour son
temps consacré a la structuration et aux illustrations du site internet du collogque.

C’était aussi pour nous I'occasion, le jour de ses 78 ans, de rendre hommage
Jean-Pierre Marchand, Professeur de Géographie a I'Université Rennes 2 & la retraite
et ancien directeur de LETG-Rennes (anciennement COSTEL !) dont les recherches,
proposant une géographie générale des territoires en intégrant les contraintes
naturelles essentiellement climatiques, s'infegrent & la thématique principale de ce
colloque « changement climatique et territoires », le territoire étant le centre des



préoccupations pour les géographes, ou, comme il aime a le dire, « le climat n'a de
sens que si les hommes et les territoires sont intégrés ». A fravers ses différentes
participations aux colloques de I'AIC (huit au total), Jean-Pierre a présenté soit des
réflexions générales sur la notion de risque climatique et de phénomenes extrémes
(Caen 2004) ou sur le climat et la géographie régionale (Montpellier 2008), soit des
recherches originales consacrées a la climatologie historique du Bas Maine et du nord
de I’Anjou montrant i) comment des données uniquement textuelles pouvaient aider
a cerner la variabilité climatique, les risques de crues, I'adaptabilité dans le trés long
terme des vignobles et estimer leurs fiabilités dans des régions dénuées de données
mesurées ; et i) comment le climat se comporte a la fois acteur et récepteur des
variations multi scalaires des territoires et de leurs usages et ce a toutes les échelles de
temps et d'espace (Rennes 2010, Rovereto 2011, Grenoble 2012, Dijon 2014,
Besancon/Lausanne 2016 et Rennes 2020). Les références de ses contributions sont
listées en page 13.

Nous voulons tres chaleureusement remercier nos collegues du LETG-Rennes, Vincent
Dubreuil et Hervé Regnauld, pour leur contribution & cet hommage : Vincent, quin'a
pas manqué d’ingéniosité dans la rédaction du texte (il était d bonne école!)
retracant son impressionnante carriere (voir texte en pages 9-13), et Hervé pour la
syntheése de sa carriere d’enseignant qu'il a su exprimer talentueusement sous forme
de dessins caricaturaux (en pages 14-15). Un décodeur est peut-&tre utile/nécessaire
d la lecture et compréhension du texte et des dessins !

Nos remerciements s'adressent a tous les partenaires qui avaient répondu
positivement & notre demande en s'impliquant financierement : I'Université Rennes 2,
le CNRS, I'Observatoire des Sciences de I'Univers de Rennes, Météo-France, la Région
Bretagne, Rennes Métropole et la Ville de Rennes.

Nous tenons aussi & remercier I'ensemble des membres du comité d’organisation
constitués de membres de I'UMR LETG (sites de Rennes et Brest), de I'OSUR, de Météo-
France, de TerraClima et de I'AUDIAR, et plus particulierement au sein de ce comite,
Roselyne Billy et Claudie Péron, gestionnaires administratives (Université Rennes 2 et
UMR 6554 LETG-Rennes) qui s'étaient largement investies dans les préparatifs du
colloque (inscriptions et logistiques diverses) au moment de la décision de
I'annulation.

Enfin nous voulons remercier tous les auteurs pour leurs contributions et vous
présenter ce volume des actes Rennes 2020.

A la suite de I'appel a contribution pour ce colloque, 208 propositions ont été
regues et 148 se sont concrétisées en réesumes étendus de 6 pages témoignant de la
vigueur des recherches menées par les climatologues géographes de I'AIC sur le
theme « changement climatique et territoires ». Sur les 148 résumés soumis au comité
scientifique, 119 résumés ont été acceptés pour publication et sont présentés dans ce
volume par ordre alphabétique du nom du premier auteur. Faute de programme et
de sessions, un index des mots clés classés par catégories (outils, méthodes, variables,
objet de recherche, espaces géographiques) a été inséré pour faciliter au besoin la
recherche d’articles sur des points spécifiques. Les contributions proviennent de 22
pays qui sont, par ordre alphabétique : Algérie, Belgique, Bénin, Brésil, Bulgarie, Burkina
Faso, Canada, Congo, Cote d'Ivoire, France, Italie, Liban, Madagascar, Maroc, Niger,
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Roumanie, Sénégal, Slovénie, Suisse, Togo, Tunisie et Uruguay. Siles résumés en langue
francaise sont largement majoritaires (99), le nombre des résumés en anglais n’est pas
négligeable (20) et représente ainsi environ 17% du total des résumés. L'ouverture a
I'anglais aurait permis une recrudescence des contributions de la part de collegues
d’'Europe de I'Est (notfamment Roumanie, Bulgarie et Slovénie) mais également du
Brésil et de pays hispanophone comme I'Uruguay. On dénombre un total de 355
auteurs et co-auteurs.

Pour les actes, nous remercions vivement, d'une part, les 42 membres du comité
scientifique international pour leur dévouement a relire de maniere attentive les textes
qui leur ont été confiés et sans qui ce volume n'aurait pas eu la qualité scientifique
souhaitée :

ARVOR Damien (France)
BARAER Franck (France)
BARETTE Natalie (Canada)
BEN BOUBAKER Habib (Tunisie)
BIGOT Sylvain (France)
BONNARDOT Valérie (France)
BOURIAU Emmanuel (France)
CAMBERLIN Pierre (France)
CANTAT Olivier (France)
DAHECH Salem (France)
DROGUE Gilles (France)
DUBREUIL Vincent (France)
DOUTRELOUP Sébastien (Belgique)
EL MELKI Taoufik (Tunisie)

ELY Deise (Brésil)

FALLOT Jean-Michel (Suisse)
FOISSARD Xavier (France)
FORTIN Guillaume (Canada)
FOURMENT Mercedes (Uruguay)
FRATIANNI Simona (Italie)
FUNATSU Béatriz (France)

HOLOBACA Iulian (Roumanie)
KASTENDEUCH Pierre (France)
KERMADI Saida (France)

LE ROUX Renan (France)
MADELIN Malika (France)
MARTIN Nicolas (France)
MENDONCA Francisco (Brésil)
MICHOT Véronique (France)
MORON Vincent (France)
PLANCHON Olivier (France)
QUENOL Hervé (France)
RICHARD Yves (France)
ROME Sandra (France)
RONCHAIL Josyane (France)
SALOUI Abdelmalik (Maroc)
SOUBEYROUX Jean-Michel (France)
TRABOULSI Myriam (Liban)
ULLMANN Albin (France)

VANNIER Clémence (Nouvelle-Zélande)

VISSIN Expedit (Bénin)
ZAHARIA Liliana (Roumanie) ;

et d'autre part, Clémentine Charmont qui a minutieusement homogénéisé
I'ensemble des textes et mis en forme ce volume final avec la plus grande patience
et le plus grand soin. Ce travail éditorial final a pu étre possible gréce aux subventions
de I'Université Rennes 2, de I'UMR LETG, du site rennais de I'UMR, et du CNRS-INEE
(préservées malgré I'annulation du colloque) ainsi qu’une subvention sollicitée a I’ AIC
a titre exceptionnel. Nous leur en sommes extrémement reconnaissants.

En vous souhaitant bonne lecture |
Qui sait, peut-étre nous retrouverons-nous & Rennes dans quelques années ¢ Nous

vous proposerons peut-€fre G nouveau ce programme ..... avec une plus large
palette de vins bretons & déguster !



JEAN PIERRE MARCHAND :
UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DU LIEN CLIMAT-TERRITOIRE

Vincent DUBREUIL, LETG-Rennes (ex. COSTEL !).

Jean Pierre Marchand est né &
Laval le 2 juillet 1942. Nous aurions
donc d0 souhaiter son anniversaire
pendant le XXXllle Colloque de
I’ Association Internationale de
Climatologie qui devait se tenir a
Rennes du 1¢" au 4 juillet 2020. Un virus
venu de Chine en décida autrement.
Mais la diffusion mondiale de la
pandémie COVID-19 ne doit que peu
au hasard et sa logique
géographique, produit de contraintes
humaines et environnementales,
aurait surement inspiré JPM pour de
nombreuses séances de cours. Car
c’'est bien cette interaction entre le
physique et I'numain & I'échelle des territoires qui a marqué la carriere d’'enseignant-
chercheur de JPM. L’originalité du parcours est remarquable, impossible a cataloguer,
mais fondamentalement marquée par I'espace géographique, les territoires
organisés par les sociétés ou s'expriment des contraintes physiques et notamment
climatiques. Si les approches sont théoriques, elles sont toujours illustrées par des
exemples précis: I'llande, I'Europe du Nord-Ouest, la Chine, la Bretagne et la
Mayenne. Recruté Professeur & I'Université Rennes 2 en 1987 sur un profil « géographie
physique, interface milieux naturels sociétés », il exerce aussi les responsabilités locales
et nationales qui vont avec la charge professorale : c'est sous son autorité de
« despote éclairé », comme il aime se définir parfois, que COSTEL accedera au statut
d'UMR reconnue par le CNRS. Mais reprenons I'histoire depuis le début...

QUEL BEAU METIER, PROFESSEUR !

Le choix de la climatologie résulte de circonstances familiales (son pere fait son
service militaire d la base d'lstres comme prévisionniste météo et le météorologue
aime gérer I'averse et noter toutes les pluies), de rencontres avec certains enseignants
(Michel Denis, Charles Pierre Péguy, Francois Durand-Dastes) et un goUt pour les
maths, qu'il veut changer en géographie. L'attrait pour la géographie est précoce
également, des le lycée ; de famille orléanaise, il nait et habite Laval, puis, arrivé &
Rennes, parfois confronté & des velléités autonomistes, il n'a pas peur, de se présenter
comme Jacobin et Francais « depuis Hugues Capet » | Aprés une maitrise en 1968, il
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obtient I'agrégation de géographie en 1969, une occasion d'approfondir sa
connaissance des territoires et des noms de lieux, des Monts du Cantal au Pont du
Jura; et méme s'il trouve que Macon a un dréle de nom, il n'est pas du genre G
confondre le Doubs du Gard ou s’égarer sur le col qui conduit a I'Aveyron.

Mais les canicules ne I'emballent pas et ses tfravaux de these I'amenent finalement
en Ilande sur les fraces de James Joyce, de la Grande famine irlandaise, pays ou le
gros temps sévit et des avis de tempétes. Publiee en 1985, la these recevra le prix
« Alexandre de la Roquette » en 1987 par la Société de Géographie de Paris, prix qui
récompense un travail consacré a I'Europe du nord et qui compte parmi ses
prestigieux précédents lauréats : Nansen, Amundsen, Nordenskjold, Paul-Emile Victor,
J. Malaurie. La classe des grands pour ce jeune homme qui ne sortait pourtant pas de
I'Ecole des Mines de Paris | Pour André Hufty « c’est un fravail pionnier notamment
dansla mesure ou il pose de maniere habile le probleme de I'unité de la géographie ».
Le tfitre et le contenu de la thése posent les bases théoriques de sa trajectoire
scientifique : les contraintes (climatiques) de I'organisation de I'espace, I'approche
statistique et systémique qu'il développera dans de nombreux articles. La
« synoptigue » est mobilisée pour comprendre les aléas et la statistique emprunte
beaucoup a la dynamique de I'ER-30 & laquelle il participe. Membre également du
Groupe Dupont depuis 1978 et de ses bons cahiers et colloques, il s'intéresse aux
aspects théoriques qui fondent un certain renouveau de la discipline géographique
d la charniere des années 1980-1990. Dans cette perspective, il collabore encore au
dernier ouvrage de Charles Pierre Péguy (Espace, temps, complexité) paru en 2001.

Le cas iflandais sera repris dans son cadre régional européen dans I'aventure de la
collection « Géographie Universelle » RECLUS BELIN dont il sera membre pendant dix
ans du comité de rédaction sous la responsabilité de Roger Brunet et directeur du
volume sur I'Europe du nord. Adepte de la chorématique, il voit les berges, les fronts
pionniers ou la pire dune comme des discontinuités spatiales : il met en ceuvre cette
approche surles territoires et les populations du Cap Nord aux Finisterres dans des pays
modernes et industrialisés mais ou les contraintes physiques n’ont, pour autant, jamais
été absentes.

Plus original, sera le grand pas vers la Chine réalisé dans la foulée avec Jean Pierre
Lariviere. Une occasion d'approfondir mais aussi de tester I'universalité de la
démarche systémique et de I'analyse spatiale. La climatologie passe un peu au
second plan pendant cette période et c’est une vision personnelle de la géographie
des territoires qui se développe. Le poids des contraintes physiques y est tout aussi
variable que celui de I'économie ou le social quelque part entre I'epsilon et le
déterminisme. Il propose une approche conceptuelle du territoire ou le « systéme
territorial peut étre assimilé a un jeu de contraintes positives ou négatives en
interactions ». Le paysage qui en résulte est aussi une production sociale, percue et
appropriee difféeremment dans le temps par les acteurs : sur ce theme, il emprunte (et
collabore) aussi bien avec I'école bisontine qu'avec les historiens ou les écologues.

La climatologie réapparait a I'occasion des travaux du groupe de travail sur les
risques climatiques du GDR-CNRS-RICLIM, toujours dans I'optique de comprendre et
analyser les systemes territoriaux. En fin de carriere, il s'intéresse au changement
climatique car, outre qu'il trouve I'effet de serre exotique, la rencontre avec les
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mémoires de Guillaume le Doyen dans le Maine et I'Anjou Iui permet d’intégrer
I'analyse textuelle dans I'étude des temps longs du climat... Une fois encore, pour JPM
le climat n’est pas une fin en soi, il ne prend un sens en géographie qu’a la condition
d'y inclure les dimensions sociales et territoriales.

On retrouve cette vision sociale et systémique dans le réle institutionnel joué par
JPM dans toute sa carriere.

C’EST QUOI LE PIXEL ?

JPM aura été un acteur engagé dans les institutions de la Recherche et de
I'enseignement supérieur. Son engagement a été syndical, dans la poursuite du
mouvement anti-mandarinal post 1968, ancré a gauche (mais pas la gauche
« molle ») méme s’il s'est souvent senti plus proche des positions nationales de son
syndicat que du « canal historique » local !

Il a exercé durant sa carriere des fonctions d’administration tant au niveau rennais
qu'au niveau national. C'est ainsi que pendant deux mandats il a été membre du
Comité National de la Recherche Scientifique (élu & la section 39 du Comité national
du CNRS de 1995 a 2003) et qu’il a été appelé par le Comité national d'Evaluation
des Universités a des fonctions d'expert chargé des aspects de la recherche. De 1996
a 2000, il a été membre du Comité du Programme interdisciplinaire de recherche sur
environnement-vie-société (PIR-EVS) du CNRS.

Au niveau régional, il a effectué difféerentes missions d’expertises (Conseil régional
de Bretagne, Commissions préparatoires au CPER, efc...) et siégé plusieurs années
comme membre du Conseil scienfifique de I'environnement de la Région Bretagne.
Au niveau local, il a régulierement été élu dans les différents conseils de I'Université de
Rennes 2 et été Directeur de I'UFR de Géographie ainsi que membre de différentes
Commissions de Spécidalistes.

Il a surtout dirigé pendant 10 ans I'équipe COSTEL qui est passée pendant cette
période du statut d'équipe universitaire & une équipe associée au CNRS sous différents
labels : GDR 887 de 1990 & 1993, EP 31 en 1991, URA 1687 de 1994 & 1995 puis,
finalement, en 1996 la création de I'UMR 6554 CNRS qui deviendra LETG (Littoral,
Environnement, Télédétection, Géomatique) dont il sera le premier directeur du site
rennais. L'étiquette CNRS est un peu son « bébé » et les thésards et collegues du labo
sa deuxieme famille. Avec ses collegues Robert Bariou, Daniel Lecamus et Jean
Mounier, il ceuvre a la stabilisation et la reconnaissance de I'équipe en alliant rigueur
scientifiqgue et bonne humeur. Ainsi, pour les réunions de labo, plus le choix dans la
date, il instaure les « mardis de COSTEL », une certaine idée de la science et de la
convivialité ou, aprés les discussions scientifiques et administratives, il préfere le Paddy
irlandais au goUt du blanc sec.

I est I'arfisan de la reconnaissance institutionnelle de COSTEL (Climat et
Occupation des Sols par TELédétection), un comble pour lui se prétendant parfois étre
« ni télédétecteur ni climatologue » ! Mais si JPM n'est pas un télédétecteur, il le
devient en fait un peu par percolation, se familiarisant aux indices de végétation, aux
bandes passantes, aux inversions de lignes pour brancher les colonnes, aux images
radar ou les parasites brouillent I'écoute. Pour lui, la valeur du pixel n'est rien si son
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étude ne passe pas par une réflexion géographique, les images de télédétection lui
offrant I'opportunité de reposer la question de ['autocorrélation spatiale, la
construction des modeles, celle de I'analyse (fondamentale selon lui) des résidus.

Par délégation et pour mettre le pied a I'étrier des jeunes collegues, il les aide &
porter des théses, faisant du « thésard » la pierre angulaire du développement de
I’équipe, assurant le brassage et le renouvellement des générations et la stimulation
intellectuelle. Pour JPM, quoi de mieux qu'une belle these, construite dans un collectif
bienveillant 2 Et combien de ces thésards devenus docteurs sont désormais ses
collegues chercheurs, chercheuses, Professeurs, Maitre ou Maitresse de
Conférences 2 A foute occasion, sa dimension humaine a permis de mettre les
échecs en valeur et de contribuer a élargir sa famille des géographes costellien(ne)s.

JPM est une sorte de synthese de curiosité intellectuelle, non pas désordonnée mais
au service d'une démarche géographique originale et qui s’'est forgée par une
confrontation d'idées permanente au sein de la géographie mais aussi en dehors de
la discipline (GDR RICLIM, P&le Armoricain de Recherche en Environnement, ancétre
du CAREN et de I'OSUR...). Impligué tout a la fois dans I'animation scientifique et
I'administration de I'enseignement supérieur et de la recherche, il aura contribué a
établir et faire reconnaitre une certaine vision de la climatologie géographique et un
pdle désormais bien identifié & Rennes 2.
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CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION SONORE DANS
L’AGGLOMERATION DE SFAX

ABDMOULEH M.A., DAHECH S.

Université de Paris, Faculté Sociétés et Humanités, UFR GHES UMR 8586 du CNRS (PRODIG), Paris, France
(abdmouleh.mohamedali@yahoo.com ; salem.dahech@gmail.com)

Résumé : Ce travail a pour objectif d’analyser les variations spatiales du niveau sonore aux pieds des batiments
et par étage au centre-ville de Sfax, pendant I’heure de pointe matinale. Basé sur 187 points de mesure du niveau
sonore, moyennant la méthode des mesures itinérantes, ce projet montre que le niveau du bruit au pieds des
batiments dépasse 80 décibels dB(A) d’aprés des routes principales. Le nombre de véhicules, les coups de klaxons
expliquent une grande part du niveau sonore. Dans les balcons des immeubles, le bruit baisse aux étages
supérieurs par rapport au rez-de chaussée et au premier étage.

Mots clés : cartographie 3D ; SIG ; simulation ; trafic routier ; pollution sonore

Summary: Noise pollution mapping in the Sfax urban area. The purpose of this work is to analyze the spatial
variations in the sound level at the feet of buildings and by floor in downtown Sfax, during the morning rush hour.
Based on 187 sound level measurement points, using the traveling measurement method, this project shows that
the noise level at the feet of buildings exceeds 80 decibels (dB) near main roads. The number of vehicles, the blows
of horns explain a large part of the noise level. In the balconies of buildings, noise decreases on the upper floors
compared to the ground floor and the first floor. the number of vehicles.

Key words: 3D mapping; GIS; simulation; road traffic; noise pollution

Introduction

Dans les zones urbaines le son est un élément essentiel de I'environnement quotidien. La
ville a toujours tendance a concentrer plus de sources de bruit, d’ou la rareté des environnements
sonores agréables en ville. Le bruit est lie fortement au processus d’urbanisation et au
développement de I’industrie et des transports (OMS, 2011 ; Paschalidou, et al., 2019). Pour
assurer un niveau de bruit modéré, il est primordial de trouver les éléments qui agissent sur ce
phénomene. Le bruit est considéré comme une source de nuisance. En effet, il est la premiere
source de plaintes et l'une des premieres sources de conflits, au travail, entre voisins, entre
collectivités et usagers (Dahech et Rekik, 2012). Le bruit peut affecter gravement la santé des
individus et troubler la tranquillité des populations (Zannin et Ferraz., 2016, Stoter., et al.,
2020). L’impact du bruit sur la santé¢ comprend la géne, les troubles auditifs, I’intelligibilité de
la parole, les troubles du sommeil, les maladies cardiovasculaires, les maladies mentales,
I’interférence dans I’exécution de taches complexes et la modification des comportements
sociaux : troubles d’apprentissage (Basner et al., 2014, Minichilli et al., 2018). « Les nuisances
sonores sont au ceeur des problémes de la société moderne » ; elles évoluent selon les epoques,
les lieux et les perceptions (Amous, 2008). Des études récentes permettent d’analyser la
variation spatiale des niveaux du bruit, déterminer la population affectée et comment 1’atténuer
(Quifiones-Bolafios et al., 2016 ; Kaddoura et al., 2017). Une approche pluridisciplinaire est
recommandée pour étudier le bruit dans la ville (Roulier, 1998). Dans ce travail nous
représentons la répartition spatiale du bruit induit par le transport routier a Sfax (Tunisie). Nous
montrons la répartition du bruit, dans les rues de la zone étudiée, pendant les heures de pointes,
dans un premier temps. Ensuite, dans un deuxiéme temps, le bruit mesuré a différents étages,
au niveau des balcons des immeubles est cartographié d’une fagcon ponctuelle. Enfin, dans un
troisieme temps, nous tentons une modélisation du bruit a différents étages, représentée par une
cartographie en 3D.
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1. Zone d’étude, méthodes et données

La ville de Sfax, au centre-est tunisien (Fig.1A), compte environ 600 000 habitants, se
caractérise par sa dynamique économique. Elle concentre diverses activités industrielles et
tertiaires et se caractérise par un trafic routier dense. Le comptage des véhicules par la
municipalité de Sfax donne environ 50 000 voitures par jour au centre-ville de Sfax avec un pic
important le matin (5550 voitures/heure au croisement avenue Majida Boulila/ avenue 14 janvier)
(Fig.1B). Nous nous limiterons aux quartiers de Sfax Eljadida et au centre-ville européen ou se
concentrent les commerces et les administrations. La collecte de données s’est déroulée de 7h30 a
9h00. Nous avons réalisé un travail de prospection et d’analyse des sites a enjeux ou il existe un
trafic routier dense avant de choisir les immeubles du centre-ville de Sfax, siege des mesures. Les
relevés se sont déroulés durant les jours ouvrables au niveau des balcons des immeubles durant la
période du pic matinal du trafic routier. 187 points d’enregistrement ont été choisis en fonction de
la densité du trafic routier et de 1’exposition au bruit. Les mesures sont réalisées par deux capteurs
de type EXTECH 407764 équipés d’un enregistreur réalisant une mesure toutes les 5 secondes. Le
travail a été réalisé instantanément par 2 équipes réalisant des mesures semi- itinérantes avec un
arrét de 5 minutes par point et une cadence de 5 secondes. La totalité de 1’espace a été balayée avec
un espacement d’environ 300 m entre chaque point de mesure. Le méme travail a été refait trois
fois afin de valider et confirmer les résultats obtenus. Outre les relevés pres de la chaussee, 187
mesures au niveau des balcons des immeubles sont effectuées a différentes hauteurs : au premier,
au troisieme et au sixieme étage. Les points de mesure sont prédéfinis et localisés par GPS. Les
mesures ont été réalisées, durant les jours ouvrables, par temps calme parce que les conditions
atmosphériques instables pourraient influencer la propagation acoustique en milieu extérieur
(Aumond, 2011). Ce type de temps est trés fréquent dans la zone d’étude, particulierement durant
la saison chaude (Dahech, 2007). A chaque point de mesure, nous avons associ¢ 1’heure de
I’enregistrement, le nombre de véhicule, des informations sur I’activité (atelier, commerce...), la
distance par rapport au rond-point, la proximité par rapport au mur et la chaussée. L’analyse de la
circulation routiere, basée sur le comptage des véhicules dans une dizaine de ronds-points et
carrefours de la ville en 2007, d’aprés le Recensement général de la circulation en 2007 fourni par
la Direction Générale des Ponts et Chaussées et Direction de I'Exploitation et de I'Entretien Routier,
montre que les grands ronds-points du centre-ville sont les plus embouteillés (MEAT, 2007). Ces
variables sont sollicitées pour modéliser le bruit suivant la méthode statistique de régression
multiple. Les mesures ponctuelles réalisées au niveau des balcons des immeubles ont été
extrapolées a I’ensemble des deux quartiers étudiés en tenant compte des variables explicatives du
bruit. La moyenne des niveaux de bruit ainsi que le bruit maximum et minimum atteint sur la période
totale de 1’enregistrement pour chaque point sont notées. Les immeubles sont choisis en se référant
a leur milieu environnant (activités, occupation du sol), la proximité aux croisements et leur
architecture d’une maniére a couvrir des échantillons représentatifs. La digitalisation des batiments
est faite & partir du fond Google Earth daté de 2013. Il faut tenir compte dans la digitalisation et la
détermination des hauteurs des batiments de plusieurs variables comme la distance a la voirie, la
situation en premiére ou en seconde position par rapport a I’artére principale.

2. Simulation des niveaux sonores induits par le trafic routier

Les immeubles donnants sur la voie principale sont exposés a un bruit qui atteint un niveau
supérieur a 78dB(A). En effet, nous relevons environ 350 véhicules/5Smn. Cependant, on
enregistre un niveau sonore inférieur a 70dB(A) prés des routes secondaires drainant environ
180 véhicules/5Smn. Alors que des niveaux inferieurs a 64dB(A) sont observés loin des axes
routiers, au pied des batiments donnant sur des cours (Fig.1). Les niveaux les plus élevés,
proches de 85 dB(A), sont enregistrés aux bords des avenues Majida Boulila, Carthage et 14
janvier ainsi que dans les principales artéres de la ville européenne ou nous comptons plus de
300 voitures/Smn (avenues Farhat Hached et 18janvier) (Fig.1). Nous avons recensé, durant la
période de pointe matinale des jours ouvrables entre 7h30 et 8h30 environ 5700 véhicules/heure
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au niveau des croisements routiers jouxtant la Médina, ou le niveau sonore moyen dépasse 85
dB(A). En dehors des principaux croisements et des voies principales, le bruit baisse dans les
rues secondaires comme dans la rue Habib Achour et rue de Mauritanie (67-70dB(A) dans la
ville européenne (Fig.1D).
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Figure 1. Localisation de Sfax (A) ; répartition spatiale du bruit au pied des batiments au centre-ville de Sfax (en
dehors de la Médina, B) : & Sfax Eljadida (C) et au quartier européen (D) (Moyenne de 5 minutes par point, de
7h30 a 9h, validée trois fois, en mai 2013, pas de temps 5 secondes, capteur EXTECH).

3. Représentation ponctuelle du bruit au niveau des balcons des batiments

Les résultats issus des campagnes de mesures diurnes confirment la corrélation qui existe
entre I’exposition sonore et la proximité des sources de bruit. Une tres forte corrélation positive
qui se traduit par un coefficient de corrélation r=0.85. Le premier étage enregistre un niveau
sonore plus élevé que celui des balcons des étages supérieurs. En moyenne, une valeur de 67
dB(A) est observee au premier étage. Cette valeur passe a 64 dB(A) au troisiéme pour atteindre
58-60 dB(A) au sixieme étage (Tab.1). Le premier étage, plus bruyant que ceux situés au-
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dessus, enregistre un niveau de bruit élevé prés des principaux axes routiers ou les valeurs
instantanées maximales, suite a des coups de klaxons répétés, dépasse 70dB(A) (Fig.2). Parmi
les rues les plus animées, nous citons Majida Boulila, Farhat Hached et 14 janvier. La baisse
systématique du bruit au 6éme étage est induite par 1’éloignement de la source du bruit
(frottement des roues avec la chaussée, klaxon, coup de frein, passage de train...

Tableau 1. Niveau sonore dans le centre-ville de Sfax au niveau des balcons des immeubles a différents étages

(Moyenne de 5 minutes par point, de 7h30 a 9h, validée trois fois, en mai 2013, pas de temps 5 secondes, capteur
EXTECH).

1% étage | 3°™ étage 6°™ étage
Niveau sonore dB (A) voix principale | 70-71 69-70 68-70
Niveau sonore dB (A) voix ordinaire | 65-67 64-66 61-64
Niveau sonore dB (A) voix secondaire | 60-61 58-59 55-57
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Figure 2. La répartition spatiale du niveau sonore dans le centre-ville de Sfax au niveau des balcons des immeubles
a différents étages (Moyenne de 5 minutes par point, de 7h30 a 9h, validée trois fois, en mai 2013, pas de temps 5
secondes, capteur EXTECH).

4. Création d’un prototype cartographie SIG 3D du bruit diurne au niveau des balcons
des immeubles a différents étages et a I’intérieur des cours

Les niveaux de bruit mesurés ponctuellement sont extrapolés en tenant compte des facteurs
discriminants : la densité du trafic routier, la proximité aux croisements, les activités
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économiques, la hauteur de la mesure. Les valeurs simulées sont ensuite calquées sur une
maquette 3D, réalisée par nos soins. Ci-dessous nous présentons quatre échantillons permettant
de voir la répartition spatiale du bruit a différents étages de chaque immeuble et a I’intérieur
des cours (Fig.3). Les résultats obtenus montrent une baisse progressive du bruit en s’éloignant
de la surface. Dans 1’échantillon A, choisi prés de la Médina, nous montrons la répartition
spatiale a proximité du rondpoint qui sépare I’avenue 14 janvier du 18 janvier. On remarque un
niveau sonore élevé au premier et au deuxiéme étage de 68 a 70 dB(A). En revanche, prés d’un
axe routier secondaire le niveau baisse a 62-64 dB(A). Cette baisse est plus considérable a
I’intérieur des cours ou le bruit chute a 60 dB(A). Le troisieme étage enregistre un niveau allant
de 62 a 64dB(A) pres des axes majeurs, mais dans les batiments longeant les axes secondaires
le niveau diminue a 59 -61dB(A). Au niveau du sixieme étage le niveau du bruit baisse a 59 -
61dB(A) au bord des axes principaux et atteint 55dB(A) du c6té des cours des immeubles. Les
fenétres B et D, présentent la situation a proximité de 1’avenue Habib Bourguiba, formé de 4
voies, dans le quartier européen. Le niveau sonore varie de 68 a 70 dB(A) au niveau du premier
étage a cause d’un trafic routier intense. Cependant, au sixiéme étage le bruit devient plus faible
allant de 55 a 58 dB(A). Aux alentours du vieux port la circulation devient a sens unique le long
de la rue Ali Bachhamba d’ou une baisse du bruit : un niveau sonore de 59- 61 dB(A) au niveau
du premier étage suite a un trafic fluide (90 véhicule/5mn) (Fig.4A, B, C, D).
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Figure 3. Représentation en trois dimensions de la répartition spatiale du bruit diurne dans le centre-ville de Sfax
au niveau des balcons des immeubles a différents étages (mesures réalisées entre avril et juillet 2013, capteur
EXTECH).

Conclusion

Ce travail étudie la variation du niveau du bruit au pied des batiments et a différents étages
de chaque immeuble. Les résultats issus des campagnes de mesures confirment la corrélation
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r=0.85qui existe entre le niveau sonore et la proximité des sources de bruit : le trafic routier.
D’une part les mesures ponctuelles du bruit au niveau des croisements et des rondpoints routiers
montrent la présence de plusieurs pics dépassant 90 dB(A) causes par de coups de klaxon
répétés. Le dépassement de la norme OMS fixée a 50 dB(A) sont frequents. Aux pieds des
batiments le niveau de bruit s’élevé dans les zones dépourvues d’obstacles a la propagation.
Les résultats confirment également I’ampleur du niveau sonore fort, dépassant parfois 80 dB(A)
dans I’ensemble du centre-ville particulierement pres des grands axes comme a Sfax Eljadida
et dans le quartier européen. Le niveau du bruit mesuré dans les balcons des immeubles baisse
d’environ 8 dB(A) au sixiéme étage par rapport au premier a proximité des principaux axes
routiers. La différence du bruit d’un étage a autre devient mois accentués dans les balcons
donnant sur les cours.

Bibliographie

Abdmouleh M.A., Dahech S., 2014. Répartition spatiale de la pollution sonore dans I’agglomération de Sfax de la
mesure & la modélisation. 8*™ édition des Journées Interdisciplinaires de la Qualité de I’Aire (JIQA), 10 & 11
février a Villeneuve d'Ascq Lille, 16p.

Amous E., 2008. Son et bruit. Ecole nationale supérieure de création industrielle, Master spécialisé création
nouveaux média, 36p.

Aumond P., 2011. Modélisation numérique pour l'acoustique environnementale : simulation de champs
météorologiques et intégration dans un modéle de propagation. Thése de doctorat a 1’Université du Maine. 132p.

Basner, M., Babisch, W., Davis, A., Brink, M., Clark, C., Janssen, S., & Stansfeld, S. 2014. Auditory and non-
auditory effects of noise on health. The Lancet, 383(9925), 1325-1332.

Dahech S. et Rekik F., 2012. Trafic routier et pollution sonore a Sfax (Tunisie méridionale) : étude
pluridisciplinaire. Pollution atmosphérique N° 125, 259-274.

Dahech S., 2007. Le vent & Sfax (Tunisie), impacts sur le climat et la pollution atmosphérique. Thése de doctorat
de I’Université Paris VII, 309p. + annexes.

Kaddoura, I., Kroger, L., & Nagel, K. 2017. An activity-based and dynamic approach to calculate road traffic noise
damages. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 54, 335-347.

MEAT., 2007. Ministére de I’Environnement de I’Aménagement du Territoire- Direction Générale des Ponts et
Chaussées. Recensement général de la circulation, Tunis, 374p.

Minichilli, F., Gorini, F., Ascari, E., Bianchi, F., Coi, A., Fredianelli, L., ... Cori, L., 2018. Annoyance Judgment
and Measurements of Environmental Noise: A Focus on Italian Secondary Schools. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 15(2), 208. doi: 10.3390/ijerph15020208.

Paschalidou, A. K., Kassomenos, P., & Chonianaki, F., 2019. Strategic Noise Maps and Action
Plans for the reduction of population exposure in a Mediterranean port city. Science of The Total Environment.

Quifiones-Bolafios, E. E., Bustillo-Lecompte, C. F., & Mehrvar, M., 2016. A traffic noise model for road
intersections in the city of Cartagena de Indias, Colombia. Transportation Research Part D: Transport and
Environment, 47, 149-161. doi: 10.1016/j.trd.2016.05.007.

Stoter, J., Peters, R., Commandeur, T., Dukai, B., Kumar, K., & Ledoux, H. 2020. Automated reconstruction of
3D input data for noise simulation. Computers, Environment and Urban Systems, 80, 101424,

WHO, 2011. Burden of disease of environmental noise. Quantification oh healthy life years lost in Europe.
European Centre of Environment and Health and JRC, EU.

Zannin, P., Ferraz F., 2016. Noise pollution in urban and industrial environments. Measurements and noise
mapping. New York, Nova Science Publishers, 356p.

Zannin, P.H.T., Ferraz, F., 2016. Assessment of Indoor and Outdoor Noise Pollution at a University Hospital
Based on Acoustic Measurements and Noise Mapping. Open Journal of Acoustics, 6, 71-85. Doi:
http://dx.doi.org/10.4236/0ja.2016.64006 ; URL: https://www.scirp.org/pdf/OJA_2016122315162300.pdf

24


http://dx.doi.org/10.4236/oja.2016.64006
https://www.scirp.org/pdf/OJA_2016122315162300.pdf

XXXI11¥me Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE DANS LE DOMAINE DE
TRANSITION CLIMATIQUE AU BENIN
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2 Laboratoire Pierre PAGNEY, Climat, Eau, Ecosystémes et Développement, Cotonou, Bénin

Résumé : Le climat du domaine de transition au Bénin a connu une évolution dans le temps. Cette recherche
analyse la tendance climatique par I’augmentation des températures du domaine de transition située au Centre-
Bénin. L’étude de la régression linéaire et de la variation des températures maximales, minimales et moyennes de
la station de Save sur la période de 1971-2015 ont permis d appréhender le rythme de la hausse des températures.
Entre 1971 et 2015, avec un taux de 0,03°C/an la température moyenne a varié de fagon linéaire entre 26°C et 28
°C. Cette hausse de la température moyenne confirme le réchauffement climatique dans le secteur d’étude. Que
ce soit en saison séche ou en saison pluvieuse, les températures minimale, moyenne et maximale ont augmenté
respectivement d’un taux de 0,02 °C/an, 0,02°C/an 0,03°C/an mais plus accentuées dans la premiére saison. Cela
a entrainé la diminution du nombre d’événement pluvieux et la perturbation du systeme humain.

Mots clés : transition ; tendance ; température ; réchauffement ; domaine

Summary: Climatic heating in the field of climatic transition in Benin. The climate of the transitional area in
Benin has changed over time. This research analyzes the climate trend by increasing temperatures in the transition
area located in Center-Benin. The study of the linear regression and the variation of the maximum, minimum and
average temperatures of the Save station over the period from 1971 to 2015 allowed us to apprehend the rate of
the rise in temperatures. Between 1971 and 2015, with a rate of 0.03 ° C / year the average temperature varied
linearly between 26 ° C and 28 ° C. This rise in average temperature confirms global warming in the study area.
Whether in the dry season or the rainy season, the minimum, average and maximum temperatures increased by a
rate of 0.02 ° C / year, 0.02 ° C / year 0.03 ° C / year respectively but more accentuated in the first season. This
has led to a decrease in the number of rain events and to the disruption of the human system.

Key words: transition; trend; temperature; warming; domain

Introduction

Le changement climatique se caractérise comme étant une modification des grandeurs
statistique décrivant le climat, modification pouvant étre due soit a la variabilité naturelle soit
a des causes anthropiques (GIEC, 2007). En effet, a 1’horizon 2020, 75 a 250 millions de
personnes en Afrique seront exposées a une pénurie d’eau (PANA-BENIN, 2007) du fait du
réchauffement climatique. Ce réchauffement s’accompagne de variations dans le cycle
hydrologique, dues a des changements dans lintensité, la fréquence et la durée des
précipitations, ainsi que dans la distribution temporelle et spatiale de I'eau (Baronetti et al.,
2018). L’atmosphére et 1’océan se sont réchauffés, la couverture de neige et de glace a diminue,
et le niveau des mers s’est ¢élevé (GIEC, 2014). Cela a des incidences qui peuvent étre plus
accusées dans certains pays que dans d’autres, du fait de la grande variabilité spatiale du climat
et du développement socio-économique du pays (Ouédraogo, 2012).

Selon GIEC (2007), en cas de rechauffement moyen mondial supérieur a 1,5-2,5°C, 20 a
30% des especes végétales et animales seront menacées d’extinction, et des changements
majeurs affecteront la structure et le fonctionnement des écosystémes, les interactions entre
especes, leur distribution géographique, avec des conséquences négatives sur les biens et
services associés a ces ecosystémes. Dans le domaine de transition climatique située au Centre-
Benin, ce réchauffement pourrait avoir de nombreuses répercussions, plus ou moins complexes
sur les écosystemes. Cette recherche est menée sur le réchauffement climatique et ses
incidences dans le domaine du climat de transition.
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1. Données et méthodes

1.1. Caractéristiques physico-géographiques du secteur d’étude

<z Du fait de sa position géographique dans
e 1 A *un domaine climatique tropical intermédiaire

DEL

dite de transition entre les climats guinéen au
sud et soudanien au nord, le domaine de
transition climatique est situé¢ entre 7°27’ et
8°46° Nord et entre 1°39° et 2°44’ Est. Il
couvre une superficie de 13 931 km? et est
constitué de six communes que sont Bante,
Dassa-Zoumeé, Glazoué, Ouéssé, Savalou et
Save avec une population de717 477
habitants en 2013 (INSAE, 2016).

Le secteur appartient intégralement a la
zone de climat soudano-guinéen a deux
= saisons pluvieuses et deux saisons seches. Le

o .. nombre total normal de jours pluvieux dans

: ’ I’année varie entre 80 et 110 avec une
moyenne de 1058,78 +193,1 mm. La
température moyenne est de 27,7 +£1,5°C sur
la période 1971-2015. Les activités
| s e | contribuant au renforcement des gaz a effets

Figure 1. Situation géographique du domaine de transition de serre sont [Iagriculture, I’¢levage,
climatique I’exploitation foresticre.

>=nmo=z
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1.2. Données

Les données de température de la station synoptique de Saveé sur la période 1971-2015,
collectées a I’ASECNA-Cotonou, ont permis d’analyser la tendance thermométrique. Ces
données ont permis d’obtenir les taux de variation (TxV) en °C (°C/an) a partir de 1’équation

de droite par unité de temps (Totin, 2010). Elle se calcule par la formule : TxV = 100 * %

La droite linéaire a permis de déceler les tendances thermométriques (Vissin, 2007).
L’équation de la droite de tendance de la forme : Y= ax+b avec b, une constante. Le coefficient
directeur représentant la pente a été exploité en termes de taux de réchauffement. Si a > 0, la
tendance est positive ; et si a < 0, la tendance est négative.

Les données pastorales le cheptel animal de 2011 a 2015 ont été collectées au Ministére de
I’ Agriculture, de I’Elevage et de la Péche et la consommation en bois-énergie pour mesurer les
émissions de gaz a effet de serre. Sur la base d’un taux journalier théorique de 1,2 kg/hbt (ABE,
1998), a été déterminée grace a la formule : Cbi = 1,2*Popi*Nji, avec Popi : Effectif de la
population d’une année donnée et NJi : Nombre de jours de I’année considérée (Adigbegnon et
al., 2018).

2. Résultats

2.1. Régime moyen mensuel et variabilité interannuelle de la température dans le domaine
du climat de transition
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Les températures mensuelles et annuelles minimales, maximales et moyennes sur la période
de 1971-2015 (Fig.2) ont permis de mettre en évidence la variabilité thermométrique dans le
domaine de transition climatique.
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Figure 2. Régime thermométrique mensuel moyen (a) et variabilité interannuelle (b) de la température dans le
domaine du climat de transition entre 1971 et 2015

L’analyse de la figure 2a montre a I’échelle mensuelle une augmentation de la température
moyenne de 28,83°C de janvier a 30,52°C en mars. Cette période de 1’année est marquée par
de forte chaleur dans le secteur d’étude et un réchauffement de la surface des sols s’observe. La
température a baissé progressivement de 28,61°C en avril a 25,63°C en septembre. Cette
température a connu une légére augmentation en octobre de 27,39°C jusqu’en décembre ou elle
passe a 28,62°C. Le mois de mars est marqué par une hausse de la température (24,59°C) pour
les températures minimales, (30,52°C) pour les températures moyennes, et (36,45°C) pour les
températures maximales. Il est caractérisé par une forte chaleur ce qui ne reste pas sans impact
sur les systemes humains et végétaux et les ressources en eau.

La température moyenne varie entre 1971-1987 augmentant de 27°C et 28,11°C (Fig.2b).
Cette augmentation a été davantage renforcée pendant la période de 1988 a 2015 de 27,58°C a
28,85°C. Cette variation de la température n’est pas linéaire. La température moyenne, est alors
passée de 27°C en 1971 & 28,85°C en 2015, soit un écart de 1,85°C. Cette augmentation de la
température favorise la forte pression évaporatoire avec pour conséquence 1’asséchement rapide
des cours d’eau et la baisse progressive des rendements agropastorales.

2.2. Variation saisonniere des températures dans la zone de transition climatique

L’¢tude du rythme saisonnier des températures a permis d’analyser I’évolution des
températures maximale, minimale et moyenne entre 1971 et 2015 (Fig.3).
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Figure 3. Variation des températures en saison séche (a) et en saison pluvieuse (b) dans le domaine du climat de
transition entre 1971 et 2015
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La variation saisonniere des températures montre une tendance a la hausse des températures
(maximale, moyenne et minimale) au cours des différentes saisons. En effet, pendant la saison
seche, le taux de réchauffement des températures maximales, moyennes et minimales (Fig.3a)
est respectivement de 0,05°C/an (soit 2,25°C en 45 ans), de 0,04°C/an (soit 1,8°C en 45 ans) et
de 0,03°C/an (soit 1,35°C en 45 ans).

La température moyenne annuelle pendant la saison humide a varié entre 26,82°C et 28,38°C
au cours de la période de 1971 a 2015 avec un taux de réchauffement de 0,02°C (soit 0,9°C
pour 45 ans). La température minimale a augmenté de 22,01°C en 1971 & 23,36°C en 2015 avec
un taux de réchauffement de 0,02°C. Par contre le taux de réchauffement de la température
maximale est de 0,03°C/an soit 1,35°C pour 45 ans. Toutes ces tendances analysées permettent
de déduire qu’il y a une forte corrélation entre ce réchauffement et les températures minimale,
moyenne et maximale dans le domaine de transition climatique (Tab.1).

Tableau 1. Taux de réchauffement climatique en saison séche et en saison humide dans le domaine de transition
climatique

Saison séche (1971-2015) Saison humide (1971-2015)
Température — - —
P Température Coefficient de | Température Coefficient de
(°C) détermination (R?) | (°C) détermination (R?)
1971 | 2015 |et de corrélation | 1971 | 2015 | etde corrélation (r)
(r)

Maximale 33,75 | 37,08 | R?=0,5 r=0,7 |31,62 |3340 |R>=0,4 |r=0,6

Moyenne 27,40 | 29,79 | R?=0,6 r=0,8 |26,82 | 28,38 | R>=0,6 |r=0,7

Minimale 21,04 | 2950 | R?=0,4 r=0,7 |22,01 |2336 |R>=0,4 |r=0,6

L’analyse du tableau 1 montre que la température moyenne influence plus le réchauffement
climatique que les températures minimale et maximale. Ce réchauffement est trés corrélé avec
la température moyenne (r = 0,8). Ce coefficient de 0,8 n’indique vraiment pas la régression
tandis que le R2 (R2=0,6) explique a 60 % une régression linéaire des températures. Par contre
la liaison de dépendance est partielle (r = 0,7) avec les températures minimale et maximale. En
saison séche (r =0,8) ou en saison humide (r = 0,7), la température moyenne contribue fortement
au réchauffement climatique dans le secteur d’étude. Cela signifie que 1’indicateur le plus
approprié pour apprécier le réchauffement climatique dans le secteur d’étude est la température
moyenne.

Environs 86 % des enquétés confirment qu’il y a une augmentation de la température et cela
s’explique par le fait que la chaleur est devenue plus atroce ces quatre derniéres décennies.
Ainsi, toutes ces tendances observées ont eu des impacts sur les ressources naturelles dont
notamment les ressources en eau.

2.3. Causes et conséquences du réchauffement climatique dans le domaine de transition
climatique

Le réchauffement climatique est causé par un ensemble de facteurs naturels et anthropiques.
En effet, les gaz a effet de serre proviennent essentiellement des activités humaines notamment
I’agriculture et I’élevage qui sont les principales activités économiques des populations. En
effet, la dégradation progressive de la couverture végétale par ces activités constitue un facteur
de destruction des puits de carbone. De méme, 1’accroissement du cheptel bovin avec environ
106289 tétes de beeufs en moyenne entre 2011 et 2015 a renforce le taux du réchauffement
climatique. A cela s’ajoute la consommation des combustibles fossiles notamment le charbon
de bois (245 tonnes par semaine) et les bois de chauffe qui constituent de grandes sources
d’émission de dioxyde de carbone (COy. Selon ABE, (1998), la consommation du bois de feu
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est en moyenne de 1,2 kg/personne/jour. Ainsi, laconsommation en bois de feu dans le domaine
de transition climatique a été estimée a 314 255 tonnes en 2013. Il y a également la
recrudescence des feux de végétation en saison seche. Cela participe a la modification de la
composition chimique de I’atmosphére par conséquence contribu¢ au renforcement de la
température de la surface terrestre.

Dans le domaine de transition climatique, les conséquences du réchauffement climatique
(Tab.2) sont liées aux modifications mensuelles et saisonnieres des températures et des
précipitations.

Tableau 2. Conséquences du réchauffement climatique dans le domaine du climat de transition

Conséguences

Négative Positive

Diminution du nombre d’événement pluvieux et les températures de plus | Découvertes de nouvelles ressources
en plus élevées ; sécheresse précoce due a la hausse des températures ; | énergetiques ; Développement de
perturbation du systéme humain (situation d’inconfort des individus) ; | nouvelles cultures adoptées aux
tarissement précoce de plusieurs points d’eau ; augmentation des besoins | températures plus élevées.

en eau ; diminution importante des ressources en eaux de surface et
baisse progressive des rendements agricoles.

Le réchauffement climatique a des conséquences (Tab.2) qui peuvent étre qualifiées de
positives. Mais, les incidences négatives sont plus importantes que celles positives.

3. Discussion

L’étude sur le réchauffement climatique dans le domaine du climat de transition montre une
hausse des températures minimale, moyenne et maximale. Les principales tendances observées
sont a un taux de 0,03°C/an a 0,5°C avec une moyenne qui évolue de 0,04°C/an en période
séche et entre 0,02°C et 0,03°C en saison humide entre 1971 et 2015. La période la plus chaude
de la série est entre 1988 a 2015 ou la température moyenne annuelle est passée de 27,58°C a
28,85°C. Cela confirme les études de Jones (2013) et Ozer et Djaby (2015) selon qui, en Afrique
de I’Ouest, les années plus chaudes depuis 1850 ont été observées au cours des douze dernieres
années (1998-2012). Au Bénin, plusieurs études (Boko, 1988, Afouda, 1990, Houdénou, 1999,
Amoussou, 2010, Totin, 2010, Adigbegnon et al., 2017) ont mis en évidence une augmentation
de la température moyenne dans les différentes régions.

Dans le domaine de transition climatique, les études menées par Chedé (2012); Vissin (2013)
et Adigbegnon et al. (2018) ont confirmé le réchauffement thermique. Avec une température
moyenne qui a varié entre 26°C et 28°C entre 1971 et 2015, le réchauffement climatique
entrainerait d’énormes conséquences sur les ressources naturelles et la vie humaine.
L’augmentation de la température (0,03°C/an) entrainerait des modifications sur les ressources
et activités des populations de la zone de transition climatique. Cela a été confirmé par
Ogouwale (2006), Agossou et Medeou (2007) qui ont montré qu’une augmentation des
températures pourrait avoir des consequences sur les ressources en eau, la production agricole
et ’élevage.

Conclusion

Cette étude a montré que de 26-27°C dans les années 1970-1980, la température moyenne a
atteint 28°C dans les annees 2000 avec un taux de 0,03°C/an. Les températures maximales ont
varié de 31-32°C a 33-34°C respectivement avant et aprés 2000 suivant un taux d’augmentation
de 0,03°C/an. Les minima de 21-22°C sont passés a 23°C a un rythme de 0,02°C/an.

Mais 1’émission des gaz a effet de serre par les activités humaines notamment 1’agriculture,
I’¢levage de gros de bétails en particulier, les feux de végétation pourrait étre a 1’origine du
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réchauffement climatique observé dans le secteur. Cependant, ce réchauffement n’est pas sans
conséquences sur les systemes biophysiques et humains.
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Résumé : L’ampleur des risques induits par les changements climatiques sur la productivité forestiére est
importante. L objectif de cette recherche est d’analyser les perceptions des riverains des plantations d’Acacia
auriculiformis de Ouédo et de Pahou sur les indicateurs des changements climatiques. Pour y arriver, 205
riverains ayanz au moins 10 ans d’expériences ont été enquétés. La plupart des enquétés (91 %) ont signalé une
augmentation de la température, une diminution de la pluviométrie, une fréquence de vents violents et des taux
élevés de regarnissage. La réduction de la quantité de pluie, les vents violents et les températures élevées sont les
principaux facteurs identifiés par les enquétés comme affectant la survie de [’espéce. Face a ces situations
climatiques, les communautés se confient a Dieu.

Mots clés : changements climatiques ; perceptions ; Acacia auriculiformis ; stratégies d’adaptation ; Bénin

Summary: Local perceptions of the effects of climate change on Acacia Auriculiformis plantations of Ouedo
and Pahu in southern Benin. The magnitude of the risks induced by climate change to forest productivity is
significant. The aim of this research is to analyze the perception of residents in the Acacia auriculiformis
plantations located in Ouedo and Pahou, on indicators of climate changes. To achieve this, 205 residents with at
least 10 years of experience were surveyed. The most of the respondents (91%) reported an increase in
temperature, a decrease in rainfall, a frequency of strong winds and high relining rates. Reduced rainfall, high
winds and high temperatures were the main factors identified by respondents as affecting the survival of the
species. In the face of these climatic situations, communities confide in God.

Keywords : climate changes ; perceptions ; Acacia auriculiformis ; strategies of adaptation ; Benin

Introduction

Les experts du GIEC (2007) se sont accordés a prédire des changements climatiques majeurs
dans les prochaines décennies, en conséquence de 1’augmentation des gaz a effet de serre. Le
Bénin n’échappe pas a cette situation. En effet, le Bénin connait depuis plus de 40 ans de fortes
variabilités climatiques caractérisées par une fluctuation de la période et de la durée des
précipitations, une variation de la pluviométrie annuelle, un climat de plus en plus chaud, la
sécheresse, la dégradation des sols, des inondations inattendues, des vents violents et la
prolifération des maladies et ravageurs (Yabi et Afouda, 2012). Les changements climatiques
observés ces dernieres années au Bénin, se caractérisent par des poches de sécheresse, le retard
dans I’installation des pluies, des inondations, des vents violents avec pour conséquence la
chute des rendements des cultures en général (Bello et al., 2017). Les plantations d’Acacia
auriculiformis au Sud du Bénin n’échappent pas a cette situation liée aux changements
climatiques. La plantation forestiére est une des pratiques sylvicoles communément choisies en
aménagement forestier afin de faire face a la demande croissante de matiére ligneuse tout en
limitant les pressions anthropiques sur les foréts naturelles afin d’atténuer les changements
climatiques. Les mesures d’adaptation les plus efficaces et durables sont souvent celles prises
a I’échelle locale par les personnes concernées (Bello et al., 2017). Les pratiques d’adaptation
développées par les sylviculteurs en réponse aux conséquences négatives des changements
climatiques dépendent de la perception et des connaissances endogénes qu'ils ont de ces
changements (Dimon, 2008). La présente recherche vise a analyser les perceptions des
sylviculteurs des effets des changements climatiques sur Acacia auriculiformis et a identifier
les stratégies developpées par ceux-ci pour mitiger lesdits effets.
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1. Matériel et méthodes
1.1. Milieu d’étude

Géographiquement, la forét de Ouédo est située entre 6°30” et 6°32° latitude nord et 2°16’
et 2°17° longitude est, avec une superficie de 580 ha. Celle de Pahou, est comprise entre les
latitudes 6°22° et 6°27° nord et les longitudes 2°8’ et 2°14’ est avec une superficie de 765 ha.
Elles appartiennent a une région soumise & un climat subéquatorial caractérisé par deux saisons
pluvieuses alternant avec deux saisons seches. La pluviométrie moyenne annuelle de la région
calculée sur la période de 1985 a 2016 est de 1147 mm. Deux types de sols sont rencontrés a
Pahou : les terres de barre et les sables littoraux.

Quant a la forét classée de Ouedo, elle repose entierement sur des sols ferralitiques
faiblement désaturés appauvris, sur sédiment meuble argilo-sableux du continental terminal. La

figure 1 présente la situation géographique de ces deux foréts dans les communes de Ouidah et
d’Abomey-Calavi.
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Figure 1. Situation géographique des foréts classées de Pahou et de Ouédo au sud du Bénin

1.2. Choix des villages

Le tableau 1 renseigne sur les villages enquétés et le nombre des enquétés dans les
communes d’Abomey-Calavi et de Ouidah, plus précisément dans les arrondissements de
Pahou et Ouedo. Dans chacun de ces arrondissements, le choix des localités d’étude (village) a
été fait suivant des criteres : étre village riverain des foréts classées de Pahou et de Ouédo et
étre concerné par la gestion participative de ces foréts. En tenant compte de ces critéres, 8
villages répartis dans 1’ensemble des deux arrondissements riverains aux foréts ont été
considérés sur 15 villages au total. Les personnes enquétées sont constituées des hommes et des
femmes riverains aux foréts étudiees. Ces personnes répondent aux criteres suivants : avoir un
age supérieur ou égal a 50 ans, avoir vécu dans le milieu ces trente derniéres années, avoir au
moins dix ans d’expériences dans la gestion sylvicole, continuer a participer aux activités
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d’exploitation forestiére. Dans chaque groupe, les sujets ont été regroupés suivant trois
catégories d’age (jeune = 0 a 49 ans ; adulte = 50 a 69 ans ; vieux 70 ans et plus) et de sexe
(Assogbadjo et al., 2008).

Tableau 1. Villages et nombre de personnes enquétés par forét

Communes Forét classée Villages Enquétés
Kpossidja 44

Abomey-Calavi Ouédo Adjagho 24
Dassekome 20
Ahouicodji 20
Houndjava 21

Ouidah Pahou Ahozon 31
Dékouenou 20
Tove 2 25

1.3. Méthode d’échantillonnage

La taille de I’échantillon (N) a été obtenue en utilisant 1’approximation normale de la
distribution binomiale proposée par Dagnelie (1986) :

N= l(ul_%)z xp(1— p)l/dz

ou:U

,_a est la valeur de la variable aléatoire normale pour la valeur de probabilité de 1 — g
2

a étant le risque d’erreur ; pour a =6 % (1 % <d < 15 %), la probabilité 1 — g =0,975eton
a U1-g = 1,96 ; p est la proportion des enquétés ayant un age supérieur ou égal a 50 ans avec

au moins dix ans d’expériences et qui s’adonnent toujours a la gestion sylvicole dans le milieu
de recherche et d est la marge d’erreur d’estimation, retenue a 6 % dans cette recherche.

A partir des valeurs de p issues des résultats de la phase exploratoire de cette recherche, au
total 205 enquétés ont été sélectionnés a raison de 108 dans I’ Arrondissement de Pahou, 97 dans
I’ Arrondissement de Ouedo. IIs ont été répartis en fonction de leur proximité a la forét. Dans
chaque localité, les personnes ont été identifiées selon un échantillonnage aléatoire simple.

1.4. Méthodes et outils de collecte des données

L’enquéte individuelle a été faite selon la méthode décrite par Bello et al. (2017) et elle a
concerné 205 personnes. Dans chacun des villages retenus, les données ont été collectées en
utilisant les questionnaires, les enquétes individuelles et de groupe. Les éléments collectés ont
trait aux perceptions par rapport aux indicateurs des changements climatiques et les facteurs
climatiques influengant les plantations et surtout les différentes stratégies développées pour atténuer
leurs effets. Au total, 24 questions & dominance fermées ont été administrées aux enquétés.

1.5. Traitement des données et analyse des résultats

Les donnees collectées ont été codifiées, saisies et traitées avec le logiciel SPSS (Statistical
Package for Social Sciences) version 20.0 (Norusis, 2002) pour la détermination des statistiques
descriptives en termes de pourcentage et de moyenne. Les données quantitatives ont été ensuite
soumises a une analyse de la variance (ANOVA) en utilisant la procédure PROC GLM du
logiciel SAS (Statistical Analysis System) version 9.2. Les comparaisons de moyennes
multiples ont été réalisées avec le test de Student Newman-Keuls (Dagnelie, 1986).
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2. Résultats

2.1. Perception des indicateurs des changements climatiques et des facteurs climatiques
affectant les plantations d’Acacia auriculiformis

Les proportions des réponses liées aux indicateurs des enquétés sur les changements
climatiques et les facteurs climatiques qui affectent les plantations d’Acacia auriculiformis sont
consignées dans le tableau 2. L’analyse indique que les perceptions locales (91 %) sont
globalement unanimes a I’irrégularité des pluies, les vents violents et les forts taux de
regarnissage au cours des saisons comme indicateurs de changements climatiques.

Tableau 2. Proportion de réponses liées aux indicateurs des changements climatiques et des effets des facteurs

climatiques sur les plantations d’Acacia auriculiformis selon le groupe culturel, 1’age et le sexe. (Source : Travaux
de terrain, novembre 2017)

Pourcentage de Répondants (%)
Indicateurs paysans des Changements climatiques Facteurs climatiques affectant la productivité de Acacia
auriculiformis
Catégories Irrégularité ‘ Vent trés ‘ Forte Sécheresse des Taux élevé de Pluie_plt Température_plt ‘ Vent_plt ‘ Soleil_plt
des pluies violent température cours d'eau regarnissage
Groupes culturels
Fon 91,5 453 29,2 38 15,1 40,6 17 16 274
Aizo 92,3 28,2 56,4 57,7 6,4 56,4 43,6 5,1 474
Adja 85,7 28,6 50 214 71 42,9 14,3 28,6 429
Houéda 100 57,1 714 100 100 42,9 100 100 100
Catégories d'age
Adultes 80 49,9 60 16,2 10 351 30 10,8 351
Jeunes 94,3 34,8 411 28,5 12 20 22,8 12,7 20
Vieux 83,8 60 43,2 10 54 51,3 40,5 10 36,1
Sexe
Hommes [ 90 [ 489 [ 375 [ 294 [ 94 [ 50 [ 275 [ 131 [ 38,1
Femmes | 978 | 35 | 60 114 | 156 | 356 | 22,2 | 89 | 244

Les résultats d’analyse en composantes principales effectués sur les données de perceptions
ont permis de décrire les relations entre ces indicateurs de changements climatiques et d’affiner
leur analyse. La premiére composante principale oppose les vents trés violents a la sécheresse
des cours d’eau (Fig.2). Ainsi, selon la perception des comités de gestion des plantations
d’Acacia auriculiformis des zones enquétées, les vents de plus en plus violents sont donc
souvent associés a une sécheresse des cours d’eau.
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plt sont ceux affectant les plantations

Figure 2. Perceptions locales sur les changements climatiques étudiées a partir d’une Analyse en Composantes
Principales (ACP) : projection des indicateurs des changements climatiques (a gauche) et des facteurs climatiques
affectant les plantations d’Acacia auriculiformis et des groupes socio-culturels dans le systéme d’axes factoriels
(a droite).
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2.2 Stratégies paysanne d’adaptation de la production d’Acacia auriculiformis aux
impacts des changements climatiques

La figure 3 présente les stratégies adoptées par les paysans pour I’adaptation aux
changements climatiques.
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Figure 3. Stratégies d’adaptation en réponse a la variabilité des facteurs climatiques

Les résultats de 1’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) réalisée sur les données
liées a 1’adaptation montre que les deux premiers axes regroupent 88,23 % de I’information
totale.
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Homme Fon ; JHAIz : Jeune Homme Aizo ; JHAd]j : Jeune Homme Adja ; JHH : Jeune Homme Houéda ; AFF : Adulte Femme Fon ; AFAiz :
Adulte Femme Aizo ; AFH : Adulte Femme Houéda ; AHF : Adulte Homme Fon ; AHAIz : Adulte Homme Aizo ; AHAd] : Adulte Homme
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Figure 4. Adaptation face aux changements climatiques : projection des groupes socio-culturels dans le systeme
d’axes factoriels a I’issue d’une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

3. Discussion

Cette recherche a révélé en général que I’irrégularité des pluies, 1’élévation de la température
et les vents violents, sont les principaux indicateurs de changements climatiques énumérés par
les enquétés. Plusieurs auteurs sont également parvenus a des conclusions similaires (Mertz et
al., 2009 ; Agossou et al., 2012). Les indicateurs des changements climatiques varient en
fonction de I’age et du sexe et les vieux (age > 70 ans) semblent mieux percevoir les vents
violents comme indicateurs que les adultes ont plus per¢u 1’augmentation de la température
ambiante. Ce résultat n’est pas surprenant car Oyekale et Oladele (2012) ont montré qu’avec
I’age I’habilité a percevoir les changements climatiques augmentait. Bien que la plupart des
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personnes interviewées aient noté des effets négatifs des changements climatiques sur les
plantations d’Acacia auriculiformis, nombreux parmi eux (18 %) n’ont développé aucune
stratégie adaptative, ne considerent rien comme stratégies et préférent se confier a la clémence
divine. Cet enseignement se rapproche de celui obtenu par Nyanga et al. (2011) en Zambie.
Concretement, face a la diminution pluviometrique et aux températures plus élevees conduisant
a la hausse des écarts de température qui alimenteront les vents, qui, couplées avec de fortes
pluies, peuvent conduire a la chute des arbres les acteurs préférent se confier a la clémence
divine sans adopter aucune stratégie.

Conclusion

Les populations du secteur d’étude ont signalé 1’irrégularité et la baisse des pluies,
I’augmentation de la température et les vents violents. Hormis ces facteurs climatiques, les taux
élevés de regarnissage chaque année ont egalement été identifiés comme indicateurs des
changements climatiques. La réduction de la pluviosité, les vents violents et les températures
élevées sont les principaux facteurs identifiés par les enquétés comme affectant les plantations
d’Acacia auriculiformis. Mais, il faut noter que malgré leur volonté a faire face a la variabilité
climatique, ils ont des moyens limités et se confient a Dieu.
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Résumé : Le changement climatique observé en Céte d’Ivoire pendant les derniéres décennies a beaucoup
influence le régime pluviométrique. L objectif de ce travail est d’analyser le comportement de la pluie a travers
les épisodes secs et humides basé sur les données journaliéres de précipitations de 1984 & 2013. La méthode des
indices climatiques (ETCCDI) et des chaines de Markov d’ordre 1 a deux états a permis respectivement le calcul
des indices des jours secs consécutifs (CDD) et des jours humides consécutifs (CWD) et le mode d’occurrence et
d’alternance de ces indices. Les résultats de CDD montrent une forte occurrence (57%) des épisodes secs
inférieurs a 41 jours dans la moitié nord et une forte occurrence (53%) des épisodes secs inférieurs a 25 jours
dans I’extréme sud du bassin. Aussi les résultats de CWD montrent-ils dans la moitié nord du bassin, une moyenne
occurrence (50%) des épisodes humides supérieurs ou égaux a 26 jours dans la moitié nord du bassin et une forte
occurrence (57%) des épisodes humides supérieurs ou égaux a 31 jours dans l’extréme sud.

Mots clés : indices climatiques ; chaines de Markov ; Lobo ; Céte d’Ivoire

Summary: Occurrence and alternation modes of dry and wet episodes in the Lobo basin (west-central of Ivory
Coast): contribution of Markov chains. The climate change observed in Cote d'lvoire over the last decades has
greatly influenced the rainfall regime. The objective of this work is to analyse the behaviour of rainfall through
dry and wet episodes based on daily rainfall data from 1984 to 2013. The climate index method (ETCCDI) and
the two-state first-order Markov chain method allowed the calculation of the indices of consecutive dry days
(CDD) and consecutive wet days (CWD) and the mode of occurrence and alternation of these indices, respectively.
The CDD results show a high occurrence (57%) of dry episodes less than 41 days in the northern half and a high
occurrence (53%) of dry episodes less than 25 days in the extreme south of the basin. CWD results also show, in
the northern half of the basin, an average occurrence (50%) of wet episodes greater than or equal to 26 days in
the northern half and a high occurrence (57%) of wet episodes greater than or equal to 31 days in the extreme
south of the basin.

Key words: climate indices ; Markov chains ; Lobo ; Cote d'lvoire

Introduction

Depuis ces dernieres décennies, la Cote d’Ivoire est soumis aux variations climatiques
(Ardoin, 2004 ; Kouakou et al., 2007). Le changement climatique impacte la pluviométrie de
notre pays et souléeve de nombreuses questions relatives aux futurs. Pour répondre a ces
questions et apporter des solutions adéquates pour pallier ce probleme, de nombreuses études
se tournent vers la modélisation des phénomenes naturels notamment les précipitations. La
modélisation de la pluviométrie a court ou moyen terme présente de nombreux interéts. Elle
permet de pouvoir mesurer I’impact les événements climatiques, leurs durées ou intensités sur
les activités (Chiquet, 2003). La technique la plus utilisée reste néanmoins celle basée sur les
chaines de Markov qui a été trés largement utilisée pour I’analyse des précipitations (Liana et
Elena, 2004 ; Chéze et Jourdain, 2003). Cependant, les précipitations sont I’un des paramétres
météorologiques les plus difficiles a analyser a cause de leur forte variabilité spatiale et
temporelle (Lazri, 2007). Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé des données observées
mesurées par télédétection. En effet, ce dernier est I’un des instruments le plus utilisé de par le
monde. Il permet une couverture continue des champs de précipitations dans le temps et dans
I’espace et les données de précipitations sont disponibles a des échelles spatio-temporelles
fines. Ce qui n’est pas le cas pour des données in situ dont le réseau de mesure n’est pas dense
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et présente de sérieuses lacunes suite a la crise post-électorale qui est survenu dans le pays.
L’objectif de ce travail est d’analyser le comportement de la pluie a travers les épisodes secs et
humides a partir des chaines de Markov d’ordre 1 a 2 états. Ce travail s’articule autour de 2
grands axes. Il s’agira de :

v’ préciser I’occurrence des épisodes secs et humides au pas de temps annuel ;
v’ déterminer le mode d’alternance des épisodes secs et humides en fonction de leur durée.

La zone d’étude est le bassin versant de la Lobo (Fig.1). Il est situé au centre-ouest de la
Cote d’Ivoire entre les longitudes 6°05° et 6°55 Ouest et les latitudes 6°02° et 7°55° Nord
(Fig.1). La majeure partie du bassin appartient a la région du Haut-Sassandra, le chef-lieu de
région est Daloa. Selon le régime climatique, il est situé dans une zone de transition ou existe
le climat équatorial de transition atténué (climat baouléen) qui s’observe dans la moitié nord du
bassin et le climat équatorial de transition (climat attiéen) qui s’observe dans I’extréme sud.

720000 740000 760000 780000 300000 820000

Sé:g’uéli N

K60000
L
t
860000

B20000
L
T
820000

LEGENDE

T
780000

TRO000
N

" @ Localités

X Stations

T40004
L
T
740000

~) Riviére Lobo

Zone d'étude

T00000
L

v
T00000

rand-zatiry

Loh l!e>
%\b
i

B 0510 20
[= = TG

660000

T T T T T T
720000 740000 760000 780000 800000 820000

Figure 1. Localisation de la zone d’étude

1. Données et Méthodes

Les données pluies de journaliéres de dix-sept stations sur une période de 1984 a 2013 (30
ans). Elles proviennent du centre de réanalyse du systéeme de prévision climatique (CFSR)
disponible sur le site : https://globalweather.tamu.edu/#pubs. Le premier traitement réalisé sur les
séries de données a consisté a vérifier leur homogénéité avec le programme informatique
RHtests. Par la suite, le programme ClimPACT 2 Master accessible a partir du site web d’Expert
Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI) a permis de calculer
les indices de durée (CDD et CWD) sous I’environnement R version 3.3. Le logiciel Matlab a
servi a la modélisation markovienne d’ordre 1 a 2 états. Les chaines de Markov sont un outil
mathématique issu des probabilités et dont les domaines d’application sont aussi vastes
(intelligence artificielle, génétique, météorologie, etc). Nous 1’appliquons a 1’échelle annuelle
pour determiner ou prévoir la probabilité d’avoir une séquence séche aprés une séquence séche
ou non. Ce processus exprime des probabilités conditionnelles de passage de 1’état de la veille
a I’état de I’année en cours. Les chaines de Markov tiennent compte de la liaison entre les
années successives ; en effet la pluie de ’année k dépend de 1’état des années passées. Ce
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modele sera du premier ordre 1 si la pluie de I’année k ne dépend que de 1’année précédente,
C’est-a-dire du passé le plus proche de 1’état. Il sera d’ordre 2 si la pluie de I’année k dépend
des k — 1, k — 2 et méme logique est suivie pour les ordres supérieurs. La modélisation
markovienne pour 1’¢tude des épisodes secs (CDD) et humides (CWD) dans le présent travail
a consisté a la classification de ces épisodes obtenus a partir des valeurs des indices climatiques
calculées précédemment afin de s’en servir comme données d’entrée du modele markovien. La
moyenne de CDD et CWD sur toute la période d’étude a permis de définir les états du modele
de Markov. Ainsi, états du modele sont définis par :

v P =valeurs des indices supérieures ou égales a la moyenne (longue séquence)
v S =valeurs des indices inférieures a la moyenne (courte séquence).

2. Résultats

2.1. Occurrences et alternances des indices pluviométriques dans la moitié nord du
bassin versant de la Lobo.

2.1.1. Indice des jours secs consécutifs (CDD)

= Etats du modele de Markov

Les états du modéle de Markov et les probabilités d’occurrences des épisodes secs
consécutifs sont présentés par le tableau 1 et la figure 2.

Tableau 1. Probabilité d’occurrence des épisodes secs suivant leur longueur dans le nord du bassin de la Lobo.

Etats P (>=41 jours) S (<41 jours)

Probabilités 0,43 0,57

La longueur des épisodes secs supérieurs ou égaux a 41 jours est moins probable que celle
inférieure a 41 jours.

= Alternance des épisodes secs

La probabilité qu’un épisode sec supérieur ou €gal a 41 jours soit précédé d’un épisode sec
de moins de 41 jours est relativement faible (44%). La probabilité d’avoir deux épisodes secs
de moins de 41 jours qui se succedent est €levée (56%). 1l est probable aussi d’avoir un épisode
sec de moins de 41 jours précédé d’un épisode sec supérieur ou égal a 41 jours (54%). Par
contre, la probabilité d’avoir deux épisodes secs supérieurs ou égaux a 41 jours qui se suivent
est relativement faible (46%).

P S
P 0,46 0,54
S 0,44 0,56

Figure 2. Matrice de transition des épisodes secs dans le nord du bassin versant de la Lobo de 1984 4 2013

2.1.2. Indice des jours pluvieux consécutifs (CWD)

Les états du modele de Markov et les probabilités d’occurrences des épisodes secs
consécutifs sont presentés par le tableau 2 et la figure 3.
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Tableau 2. Probabilité d’occurrence des épisodes secs suivant leur longueur dans le nord du bassin de la Lobo.

Etats P (>= 26 jours) S (<26 jours)

Probabilités 0,5 0,5

La probabilité de la longueur des épisodes humides supérieurs ou égaux a 26 et celle des
épisodes humides inférieurs a 26 jours sont similaires.

= Alternance des épisodes humides

La probabilité d’avoir un épisode humide supérieur ou égale a 26 jours précédé d’un épisode
humide de moins de 26 jours est moins importante (20%). La probabilité d’avoir un épisode
humide supérieur ou égal a 26 jours suivi d’un épisode humide inféricur a 26 jours est aussi
moins importante (21%). Cependant la probabilité d’avoir deux épisodes humides de moins de
26 jours qui se suivent et celle d’avoir deux épisodes humides supérieur ou €égaux a 26 jours
qui se succedent sont respectivement tres importante de 80% et 79%.

P S
P 0,79 0,21
S 0,20 0,80

Figure 3. Matrice de transition des épisodes humides dans le nord du bassin de la Lobo 1984 & 2013

2.2. Occurrences et alternances des indices pluviométriques dans ’extréme sud du bassin
versant de la Lobo.
2.2.1. Indice des jours secs consécutifs (CDD)

Le tableau 3 et la figure 4 présentent les états du modéle de Markov et les probabilités
d’occurrences des épisodes secs consécutifs.

Tableau 3. Probabilité d’occurrence des épisodes secs consécutifs dans I’extréme sud du bassin de la Lobo.

Etats P (>= 25 jours) S (<25 jours)

Probabilités 0,47 0,53

Les épisodes secs supérieurs ou égaux a 25 jours sont moins probables que les épisodes secs
inférieurs a 25 jours dans 1’extrémes sud du bassin.

= Alternance des épisodes secs

La probabilité est relativement faible (46%) si les épisodes secs supérieurs ou égaux a 25
jours se succedent. Si les épisodes secs sont inférieurs a 25 jours, la probabilité d’avoir des
épisodes secs supérieurs ou égaux a 25 jours est 50%. La probabilité est également 50% pour
des épisodes secs inférieurs a 25 jours qui se succedent. Par contre la probabilité est plus élevéee
(54%) si les épisodes secs supérieurs ou égaux a 25 jours sont suivis par les épisodes secs
inférieurs a 25 jours.

P S
P 0,46 0,54
S 0,50 0,50

Figure 4. Matrice de transition des épisodes secs dans I’extréme sud du bassin de la Lobo de 1984 a 2013
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2.2.2. Indice des jours pluvieux consécutifs (CWD)

Le tableau 4 et la figure 5 présentent les états du modéle de Markov et les probabilités
d’occurrences des épisodes humides consécutifs.

Tableau 4. Probabilité d’occurrence des épisodes humides dans I’extréme sud du bassin de la Lobo.

Etats P (>=31jours) S (<31 jours)

Probabilités 0,57 0,43

La probabilité d’avoir les épisodes humides supérieurs ou égaux a 31 jours est plus €levée que
celle d’avoir les épisodes humides inférieurs a 31 jours.

= Alternance des épisodes humides

La probabilité d’avoir des épisodes humides supérieurs ou égaux a 31 jours qui se succedent
est trés élevée (81%). Celle de rencontrer des épisodes humides inférieurs a 31 jours qui se
suivent est également élevée (77%). Cependant la probabilité d’avoir des épisodes humides
inférieurs a 31 jours aprés des épisodes humides supérieurs a 31 jours est faible (19%). Il est
aussi moins probable (23%) d’avoir des épisodes humides inférieurs a 31 jours suivis des
épisodes humides supérieurs ou égaux a 31 jours.

P S
P 0,81 0,19
S 0,23 0,77

Figure 5. Matrice de transition des épisodes humides dans I’extréme sud du bassin de la Lobo de 1984 a4 2013

Conclusion et Discussion

La présente étude a permis de mettre en lumiére les occurrences et les alternances des
épisodes secs et humides suivant leur longueur dans le bassin de la Lobo. Il ressort de cette
étude que les données de pluies journaliéres provenant du CFSR utilisées dans ce travail, sont
aussi bonnes que les mesures d’une station météorologique comme 1’ont montré les travaux de
Fuka et al., 2013. Plusieurs études effectuées avec les données CFSR, ont indiqué leur validité
(Najafi et al., 2012 ; Dile et Srinivasan, 2014). L’approche méthodologique de cette étude s’est
basée sur la méthode des indices climatiques proposée par ETCCDI de OMM et les modéles
probabilistes pour le calcul des indices et leur occurrence et alternance. Ces indices décrivent
les caractéristiques particulieres des extrémes pluviométriques, y compris la duree, la
fréquence, I'amplitude et la persistance des événements pluvieux. Cette méthode a été utilisée
par plusieurs auteurs (New et al., 2006 ; Aguilar et al., 2009 ; Hountondji et al., 2011 ;
N’Guessan bi, 2014). Le modéle probabiliste utilisé pour décrire les différents épisodes a
largement aussi éte utilisé dans plusieurs travaux (Topalogu, 2002 ; Tolika et Maheras, 2005 ;
Guessan bi et al., 2018). Le comportement de la longueur maximale des épisodes secs (CDD)
et humides (CWD), au pas de temps annuel est bien décrit par les chaines de Markov d’ordre 1
a 2 états dans cette étude. Deka et al. (2010) ont montré dans leurs travaux au nord-est de I’Inde
que les modeles de Markov décrivent correctement la distribution des longueurs des épisodes
humides a 1’aide des données journaliéres. Ray et al. (2018) ont utilisé un modéle Markov a
deux états pour décrire I’occurrence et I’alternance des épisodes secs et humides a 1’échelle
hebdomadaire. Nos travaux révelent que la moitié nord du bassin est marquée par une forte
occurrence (57%) des épisodes secs inferieurs a 41 jours et une occurrence moyenne (50%) des
épisodes humides supérieurs ou égaux a 26 jours. Quant a I’extréme sud, elle est caractérisée
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par une forte occurrence des épisodes secs inférieurs a 25 jours (53%) et une forte occurrence
des épisodes humides supérieurs ou égaux a 31 jours (57%).
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COMPREHENSION DU MICRO-CLIMAT URBAIN LYONNAIS PAR
L’ INTEGRATION DE PREDICTEURS COMPLEMENTAIRES A
DIFFERENTES ECHELLES DANS DES MODELES DE REGRESSION
LINEAIRES MULTIPLES

ALONSO L., RENARD F.

UMR CNRS 5600 Environnement, Ville et Société, Universit¢é Jean Moulin Lyon |IlI, Lyon,
France (lucille.alonso@univ-lyon3.fr)

Résumé : Face au phénomeéne d’ilot de chaleur urbain et d’inconfort thermique ressenti en milieu urbain,
exacerbé par le changement climatique, il est nécessaire d’estimer au mieux la température de l’air en tout point
d’un territoire, notamment face a la rationalisation actuelle du réseau de Météo-France. Cette étude se propose
ainsi de modéliser la température de I’air, mesurée durant 4 campagnes mobiles réalisées durant les mois d’été,
entre 2016 et 2019, dans Lyon par temps clair, a [’aide de régressions linéaires multiples a partir de 33 variables
explicatives issues de données traditionnellement utilisées, de données issues de la télédétection par une
acquisition LiDAR (Light Detection And Ranging) ou satellitaire Landsat 8. Par exemple, pour la journée du 30
ao(t 2016, la régression linéaire multiple a expliqué 89% de la variance pour les journées d’étude, avec un RMSE
moyen de seulement 0.23°C. Des variables comme la température de surface, le NDVI ou encore le MNDWI
impactent fortement le modele d’estimation.

Mots clés : température de I'air ; température de surface ; LiDAR, régression linéaire multiple ; Landsat 8 ; Tlot
de chaleur urbain

Summary: Understanding the Lyon urban micro-climate by integrating complementary predictors at different
scales in multiple linear regression models. Confronted with the urban heat island phenomenon and the thermal
discomfort felt in urban areas, exacerbated by climate change, it is necessary to estimate as accurately as possible
the air temperature at any point in a territory, particularly in view of the current rationalisation of the Météo-
France network. This study thus proposes to model the air temperature measured during 4 mobile campaigns
carried out during the summer months, between 2016 and 2019 in Lyon in clear weather conditions, using multiple
linear regressions based on 33 explanatory variables from traditionally used data, data from remote sensing by
LiDAR (Light Detection And Ranging) or Landsat 8 satellite acquisition. For example, for the day of August 30,
2016, multiple linear regression explained 89% of the variance for the study days, with a mean RMSE of only
0.23°C. Variables such as surface temperature, NDVI or MNDW!I have a strong impact on the estimation model.

Key words: air temperature; surface temperature; LiDAR; multiple linear regression; Landsat 8; urban heat
island

Introduction

Le processus d’urbanisation croissant de la population a un impact significatif sur le
changement climatique et conduit & un réchauffement des températures en milieu urbain
(Chapman et al. 2017). Par ailleurs, I’augmentation des vagues de chaleurs est nettement
démontrée, que ce soit lorsque I’on s’intéresse a la durée, I’intensité ou la fréquence (Meehl
and Tebaldi 2004). En outre, les effets des canicules viennent se superposer aux caractéristiques
microclimatiques des milieux urbains (Fallmann, Forkel, and Emeis 2016). Ces phénomenes
ont notamment pour conséquence une augmentation du nombre prématuré de déces liés au
stress thermique (Bobb et al. 2014). En ce sens, les acteurs publics locaux tentent de prévenir
et de réduire les risques humains potentiellement générés par une augmentation des vagues de
chaleur. Par ailleurs, la compréhension des modéles de tempeérature de I'air est essentielle pour
de multiples applications dans les domaines de I'agriculture, de I'nydrologie, de I'aménagement
du territoire ou de la santé publique. Elle passe inévitablement par une meilleure connaissance
de 'ICU en milieu urbain, en combinant mesures et modélisation. Cette étude s’inscrit dans
cette thématique grace a une modélisation de la température de 1’air, a I’heure la plus chaude
de la journée, en zones urbaines dense sur la Métropole de Lyon (France) par I’utilisation
combineée de données traditionnellement utilisées, de données issues de la télédétection par une
acquisition LIDAR (Light Detection And Ranging) ou satellitaire Landsat 8 et de données
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produites par la mesure a vélo. Ces derniéres s’averent étre d un grand recours puisqu’il n’existe
pas aujourd’hui sur Lyon, et dans la plupart des grandes agglomérations, de réseaux de stations
météorologiques fixes suffisamment déployés en centre-urbain. La connaissance précise des
températures est une nécessité tant pour I'environnement que pour les politiques de santé, en
particulier dans les zones urbaines. Cette connaissance dépend directement de la densité du
réseau de mesure. De multiples études ont étudié cette question, par des interpolations spatiales
classiques (déterministes (Wang et al. 2017) ou stochastiques (Zhang and Du 2019) ou des
régressions multiples (Chen et al. 2016).

1. Données et Méthodes

1.1. Lyon : une zone d’étude marquée par une forte diversité morphologique

La zone d’intérét choisie dans le cadre de cette étude est le coeur urbain de la ville de Lyon
ainsi qu’une partie de la ville de Villeurbanne, a la fronti¢re avec le 6éme arrondissement de
Lyon. Ce territoire présente 1’intérét de regrouper une importante diversité d’occupation du sol
en milieu urbain. 1l est majoritairement occupé par du tissu urbain continu (50%) et du tissu
urbain dense discontinu (12,3%), ainsi que par des unités industrielles, commerciales, militaire
ou publiques (13,8%).

Les mesures de la température de 1’air (Fig.1) ont été effectuées lors des jours de passage du
satellite Landsat 8 au-dessus de la métropole, par temps clair uniqguement. Ces campagnes
s’échelonnent entre 2016 et 2018, exclusivement sur la période estivale avec des conditions
météorologiques similaires : le 30 aolt 2016, le ler ao(t 2017, 19 juillet 2018 et le 22 juillet
2019 (Tab.1).

)

= 3

Wy

Points de mesure
+  2016-08-23
2017-08-01
2018-06-26
2018-07-03
2018-07-12
2018-07-19

S o 3 1 ¥, ¥

Figure 1. Localisation des mesures mobiles effectuées entre 2016 et 2019 sur la ville de Lyon (Source : Data Grand
Lyon)
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Tableau 1. Paramétres météorologiques (& 12h a la station Lyon-Bron) et heures d’enregistrement des différentes
campagnes de mesures mobiles de la température de 1’air

Début Fin Température | Humidité | Vitesse du | Pression Direction du
d’enregistrement | d’enregistrement (°C) (%) vent (m/s) | (hPa) vent (degrés)
30/08/16 14h30 17h00 27,7 46 9 1017,8 350
01/08/17 15h30 17h00 29,4 52 10 1012,2 34
19/07/18 12h30 14h45 29,8 42 5 1014,2 309
22/07/19 12h30 15h30 30,1 41 11 1022 10

1.2. La donnée récoltée : la précision des appareils de mesure

La température de 1’air est obtenue a partir de transects de mesures mobiles a 1’aide
d’appareils de mesure de trés bonne précision et comparés a la station Lyon-Bron de Météo-
France. Le premier mateériel utilisé est le EL-USB-1-RGC, qui mesure la température de I’air
en continu, avec une précision de +/- 1°C et un intervalle d’enregistrement minimum de 1
seconde. Le second équipement, LOG 32, enregistre I’humidité relative et la température de
I’air, avec une précision de +/- 0,5°C et de +/- 3 % (de 40 a 60%) et un intervalle
d'enregistrement minimum 2 secondes. Les campagnes de mesure ont été associées a un GPS
de précision (récepteur GPS/GLONASS haute sensibilité et antenne Quad Helix).

1.3. Les descripteurs morphologiques intervenant dans ’estimation de la température de

Pair

Trente-trois variables explicatives, issues de la littérature scientifique, contribuent a estimer
la température de I’air sur la zone d’étude (Chen et al. 2006 ; Liu and Zhang 2011 ; Nguyen et
al. 2016). Elles appartiennent a diverses catégories telles que des paramétres météorologiques
issus de la télédétection, des variables topographiques, des indices de végétation, de la présence
d’eau, d’humidité, de sol nu, de bati, de rayonnement, de morphologie urbaine ou encore de
proximité a diverses occupations du sol (Tab.2). Les sources d’acquisition sont multiples et
proviennent du satellite Landsat 8, de points LiDAR et d’autres produits cartographiques
téléchargés depuis la plateforme d’open data du Grand Lyon.

Tableau 2. Liste des descripteurs morphologiques intervenant dans I’estimation de la température de 1’air

- Source Echelle - Source Echelle
Variables d’acquisition d’analyse Variables d’acquisition d’analyse
" NDBI 1000m
o Températures de surface Normalized
>
2 . °C) Landsat 8 500m Difference Built-Up Landsat 8
85 Index
s o . Modélisée d’aprés — 1000m
E § Durefaoﬂﬁ]r:éseozﬁéltljgge%de la les données d’ESRI | Ponctuel s UrbatlJ Iln dex Landsat 8
Z3 ) ARCGIS 2
«©
% P Radiation regue pour la Modélisée d"apres £ IBI >oom
E° | ioumee d'étuc(i;e (\?VH jmz) | les données C’ESRI | Ponctuel 2 | Index-based Built- Landsat 8
8 ) ARCGIS Up Index
NDVI 5m
Normalized Difference Landsat 8 1000m Densité de bati LiDAR
s Vegetation Index
g Modele numérique . Centimétrique
© Tasseled cap greeness (GVI) Landsat 8 1000m » AP LiDAR
2 g d'élévation
> e ) Centimétrique
3 Densité de végétation basse LiDAR 200m _g Pente (°) Data Grand Lyon : qu
(%]
28 Densité de végétation . g . . Centimétrique
E moyenne LiDAR 50m §_ Exposition LiDAR
Densité de végétation haute LiDAR 100m = Rugosité Data Grand Lyon | Centimétrique
= ®
3 g MNDWI 500m g’ @ Sky View Factor LiDAR Centimétrique
8 Modified Normalized Landsat 8 2%
= C ;i Q
S o Difference Water Index ™ —
€8 S S STD Building
qg_ s Height Data Grand Lyon 100m
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@ Tasseled cap Wetness Landsat 8 50m Dlstanfce UXVOIES | Data Grand Lyon Métrique
2 _ errées
38 2
S E NDMI 3 | Distance aux zones
= E Normalized Difference Landsat 8 1000m 3 en eau LiDAR 100m
© Moisture Index s
=
NDBal § Distance aux points
Normalized Difference Landsat 8 1000m S | qintere o Data Grand Lyon Meétrique
B d 8 intérét touristique
s areness Index =
g Bl 3 Distance aux
4 Bare Soil Index Landsat 8 50m ] stations de métros | Data Grand Lyon Meétrique
S E souterrains
8 EBBI § Distance aux
B Enhanced Built-Up and Landsat 8 1000m o fontaines Data Grand Lyon Meétrique
- Bareness Index
Densité de sol nu LiDAR 50m
= Radiance spectrale Landsat 8 1000m
L D
2§ Emissivité Landsat 8 500m
SE
c Q .
= ? Tasseled Cap Brightness Landsat 8 1000m

1.4. La procedure statistique suivie

Cette ¢tude se propose ainsi de modéliser la température de 1’air a I’aide de régressions
linéaires multiples a partir des prédicteurs sélectionnés. Dans un premier temps, 1’échelle
présentant une meilleure corrélation entre température de 1’air et variables explicatives est
retenue pour chaque indicateur a partir d’une analyse par tampons de proximité (de 5 a 1000m ;
Fig.2).
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Figure 2. Exemple de variation de la corrélation entre prédicteur de végétation et température de I’air en fonction
de I’échelle d’étude.

Afin de ne pas inclure les variables redondantes dans le modele de régression, un des
deux indicateurs pour lequel la paire présente un |r|>0,7 dans la matrice de corrélation de
Spearman ainsi qu’un VIF > 5 a été supprimé. De plus, une validation croisée holdout a été
réalisé en raison de sa capacite a détecter les over-fitting de la régression multiple (80% de
données d’apprentissage, 20% de données de validation).

2. Résultats

Aprés avoir supprimé les variables colinéaires, pour chaque journée, les prédicteurs
intervenant dans la modélisation de la température de I’air permettent d’obtenir des coefficients
de détermination significatifs. Ces derniers varient de 0,60 pour le 22 juillet 2019 a 0,89 pour
le 30 ao(it 2016 avec respectivement des racines de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE)
de seulement 0,96°C et 0,23°C. Par ailleurs, chaque variable retenue dans le modéle est
caractérisee par un coefficient normalisé qui correspond au poids de cette variable explicative.
Ce poids varie en fonction des journées d’étude (Fig.3).
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Coefficients normalisés 19 Juillet 2018
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Figure 3. Poids des variables retenues pour le 19 juillet 2018

Par exemple, pour le 19 juillet 2018, les variables contribuant a avoir un impact positif sur
le modele sont la proximité aux métros, le BI, la longitude, le TCT Wetness, la densité de
végétation basse et le NDBal. Les variables intervenant négativement dans le modéle sont,
quant a elles, le Sky View Factor, la densité de végétation haute, la proximité aux points
d’intérét touristiques et la densité de sol. A partir I’équation obtenue, il est ainsi possible de
modéliser la température de I’air (Fig.4).

Température de I'air (°C) i) :
® s

® 27
33,6

335

Figure 4. Modélisation de la température de I’air dans le centre urbain dense de Lyon le 19 juillet 2018 a 16h30
(Source : Data Grand Lyon)
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Conclusions et Discussion

La part de la variance expliquée par régression linéaire multiple dans la modélisation des
températures de 1’air pour chaque journée d’étude est dans I’ensemble importante avec des
coefficients de détermination supérieurs a 0,6. Chaque équation ainsi obtenue n’est valable que
pour une journée d’étude, cependant des variables prépondérantes sont récurrentes. Ainsi, les
changements de morphologie urbaine influencent les réponses thermiques de la ville
L’intégration de prédicteurs satellitaire est un avantage certain dans la modélisation du
microclimat urbain par modele de régression linéaire a partir de mesures mobiles de la
température de I’air. En revanche, cette étude ne remplacera jamais un réseau de mesure au sol
compact et abondant en respectant les critéres de site de Météo-France ou de I’OMM.
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Résumé : Cette recherche vise a comparer et analyser les intensités des Tlots de chaleur de surface urbains
pendant le jour et la nuit a Presidente Prudente - Brésil et Rennes - France, villes de taille moyenne, situées
respectivement en climat continental tropical et tempéré océanique. Pour cela, des cartes de température de
surface ont été générées a partir d'images du satellite Landsat 8, bande 10 du canal infrarouge thermique / TIRS
1. Les résultats montrent que les flots de chaleur de surface, avec des températures plus élevées dans les zones
construites, ont été enregistrés a Presidente Prudente, de jour comme de nuit dans des conditions de températures
atmosphériques maximales élevées. A Rennes, en raison des conditions climatiques plus fraiches et qui ont
provoqué des précipitations dans les jours précédant la prise des images, pendant la journée, I'intensité de I'Tlot
de chaleur était plus faible que pendant la nuit, avec les températures les plus élevées enregistrées sur les plans
d’eau (rivieres et étangs).

Mots clés : Tlots de chaleur de surface ; télédétection ; Rennes / France ; Presidente Prudente / Brésil

Summary: Comparative analysis of diurnal and nocturnal surface heat islands in tropical continental and
temperate oceanic environments. This research aims to compare and analyze the intensities of urban surface heat
islands during the day and at night in Presidente Prudente - Brazil and Rennes - France, medium-sized cities,
located respectively in tropical continental and oceanic temperate climate. For this, surface temperature maps
were generated from images of the Landsat 8 satellite, band 10 of the thermal infrared channel / TIRS 1. The
results show that the surface heat islands, with higher temperatures in the built-up areas were recorded at
Presidente Prudente, day and night under conditions of high maximum atmospheric temperatures. In Rennes, due
to the cooler climatic conditions that caused precipitation in the days preceding the taking of the images, during
the day, the intensity of the heat island was lower than during the night, with temperatures higher recorded on
water bodies (rivers and ponds).

Key words: surface heat islands; remote sensing; Rennes / France; Presidente Prudente / Brazil

Introduction

Les zones urbaines entrainent de fortes transformations du paysage naturel en raison du
remplacement de la végétation par les batiments et de I'imperméabilisation presque complete
de la surface. En plus de ces changements des états de surface, les activités humaines jouent un
réle important dans la génération de chaleur anthropique. De tels changements entrainent des
modifications du bilan énergétique qui entrainent une augmentation de la température urbaine
par rapport aux zones rurales. Cette augmentation de la température est connue sous le nom
d'flots de chaleur urbains (ICU) (OKE, 2017 ; AMORIM, 2000 ; AMORIM et al., 2009).

Les types d'Tlots de chaleur urbains sont définis en fonction des couches ou les tempeératures
les plus élevées sont enregistrées (OKE, 2017), et permettent de distinguer : I'Tlot de chaleur de
surface, diagnostique par télédétection ; I'llot de chaleur atmosphérique inférieur - couche de
canopée urbaine, entre le sol et le niveau moyen des toits ; et I'llot de chaleur de la haute
atmosphére urbaine - couche limite urbaine, qui se situe au-dessus de la précédente.

Les Tlots de chaleur de surface sont souvent analysés a l'aide des satellites Landsat (Land
Remote Sensing Satellite) 5 et 7 en utilisant bande 6 du canal infrarouge thermique avec des
résolutions spatiales de 120 et 60 métres, respectivement et Landsat 8, utilisant les bandes 10
et 11 (infrarouge thermique / TIRS 1) avec une résolution spectrale de 10,6 - 11,19 pum et une
résolution spatiale de 100 metres, mais traitées et mises a disposition avec un pixel de 30 metres
par 'USGS (United States Geological Survey).
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Ce travail vise a comparer et analyser les intensités des Tlots de chaleur de surface urbains
diurne et nocturne a Presidente Prudente - Brésil et Rennes - France, villes moyennes, situées
respectivement en climat continental tropical et tempéré océanique. Des études d'ilots de
chaleur de surface par télédétection avec des images prises pendant la journée ont déja été
menéees dans des recherches antérieures dans les deux villes (AMORIM et al., 2009 ;
AMORIM, 2018). Cependant, les caractéristiques des températures de surface la nuit et la
comparaison avec les images prises le jour dans les deux villes n’ont pas encore été étudiées.

1. Présentation des régions d’études

Presidente Prudente est situé a I'ouest de I'Etat de S&o Paulo / Brésil (22°10" de latitude sud
et 51°40° de longitude ouest), dans une zone de transition climatique entre les systemes
tropicaux et extratropicaux connaissant une forte variabilité interannuelle. Selon Dubreuil et al.
(2017), le climat de la région est de type Aw (climat tropical humide a saison seche d'hiver).
Les données météorologiques enregistrées pendant la période de 1969 a 2015 montrent que
pendant le printemps et 1’ét¢ les températures quotidiennes oscillent entre 20°C et 32°C, avec
des maximales absolues proches de 40°C, ces deux saisons concentrant environ 75% des
précipitations annuelles moyennes de 1300 mm (AMORIM, 2018). En automne / hiver, les
températures diminuent légérement mais restent élevées (entre 15°C et 20°C), a I'exception des
épisodes d'invasions d'anticyclones polaires ou les températures minimales absolues peuvent
étre inférieures a 0°C (-1,8°C en juillet 1975, AMORIM et al., 2009 ; AMORIM, 2018).

En raison de sa situation géographique, les épisodes de fortes températures sont courants a
Presidente Prudente et des ilots de chaleur de surface diurne et des Tilots de chaleur
atmosphérique tres élevés ont été identifiés, soit, d’apres la classification de Fernandez Garcia
(1996), des ICU de tres grande intensité (plus de 6°C) et dans certaines situations synoptiques
supérieures a 9°C (AMORIM et DUBREUIL, 2017).

Rennes est située sur la facade occidentale de la France a une soixantaine de kilometres de
la Manche et de I’Océan Atlantique. La station climatique de référence, située sur 1’aéroport de
Saint Jacques de la Lande au sud-sud-ouest de 1’agglomération a pour coordonnées 48°04'06"
N en Latitude et 01°44'00" O en Longitude. Le climat est de type tempéré océanique a hiver
doux et été frais sans saison séche, en moyenne (type Cfb de Kdppen). Les moyennes des
minimales oscillent entre 3 et 14°C de janvier a juillet tandis que les moyennes des maximales
pour les mémes mois sont de 8.7 et 24.5°C. La variabilité reste importante puisque les valeurs
absolues sont de -14.7°C observeé en janvier 1985 et 40.1°C atteints en juillet 2019 ! Enfin, les
précipitations sont peu abondantes en volume (moyenne annuelle de 694 mm) avec un
maximum d’automne hiver (plus de 70 mm en octobre et décembre) et un minimum d’été (38
mm en aodt).

Les etudes de climatologie urbaine réalisées a Rennes depuis 2004 ont permis d’observer

des ilots de chaleur fréquemment supérieurs a 5°C la nuit et dont I’intensité maximale a atteint
8°C en 2011 (FOISSARD et al., 2019).

2. Données et Méthodes

Le nombre de travaux qui utilisent la telédétection dans les eétudes des lots de chaleur urbains
a considérablement augmenté ces derniéres décennies. Il existe plusieurs types de démarches
parmi lesquelles on peut retenir : I'analyse de I'intensité de I'llot de chaleur dans différentes
villes avec une image comme référence (MATSON et al., 1978) ; l'analyse de leur
intensification dans le temps, en comparant la température de surface apparente des images
pour différentes années ; I'analyse du temps de réponse entre les températures de surface et la
température de I'air en milieu rural et urbain ; I'analyse de l'intensité des Tlots de chaleur de
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surface, compte tenu des caractéristiques du terrain et de la variabilité des précipitations
(AMORIM et DUBREUIL, 2017) ; et des études sur le diagnostic des Tlots de chaleur de surface
pendant la journée (AMORIM et al., 2009; AMORIM, 2018). Peu d’études en revanche
utilisent des images comparant le jour et la nuit.

Pour comparer et analyser les intensités des Tlots de chaleur urbains de surface de jour et de
nuit dans les deux villes situées dans des contextes climatiques différents, des cartes de
température de surface ont été réalisées a partir d'images du satellite Landsat 8 (bande 10, du
canal infrarouge thermique / TIRS 1). Pour Presidente Prudente, les scenes 222/05 du 25
octobre 2019 (13h22 UTC) et 104/169 du 16 novembre 2019 (01h50 UTC) ont été utilisées.
Pour Rennes, les images utilisees sont celles du 14 novembre 2019 de jour (scéne 202/26
acquise a 10:59 UTC) et de nuit celle du 18 novembre 2019 (scéne 61/217 a 21:44 UTC).

L'analyse a été effectuée en tenant compte de 1'intensité (AT) des ilots de chaleur de surface
(et non des valeurs absolues), en raison de la grande différence thermique entre les températures
nocturnes les plus basses et les températures diurnes les plus élevées (minimum de 13,1°C la
nuit et maximum de 38,9°C le jour pour Presidente Prudente et un minimum de -1,7°C la nuit
et un maximum de 9,7°C pour Rennes). Une telle différence dans les valeurs absolues rend
d’ailleurs difficile la standardisation de la légende des couleurs des cartes.

Pour le calcul de l'intensité (AT) des 1lots de chaleur de surface a Presidente Prudente, les
différences de températures intra-urbaines ont été prises en compte par rapport aux températures
moyennes dans une zone a forte densité végétale sur I'image diurne (et non pas les températures
absolues les plus basses qui peuvent étre des toits métalliques, JENSEN, 2009). Pour les images
de Rennes (de jour comme de nuit) et pour I'image de nuit de Presidente Prudente, les valeurs
absolues ont été reclassées, la température minimale de chaque scene étant fixée a zéro.

Tous les traitements des images satellites ont été réalisées avec le logiciel IDRISI-TERSET?,
en utilisant des parameétres fixes de conversion des niveaux de gris de I'image (NC) en radiance,
puis en température Kelvin et enfin en degrés Celsius. : les équations de conversion et leurs
paramétres ont été obtenus sur le site Web de I'USGS?.

3. Résultats et Discussion

La comparaison des températures de surface la nuit et le jour dans deux villes aux contextes
climatiques différents montre des caractéristiques proches concernant I'effet des batiments qui
conservent les températures les plus élevées de jour comme de nuit. Les secteurs de végétation
dense présentent également des comportements similaires dans les deux villes, a savoir des
températures de surface plus basses pendant la journée mais se rapprochant des températures
des zones construites la nuit.

Cependant, les contrastes de températures sont plus élevés (notamment le jour) a Presidente
Prudente qu'a Rennes. Ceci est di aux conditions atmosphériques dans chacune des villes : a
Rennes, les images datent du mois de novembre et en raison des basses températures, typiques
de cette période de I'année (Tab.1), une grande partie des feuilles des arbres sont déja tombeées,
générant des températures proches des zones construites. De plus, le mois de novembre 2019 a
été tres pluvieux (deux fois au-dessus de la moyenne), avec des précipitations enregistrées la
veille de la prise de vue de jour (11/13), un fait également responsable de la diminution des
intensites des températures de surface. En effet, dans des études antérieures, des contrastes plus
marqués entre les températures des zones baties et non baties, avaient été observés (AMORIM
etal., 2009 ; BARBOSA et al., 2017).

L |drisi est une marque déposée de Clark University.
2 Site https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-data-users-handbook. (dernier accés le 30 janvier 2020).
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A Presidente Prudente, les jours de prise de vue (de jour comme de nuit) sont caractéristiques
de la fin de la saison seche qui, comme montré par Amorim (2018), laisse le sol rural sec et nu,
permettant aux températures de surface d'augmenter fortement. Les secteurs boisés conservent
en revanche toujours des températures de surface plus basses.

Le tableau 1 montre les données des températures de surface et de lair, ainsi que de
I'numidité relative de I'air dans les deux villes, les jours ou les images satellites Landsat 8 ont
été prises. Pour chaque ville, les valeurs des températures maximales et minimales de I'air sont
proches pour les deux jours d’acquisition des images satellites, montrant que les situations sont
assez comparables respectivement entre jour et nuit ; bien sdr, les températures observées a
Presidente Prudente sont bien supérieures a celles observées a Rennes ! La différence de
température de I’air entre ’heure d’acquisition de la scéne de jour et celle de nuit est comparable
¢galement (5°C environ). A Rennes, 1’écart entre les températures de surface et les températures
de I’air sont assez faibles de jour comme de nuit. A Presidente Prudente, en revanche, les
températures de surface s’élévent fortement au-dessus des températures de 1’air pendant la
journée alors qu’elles restent plus proches pendant la nuit : la plus forte hauteur du soleil en
cette saison et 1’atmosphére moins humide de la ville brésilienne peuvent expliquer cette
différence de comportement.

Tableau 1. Températures de surface (bande 10 du satellite Landsat 8) et températures et humidité relative de 1’air
a Presidente Prudente et Rennes pendant les jours analysés.

Presidente Prudente Rennes
25/10/2019 16/11/2019 14/11/2019 18/11/2019
(jour) (nuit) (jour) (nuit)

Min Max Min Max Min Max Min Max

Température de surface sur
I’image LANDSAT (°C)
Température de 1’air lors du
passage du satellite (°C) 291 24 /8 28
Humidité relative de 1’air
lors du passage du satellite 45% 52% 82% 100%
(%)

Température de 1’air (°C) 22.1 | 3538 19.8 334 0.6 10.6 2.2 10.6

26.6 | 388 | 131 23.6 3.7 9.7 -1.5 7.8

Humidité rfc}/i‘;we delair | 2504 | 609 | 23% | 100% | 60% | 100% | 75% | 100%

La figure 1 montre la variation spatiale de l'intensité des températures de surface a
Presidente Prudente prise le jour (25/10/2019) et la nuit (16/11/2019) et la figure 2, celles de
Rennes (la journée du 14/11/2019 et la nuit du 8/11/2019). A Presidente Prudente, les zones
urbaines se distinguent par des températures plus élevées de jour comme de nuit. La chaleur
relative des surfaces construites et leur contraste avec la surface végétalisée, en particulier dans
I'image de jour, est bien visible. A Rennes, la différence ville-campagne apparait surtout la nuit
et est presque imperceptible pendant la journée : comme signalé plus haut, la fin de I’automne
ne permet pas aux différences liées a la végétation en zone rurale de s’exprimer et, pendant la
journée, les températures de surface sont assez homogenes a I’exception de certaines zones
industrielles périphériques qui apparaissent legerement plus chaudes et certains parcs intra-
urbains, légerement plus frais.
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Figure 1. Intensité de I’7lot de chaleur de surface a Presidente Prudente/Brésil : journée du 25 octobre 2019

(scéne Landsat 8, 222/75, canal 10) et nuit du 16 novembre 2019 (scéne Landsat 8, 104/169, canal 10).
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Figure 2. Intensité de I’flot de chaleur de surface a Rennes/France: journée du 14 novembre 2019 (scéne Landsat

8, 202/26, canal 10) et nuit du 18 novembre 2019 (scéne Landsat 8 61/217, canal 10).

A Presidente Prudente, les vallées boisées sont systématiquement les surfaces les plus
fraiches, de jour comme de nuit : cependant, le secteur de référence rural le plus frais pendant
la journée (au nord-est) ne I’est plus pendant la nuit ou le secteur le plus frais se trouve au sud-
ouest. Enfin, les secteurs avec une forte présence d’eau au sud-ouest de Rennes apparaissent
avec les températures de surface les plus élevées, surtout pendant la nuit ou ces étendues se

refroidissent peu.

53




Amorim, Dubreuil

Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que les Tlots de chaleur de surface, avec des
températures plus élevees dans les zones baties, sont clairement définis a Presidente Prudente,
de jour comme de nuit, dans des conditions de températures atmosphériques maximales élevées
(supérieures a 30°C). A Rennes, du fait de conditions climatiques plus fraiches et humides,
I'intensité de I'flot de chaleur de surface était beaucoup plus faible pendant le jour que pendant
la nuit, avec des températures de surface plus élevées enregistrées dans les zones industrielles
le jour et sur les secteurs en eau la nuit. La nature des états de surface est donc trés déterminante
pour interpréter les images thermiques et il n’existe pas toujours de lien simple entre ces
observations et les mesures de I'flot de chaleur atmosphérique. Les recherches futures
envisageront une approche plus fine entre température de surface et température de 1’air avec
des campagnes de mesures au sol intensives lors des heures de passage du satellite et la prise
en compte des variations saisonnieres du climat et de la végétation.
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STUDY ON THE INFLUENCE OF LAND USE AND COVER ON
SURFACE TEMPERATURE AND NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX
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Summary: Seasonal climate variations in a region can significantly influence temperature, humidity and
vegetation vigor regardless of land use and cover. This study was intended to investigate the influences of land
uses and cover on Surface Temperature (ST) and on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in humid
and dry periods of 2019. The study was conducted on Ribeir&do dos Trés Ranchos watershed — Sao Paulo — Brazil.
To this end, the region’s climatic data was studied to select and acquire satellite images for two periods. Later, in
GIS environment, products of land use and cover, NDVI and ST were generated and their influences were
analyzed. This study demonstrated that Geotechnologies are easy to apply and appropriate to seasonal studies
associated to this theme and provide important information to subsidize decision making.

Key words: remote sensing; Geographic Information System; seasonal climate variations; natural resources
conservation and preservation

Résumé : Etude sur I'influence de I'utilisation et de la couverture des sols sur la température de surface et
I'indice de végétation de différence normalisée. Les variations climatiques saisonniéres dans une région peuvent
influencer de maniére significative la température, I'humidité et la vigueur végétative indépendamment de
I'utilisation et de la couverture du sol. Cette étude a cherché a étudier les influences des utilisations et de la
couverture du sol sur la Température de Surface (ST) et sur I'Indice de Végétation par Différence Normalisée
(NDVI) pendant les périodes humides et seches de 2019. Ceci a été appliqué dans le sous-bassin du Ribeirdo dos
Trés Ranchos - Sdo Paulo - Brésil. Pour cela, les données climatiques de la région ont été étudiées pour
sélectionner et acquérir des images satellitales relatives a deux périodes. Par la suite, dans un environnement
SIG, les produits d’utilisation et de couverture du sol NDVI et ST ont été engendrés. Enfin, leurs influences ont
été analysées. Cette étude a démontré que les Géotechnologies sont faciles a appliquer et adaptées aux études
saisonnieres liées a ce sujet et fournissent des informations importantes qui peuvent étre utilisées comme base
pour la prise de décisions.

Mots clés: télédétection; Systeme d'Information Geéographique; variations climatiques saisonniéres;
conservation et préservation des ressources naturelles

Introduction

The terrestrial surface includes a variety of uses and covers that are changed to meet several
human needs. Changes in land use and cover, when not planned or correctly managed, can
trigger economic, social and environmental problems. Moreover, seasonal climate variations in
a region can significantly influence on temperature, humidity and vegetation vigor, which in its
turn affect particularly agricultural activities.

Geotechnologies assist in the collection, storage, treatment and analysis of spatial
information, which contribute to the constant development of new systems and applications to
subsidize decision making associated to land planning and management (Camara and Davis,
2001; Fitz, 2008). Among the different applications, the use of Remote Sensing (RS) in a
Geographic Information System (GIS) environment assists in the analysis of the influence of
land uses and cover with indicators, like Surface Temperature (ST) and Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). This application is relevant since it makes possible to weight the
level of degradation, as these indicators allow the assessment of spectral characteristics of
surface targets, like temperature and vegetation biophysical parameters.

In view of the above, the present work aims at investigating the influences of land uses and
cover on ST and NDVI in two distinct periods, humid and dry, in Ribeirdo dos Trés Ranchos
watershed in Sdo Paulo state — Brazil. The study is intended to learn the watershed composition
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and dynamics and can subsidize researchers and managers in the preparation of management
policies and proposals to contribute to the protection and conservation of natural resources, by
minimizing negative impacts resulting from anthropic changes.

1. Data and Method

1.1. Study area

Ribeirdo dos Trés Ranchos watershed has a territorial extension of 105.4 km?2 and comprises
predominantly Cerqueira César municipality (82.8km2?) and part of Aguas de Santa Barbara
(17.4km?) and laras (5.2km?) municipalities in the state of Sdo Paulo, Brazil (Fig.1). It is distant
about 300 km from the city of Sdo Paulo. Its main bed is Ribeirdo dos Trés Ranchos, affluent
of Novo River low stream, which in turn is affluent of Pardo River, tributary of Paranapanema
River.
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Figure 1. Study area location.

1.2. Climate study and image acquisition

Climate data of the region were first studied to select and acquire satellite images referring
to the humid and dry periods (summer and winter respectively). The watershed under study
presents climate classification Cwa of 50 to 80% (Dubreuil et al., 2017). This climate is
characterized for being subtropical with dry winter (June to September), average temperature
below to 19°C and precipitation average of 40mm in the period. The summer (December to
March) is hot and wet, with average temperatures above 22°C and precipitation average of
163mm in the period (Climate-Data, 2020).

Landsat 8 images were acquired in two distinct dates of the same year, one representing the
humid period (March 24, 2019) and the other the dry period (September 16, 2019). The scenes
are located in Path 221 Row 076 and don’t present cloud cover on the area under analysis.

Later, in GIS environment, the land use and cover products, NDVI and ST were generated
for the two periods selected. And, finally, the influences of land uses and cover in the two
periods were analyzed associated to the indices generated.

1.2.1 Mapping of land use and cover

The mapping of land use and cover was made by visual interpretation of images (Jensen,
2009), with overlapping of the vector file of the watershed limit on Sentinel 2 images, with 10
meters spatial resolution, made on true composition for the year 2019. The mapping was made
in scale 1:10,000 or close to it within the limits of data available. Classes of use and cover were
defined based on the adaptation of classes from the Technical Land Use Manual (IBGE, 2013).
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1.2.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

NDVI is one of the most used vegetation index and is also more appropriate for comparisons
over time of one same area, because it is less influenced by atmospheric conditions variations
(Jensen, 2009; Meneses and Almeida, 2012). This index was proposed by Rouse et al. (1973)
and involves the ratio between two combinations of bands in spectral regions of red and near-
infrared (Equation 1).

__ pNIR—pRED
NDVI = pNIR+pRED (1)

Where: pNIR —reflectance of near-infrared band (Band 5 of Landsat 8); and pRED — reflectance
of red band (Band 4 of Landsat 8).

NDVI values range from -1 to +1, and are indicative to quantify the numerical value of
vegetation index. These values get close to 1 in areas with dense vegetation, negative values for
areas with total absence of vegetation (water), and exposed soils present values that are near
zero (Meneses and Almeida, 2012).

1.2.3 Surface Temperature (ST)

For ST calculation, the digital numbers of each pixel were converted into radiance units
(Equation 2) (USGS, 2019).
Ly =M, *QcaL + 4, (2)

Where: Ly — Spectral radiance (W/(m2*sr*um)); M. — Radiance multiplicative scaling factor
for the Band 10 (0.0003342); AL — Radiance additive scaling factor for the Band 10 (0.1); QcaL
— Level 1 pixel value in digital number (Band 10).

Then, radiance values were transformed into ST values in °C (Equation 3) (USGS, 2019).

ST(°C) = —273.15 3)

Kz
ln(f—;+1>
Where: LA — Spectral radiance (W/(m2*sr*um)); K1 — Band-specific thermal conversion

constant from the metadata (774.8853); K2 — Band-specific thermal conversion constant from
the metadata (1321.0789).

2. Results

Figure 2 presents representative images of the humid (March 24, 2019) and dry (September
16, 2019) periods and land use and cover of the area under study.

This area covers part of Cerqueira César municipality’s urban mesh (3.86 km?). The
infrastructures comprises rural constructions and paved roads (2.01 km?2). There are temporary
agricultural crops cover 45.83 km? and permanent agricultural crops cover 2.43 kmz2. There are
also pastures (27.64 km?) and silvicultures (12.89 km?). Forest represents tree formations (7.55
km2). In rural areas there is coverage with a prevalence of shrubland sparsely distributed on
woody grass cover 2.85kmz2. And the water covers 0.34km? of the study area.
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Figure 2. Ribeirdo dos Trés Ranchos watershed images in humid (March 24, 2019) and dry (September 16, 2019)
periods and land use and cover.

NDVI and ST of the humid and dry periods of the area under study are presented in Figures
3 and 4 respectively.

The NDVI in the humid period ranged from -1 to 0.87, with mean of 0.65, standard deviation
0.16 and median of 0.70, while NDV1 of the dry period ranged from -0.3 to 0.78, with mean of
0.43, standard deviation 0.12 and median of 0.43. The ST in the humid period ranged from
22.07°C to 32.83°C, with mean of 25.30°C and standard deviation 1.76 and ST in the dry period
ranged from 26.02°C to 38.18°C, with mean of 31.23°C and standard deviation 2.38.
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Figure 3. NDVI in Ribeirdo dos Trés Ranchos watershed in humid (March 24, 2019) and dry (September 16, 2019)
periods.
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Figure 4. Surface temperature in Ribeirdo dos Trés Ranchos watershed in humid (March 24, 2019) and dry
(September 16, 2019) periods.

Table 1 presents mean values and standard deviation of NDVI and ST of each land use and
cover in the humid and dry periods.

Table 1. Mean and standard deviation of NDVI and ST in land uses and cover of Ribeirdo dos Trés Ranchos
watershed in humid (March 24, 2019) and dry (September 16, 2019) periods.

March 24, 2019 (humid period) September 16, 2019 (dry period)
Land use and cover
NDVI ST (°C) NDVI ST (°C)
Urban area M:0.34/SD:0.15 M:27.74/SD:0.91 | M:0.26/SD: 0.09 M: 31.35/SD: 0.75
Infrastructure M: 0.56/SD: 0.13 M:25.53/SD:0.90 | M: 0.38/SD: 0.09 M: 31.52/SD: 1.31
Temporary crop M:0.65/SD:0.14 M:25.16/SD:1.73 | M:0.39/SD: 0.13 M: 31.91/SD: 2.93
Permanent crop M: 0.70/SD: 0.06 M:23.74/SD:0.95 | M: 0.55/SD: 0.05 M: 30.00/SD: 0.96
Pasture M: 0.68/SD:0.09 M:25.53/SD:0.97 | M:0.41/SD:0.07 M:31.51/SD:1.36
Silviculture M: 0.60/SD: 0.20 M: 26.03/SD: 2.64 | M: 0.52/SD: 0.09 M: 30.27/SD: 1.54
Forest M:0.78/SD: 0.04 M:23.70/SD:0.84 | M:0.58/SD: 0.06 M: 28.84/SD: 1.32
Shrubland M: 0.72/SD: 0.08 M:24.30/SD:0.80 | M: 0.51/SD: 0.07 M: 29.36/SD: 1.30
Water M:0.21/SD: 041 M:24.27/SD:0.55 | M:0.20/SD: 0.20 M: 28.35/SD: 1.25

Legend: M = Mean. SD = standard deviation.

Conclusions and Discussion

In general, higher vegetation vigor and lower surface temperatures were observed in the
humid period, while the dry period presented opposite aspects (lower vegetation vigor and
higher temperatures). This observation supports Fathizad et al. (2017) analysis, which states
that vegetation vigor reduction increases surface temperature for the different classes of land

use and cover.

A considerable difference was observed between the two periods. This difference concerns
the vegetation vigor and surface temperatures of urban and forest areas. It shows the importance
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of urban afforestation to reach higher thermal comfort. This analysis corroborates that by
Moreira and Amorim (2016) who emphasized the relation between green areas and cooling and
maintenance of temperatures in urban areas.

Reduction in vegetation vigor in the dry period was observed, particularly in areas of
agricultural plantations, silvicultures and pastures. In view of that, it is recommended the
adoption of measures of irrigation and management, since in this period surface temperature
elevation occurs, which can negatively affect agro-silvopastoral activities.

The high standard deviation in temporary crops and silviculture occurs chiefly due to crop
rotation and wood cut, and the soil stays temporarily uncovered and unprotected. In this
situation, the owner should adopt measures for protection and conservation of the soil, avoiding
its degradation (Bertoni and Lombardi Neto, 2010).

Finally, this study demonstrated that Geotechnologies are easily applied and are appropriate
for seasonal studies associated to land uses and covers, vegetation vigor and surface
temperatures. Moreover, they provide important information to subsidize decision making
aimed at protecting and preserving natural resources, as well as to minimize negative impacts
associated to economy and the society.
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Résumé : L objectif de cette étude est d’analyser [’évolution des écoulements dans les deux bassins aménagés
pour mieux apprécier la dynamique des barrages de Nangbéto et de Kossou respectivement sur les fleuves Mono
et Bandama. Les données utilisées sont celles des pluies spatiales des deux bassins a I’exutoire de Nangbéto et de
Kossou, des débits entrant et sortant de Nangbéto et de Kossou. Le coefficient d’écoulement a permis d’apprécier
les effets des lachers a Nangbéto et a Kossou, et [’effet des précipitations. Les résultats obtenus montrent dans les
deux bassins-versants, que les écoulements sont devenus « artificiels » depuis la mise en eau des barrages. Les
débits d’étiage sont soutenus par les lachers d’eau. Ainsi, ils ont augmenté de plus de 86 % contrairement aux
débits de crues qui ont connu une diminution de 47 % sur le bassin du Mono & Nangbéto et de 97 % sur le bassin
de Bandama a Kossou. De plus, avec la mise en eau du barrage, le coefficient d’écoulement a augmenté en
moyenne de 30 % (Nangbéto) et 13 % (Kossou) dans les bassins comparativement a [’état naturel. Toutefois, son
évolution est fonction de la quantité de lames d’eau précipitée dans le bassin.

Mots clés : Mono ; Bandama ; bassin-versant anthropisé ; fonctionnent hydrologique ; barrage hydroélectrique

Summary: Comparative study of hydrological functioning in two anthropised watersheds in West Africa. The
objective of this study is to analyze the evolution of flows in the two basins developed to better appreciate the
dynamics of the Nangbéto and Kossou dams on the Mono and Bandama rivers respectively. The data used are
those of space rains from the two basins at the outlet of Nangbéto and Kossou, flows entering and leaving Nangbéto
and Kossou. The flow coefficient made it possible to appreciate the effects of releases in Nangbéto and Kossou,
and the effect of precipitation. The results obtained show in the two watersheds that the flows have become
"artificial" since the impoundment of the dams. The low water flows are supported by the water releases. Thus,
they increased by more than 86% unlike the flood flows which experienced a decrease of 47% in the Mono basin
in Nangbéto and 97% in the Bandama basin in Kossou. In addition, with the impoundment of the dam, the flow
coefficient increased on average by 30% (Nangbéto) and 13% (Kossou) in the basins compared to the natural
state. However, its evolution is a function of the quantity of blades of water precipitated in the basin.

Key words: Mono; Bandama; anthropized watershed; hydrological function; hydroelectric dam

Introduction

Le réchauffement climatique est un phénoméne planétaire, et presque toute I’Afrique
n’échappe pas a ses conséquences (IPCC, 2007 ; Amoussou, 2010). Ainsi, suite aux épisodes
de sécheresse des années 1970 et 1980 en Afrique de I’Ouest, des milliers de petits et moyens
barrages ont été édifiés dans beaucoup de bassins-versants, dans le but de pérenniser la
ressource en eau. Ainsi, il s’est agi de stocker 1’eau pour faire de la production agricole, d’ou
les barrages hydroagricoles. Mais, suite a I’insuffisance de la production électrique dans
certains pays, certains fleuves ont connu en plus de leurs barrages hydroagricoles, 1’installation
des barrages hydroélectriques en amont: c’est le cas des fleuves Mono (Bénin-Togo) et
Bandama (Céte d’Ivoire).
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Les barrages hydroélectriques sont considérés comme de véritables atouts pour le
développement socio-économique (Amoussou, 2010 ; Korkovelos et al., 2018). Ils sont utilisés
pour I'hydroélectricité, I'eau potable, I'agriculture, la péche et I'élevage (Anoh et al., 2017).
Mais, les études antérieures menées par Amoussou (2010) et Amoussou et al. (2012) dans le
bassin du Mono ont montré que la disponibilité des ressources en eau est liée a la distribution
spatio-temporelle de la variabilité climatique. Ainsi, dans les deux bassin-versants, les débits
varient aussi bien dans le temps que dans 1’espace. Les réservoirs d'eau des lacs de retenue
formés par ces barrages sont influenceés par les variations pluviohydrologiques, rendant difficile
leur exploitation rationnelle (Konan et al., 2013). A cet effet, la maitrise des ressources en eau
d'un bassin nécessite une connaissance approfondie des processus hydrologiques (Singh et
Woolhiser, 2002 ; Amoussou et al., 2012).

Les barrages hydroélectriques de Nangbéto et de Kossou mis en eau respectivement en
septembre 1987 et novembre 1972, contribuent a fournir de I’énergie électrique pour trois pays
(Bénin, Togo et Cote d’Ivoire) ouest africains dans le but de renforcer I’existant. Mais, cela a
bouleversé le fonctionnement hydrologique des fleuves en aval des barrages. Or, dans le
contexte de la gestion intégrée des ressources en eau (GIRE), une meilleure connaissance de la
dynamique hydroclimatique des bassins versants est nécessaire. Le but de cette étude est
d’analyser la variation des écoulements dans les deux bassins aménagées pour mieux apprécier
le fonctionnement hydrologique de chaque barrage suite a ses lachers d’eau.

1. Zone d'étude

Cette étude faite en Afrique de I’Ouest porte sur les barrages hydroélectriques de Nangbéto
(Mono) et de Kossou (Bandama) (Fig.1). Ils sont tous situés sur des bassins cotiers drainant des
eaux du nord vers I’océan Atlantique (sud). Ces barrages bénéficient d’un climat de type
soudanien caractérisé par un régime pluviométrique unimodal qui gouverne le fonctionnement
hydrologique a régime tropical dans les bassins du Mono (21500 km?) et de Bandama (32400
km?). Cependant, la partie sud du bassin est arrosé par un climat subéquatorial a régime
pluviométrique bimodal, dont leur influence ne sont pas négligeables pendant les périodes de
hautes eaux.
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Figure 1. Location des deux bassins anthropiques

Les actions conjuguées des lachers d’eau des bassins avec les précipitations au sud
engendrent les récurrentes inondations enregistrées dans la basse vallée des bassins-versants.
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Les deux hydrosystémes sont installés sur deux formations géologiques : le gres sedimentaire
et le socle cristallin, ce dernier étant la formation dominante, sur laquelle se trouve les retenues
des barrages de Nangbéto (180 km?2) et de Kossou (1700 km?2). La présence des ressources en
eau a entrainé une surexploitation des unités paysagiques des bassins avec une forte érosivite,
augmentant le ruissellement et les apports terrigenes dans les hydrosystémes, contribuant au
comblement de la basse vallée du complexe.

2. Données et méthodes

Les données utilisées sont extraites de la base de données de 1’ Agence Météo-Bénin, de la
Direction de Meétéorologie de Lome, de la Société d'Exploitation de Développement
Aéroportuaire Aéronautique Météo (SODEXAM) d’Abidjan et des services hydrologiques des
trois pays. Il s’agit des précipitations, de 1’évapotranspiration, des débits (bruts et turbinés) et
de la production électrique. Ces données couvrent la période de 1980 a 2014 pour le bassin de
Bandama a Kossou et de 1988 a 2016 pour le bassin du Mono a Nangbéto. Elles ont permis de
faire le traitement statistique, en comparant les écoulements de surface a 1’entrée et a la sortie
des barrages. Dans le bassin de Bandama a Kossou, 33 stations pluviométriques ont été utilisées
contre 17 stations sur le bassin du Mono a Nangbéto. Ces données ont été krigées par bassin
pour avoir le champ de pluie qui a servi au traitement des données pluviohydrologiques pour
analyse.

3. Résultats et discussion

3.1. Variation mensuelle pluie/débit

La figure 2 présente la variation mensuelle pluie/débit dans les bassins-versants des fleuves
Mono (barrage Nangbéto) de 1988-2016 et Bandama (barrage Kossou) de 1980-2014.

Bandama aKossou

Mono a Nangbéeto

500 0
4 400 50
- = s
@ = £
) E T 300 100 £
= = 5 s
= E 3 200 1505
Y = o o
o = o
200 100 200
25 0 250
FMAMIJ J] ASOND J FMAMIJ J ASOND
Pluie e=m=Débitentrant e=Débitsortant Pluie =====Débit entrant =====Débit sortant

Figure 2. Variation mensuelle pluie/débit a Nangbéto (Mono) et a Kossou (Bandama)

Il ressort de I’analyse de la figure 2, que les forts débits coincident avec les fortes pluies du
domaine tropical dont le maximum est enregistré en ao(t ou septembre. Par contre, les
maximums d’avril-mai & Bandama contribuent a remplir le réservoir en place, en attendant la
descente des eaux du domaine tropical pour faire le trop-plein de la retenue. Ce qui va engendrer
les crues observées. De plus, avec la mise en eau du barrage, les débits d’étiage ont
considérablement augmenté de de 79 % a la sortie du barrage de Kossou contre 86 % a la sortie
de Nangbéto. Ainsi, le mois le plus sec (janvier) des deux bassins a connu une augmentation de
son débit de 93 % pour Nangbéto et 95 % pour Kossou. Ces résultats corroborent avec ceux de
Amoussou (2010) et Kouamé et al. (2019) confirmant le role joué par les lachers d’eau dans le
fonctionnement hydrologique des bassins-versants en aval des barrages. Ainsi, avec la mise en
eau du barrage, I’écoulement est dit “’artificiel’’ du fait de la modification de I’écoulement
naturel.
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Par contre, I’installation des barrages a engendré une diminution des crues en aval, mais tres
marquée a Kossou (97 %) qu’a Nangbéto (47 %). Ceci pourrait s’expliquer par le sous-
dimensionnement du barrage de Kossou. Ainsi, on note une différence plus marquée entre les
débits maximums d’entrée et de sortie a Kossou (31 %) qu’a Nangbéto (7.5 %) comme le
confirme la figure 3.
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Figure 3. Evolution fréquentielle des débits maximums d’entrée et de sortie des deux barrages

Il résulte également de la figure 3, que la grande capacité du barrage de Kossou
comparativement a celui de Nangbéto, ou le débit entrant est presque égal au débit sortant. Cette
faible capacité de la retenue de Nangbéto, explique les récurrentes ouvertures des vannes
pendant les périodes de hautes eaux sur le fleuve Mono entre septembre-octobre.

3.2. Variation du coefficient d’écoulement

La figure 4 présente le coefficient d’écoulement (CE) dans les deux bassins-versants a
I’entrée et a la sortie des barrages. Il traduit la capacité de ruissellement du bassin. Ce coefficient
est étroitement lié & des variations climatiques et traduit la relation entre les pluies et les
¢coulements (Mah¢ et Olivry, 1995). Il permet aussi d’analyser le role joué par le substratum
géologique du bassin considéré. Ainsi, de I’analyse de la figure 4, il ressort une augmentation
des écoulements a la sortie des barrages (Nangbéto : 29.93 % contre 11.39 % et Kossou : 13.08
% contre 7.26 %). Ces faibles valeurs au niveau de Kossou confirment le caractére sous-
dimensionné du barrage avec de faible débit moyen de sortie de 66.37 m®/s contre 95.85 m%/s &
I’entrée soit 29.48 m%/s de différence. Par contre, a Nangbéto, le débit moyen a I’entrée est de
101.87 m®/s contre 94.22 m%/s soit une différence de 7.65 m%/s.

[

oulement (%)
c
&
ecoulement (%)

fl
>

E " A M | » = AN N

F AN A S O N D -

w——CE_Entrée barrage CE_Sortie barrage e CE_Entrée barrage CE_Sortie barrage

Figure 4. Variation mensuelle du coefficient d’écoulement dans les deux bassins-versants

L’augmentation du coefficient d’écoulement a la sortie de Nangbéto et de Kossou est
significative au seuil de 1 % d’erreur. Or, on devrait s’attendre a une diminution du fait de la
forte évapotranspiration potentielle, de la forte évaporation du stock d’eau et de la baisse
pluviométrique. Ce qui confirme que le fonctionnement hydrologique en aval des barrages dans
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les bassins du Mono et de Bandama dépend non seulement des lachers d’eau du barrage, mais
aussi de la répartition de la variation des lames d’eau précipitées et de la dynamique
d’occupation des terres autour du barrage, comme 1’avait aussi souligné Amoussou (2010).

3.3. Production énergétique (PE) dans les deux barrages hydroélectriques

La figure 5 illustre la variabilité annuelle de la production électrique a Nangbéto (1988-
2016) et a Kossou (1981-2014) en fonction des débits turbinés. Il ressort de 1’analyse de la
figure 5 que les productions électriques sont en baisse dans les deux bassins, plus marqué a
Kossou qu’a Nangbéto. Cette baisse est en partie liée a la baisse des débits turbinés. Toutefois,
les forts débits turbinés ne produisent pas toujours une forte production électrique. Cependant,
ils ne sont pas sans influence, car dans le bassin de Nangbéto, les années seches produisent une
baisse considérable de 1’énergie. Ainsi, en 2015 avec un débit turbiné de 44 m3/s, le barrage a
produit 56 GWh contre 167 GWh en moyenne.
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Figure 5. Evolution de la production électrique @ Nangbéto et & Kossou

De plus de 2014 a 2015, le déficit du débit turbiné de 44 % a engendré un déficit de 53 %
dans la production électrique a Nangbéto. Par contre le déficit de débit turbiné de 42 % entre
2013-2014 a Kossou a engendré seulement un déficit de la production électrique de 24 %. Ceci
témoigne de la grande capacité de stockage d’eau du réservoir contrairement a celle de
Nangbéto. Ce qui fait que les années de forts débits turbinés ne s’accompagnent pas toujours
de forte production d’électrique dans le bassin de Bandama a Kossou contrairement dans le
bassin du Mono a Nangbéto (Fig.5), ou les fortes productions électriques sont enregistrées
pendant les années de forts debits turbinés. Ce qui confirme la relation presque parfaite (r=
0.90) entre les deux variables a Nangbéto contrairement a Kossou (r = 0.29) comme I’illustre
la figure 6.
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Figure 6. Relation production électrique/ débits turbinés dans les deux bassins-versants

Les résultats montrent également que le barrage de Kossou produit prés de 33 fois en
moyenne la production électrique de Nangbéto, confirmant la taille la plus petite du barrage.
Cette forte production électrique de Kossou est liée a la capacité (1700 km?) et au nombre de
turbines (3) contre 2 turbines a Nangbéto et une faible capacité de la retenue (180 km?) soit 9
fois plus petit.
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Conclusion

Au terme de cette étude, il faut retenir une relation dégradée entre la pluie et le débit dans
les deux bassins anthropisés. Ce qui se justifie par les lachers d’eau des barrages qui soutiennent
les débits d’étiages de plus de 82 % en moyenne. Par contre, les barrages régularisent les crues
avec leur diminution plus marquée a Kossou (97 %) qu’a Nangbéto (47 %). Ainsi, il revient de
constater qu’un bassin aménagé a un débit de fonctionnement dit “’artificiel”’.

Les différences entre les débits entrant et sortant sont plus marquées a Kossou qu’a Nangbéto
du fait de la capacité de stockage de ce dernier. Les lachers d’eau dans les bassins-versants des
deux barrages entralnent une augmentation du coefficient d’écoulement plus marqué a
Nangbéto (30 %) qu’a Kossou (13 %) montrant le sous-dimensionnement de ce dernier.

Les faibles débits d’écoulement engendrent une faible production électrique dans les
barrages a faible capacité de stockage comme Nangbéto contrairement au barrage de Kossou,
qui a une grande capacité. Dans les barrages a faible capacité de stockage d’eau comme
Nangbéto, on assiste a une forte relation entre les débits turbinés et la production électrique
contrairement au barrage de grande capacité. Le barrage de Kossou 9 fois plus grand que celui
de Nangbéto, produit 33 fois de 1’énergie électrique que celui-Ci.
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MAPPING FOSSIL FUEL CO; EMISSIONS IN CURITIBA, BRAZIL: AN
APPROACH BASED ON STREET SCALE

ANJOS M., MENDONCA F., FORIGO Y.

Labolcima, Federal University of Parand, Curitiba, Brazil (maxanjos@campus.ul.pt)

Summary: Quantification of whole-city greenhouse gas emissions at fine spatiotemporal resolution is currently
the most obvious and straightforward efforts in carbon cycle and climate change research. This work presents an
approach for quantifying building and transportation FFCO, emissions at high spatial resolution in Curitiba,
Brazil. The methodology tests an alternative approach to provide insights into the FFCO; emissions in urban
areas, using indirect on-road emissions associated with energy consumption, GIS building and road data. A
comprehensive FFCO; dataset with sampled and predicted values for whole city at fine spatial is presented. Our
results can help to providing a detailed greenhouse gases inventories and climate change adaption plans, the two
most important tools used by urban policy communities to address climate change.

Key words: climate change; carbon dioxide; global warming; carbon mapping; Curitiba

Résumé : Cartographie des émissions de CO2 des combustibles fossiles & Curitiba au Brésil : une approche
basée a I'échelle de la rue. La quantification des émissions de gaz a effet de serre a travers la ville, avec une
résolution spatiale et temporelle fine (haute résolution), est actuellement [’effort le plus important dans la
recherche sur le cycle du carbone au sein du changement climatique. Ce travail vise a quantifier les émissions de
FFCO- des batiments et des transports & haute résolution spatiale a Curitiba. La méthodologie teste une approche
alternative pour fournir un apergu des émissions de FFCO; dans les zones urbaines, en utilisant les émissions
indirectes des routes associées a la consommation d’énergie a partir des données SIG. Un ensemble complet de
données sur le FFCO; avec des valeurs échantillonnées et prévues pour toute la ville est présentée a une échelle
spatiale fine. Les résultats peuvent aider a fournir un inventaire détaillé des gaz a effet de serre et des plans
d’adaptation au changement climatique, les deux outils les plus importants utilises par les communautés de
politiques urbaines pour lutter contre ce phénomeéne.

Mots clés : changement climatique ; dioxyde de carbone ; réchauffement climatique ; cartographie du carbone ;
Curitiba

Introduction

The rising fossil fuel carbon dioxide emissions (FFCO>) is the most important forcing to
anthropogenic climate change (IPCC, 2014). Cities are now major contributors to greenhouse
gas emissions as consume 70% of their energy from coal, oil and natural gas (Cities 40) and
this is projected to rise in the coming decades, as urbanization and economic growth trend
intensify, especially in the developing countries.

Urban density, spatial organization, mobility and lifestyle are crucial elements that influence
energy consumption, especially in transportation and building systems. Thus, the quantification
of whole-city FFCO> emissions at fine spatiotemporal resolution is currently the most obvious
and straightforward efforts in carbon cycle and climate change research (Wu et al. 2018;
Yamagata et al. 2018; Gurney et al. 2019). The main source of FFCO, emissions is the
greenhouse gases inventories that are typically tracked at the national, regional or city level
with the focus at an annual timescale. This means that these inventories do not provide detailed
information about FFCO> emissions in the city (e.g. those emission on a neighbourhood scale
or major roadways), which are important to the urban policy communities to manage their low-
carbon actions, in a suitable manner.

Carbon mapping emerges as an approach that traces all FFCO2 emissions in urban areas.
Carbon mapping is a new field of study and has focused on the estimates of FFCO2 emissions
at fine spaciotemporal scales. This technology of mapping provides multiple benefits to
understanding climate change literacy as estimated CO2emissions are critical for many reasons,
as reported by Gurney et al. (2015, Nature 525, 179): “to verify emissions rates; to confirm
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progress towards reduction and support carbon trading, permits or taxation; to enable more-
targeted and financially efficient decisions about mitigation option”.

Carbon mapping uses mainly the bottom-up and top-down approaches (e.g. Zhou and
Gurney, 2010; Gately et al. 2013; Rao et al. 2017). The former quantifies the indirect FFCO>
emissions from various sources, using minimum GIS data requirements (energy fuel
consumption simulation and reporting, transportation data, building information,
sociodemographic statistics). The latter measures in situ CO> fluxes by using sensors mounted
at network stations or tall towers, which requires extensive human, financial and logistical
resources. This partly why the in situ CO. concentration is underresearched in most cities
worldwide. Thus, it is important to test alternative bottom-up approaches that can provide
insights into the FFCO2 emissions in urban areas.

This study is part of an ongoing research project, which aims at developing an approach for
quantifying building and transportation FFCO. emissions at a high spatiotemporal resolution.
Here, we presented the spatial and temporal distribution of the on-road CO2 emissions in
Curitiba city, Brazil.

1. Data and Methods

1.1. Study area

Curitiba is the largest city of the state of Parand, localized in southern Brazil (lat. 25°25'S,
long. 49°16'W, alt. 930 m). The population accounts to 1.9 million inhabitants, being 96% urban
residents (IBGE, 2010). The city has a humid subtropical climate, Cfb according to the Képpen-
Geiger classification, with a mean annual air temperature of 21°C and mean annual accumulated
rainfall of 1,576 mm. It has hot and rainy summers (December to February) and cool and dry
winters (June to August).

The city experienced rapid urbanisation leading to substantial changes in the land use and
increase in the built-up area. Local governmental recognizes that the greenhouse gas emissions
from human activity have influences in climate and weather changes in Curitiba. Currently,
Curitiba is part of the Urban Low Emission Development Strategies — Urban Leds international
project that helps the city to drive its greenhouse gases inventories.

1.2. Calculation of CO2 emissions from road

The bottom-up approach was used as method to quantify on-road CO> emissions (Zhou and
Gurney, 2010; Yamagata et al. (2018). This approach considers the traffic volumes by the
vehicle types, distribution of vehicle kilometers traveled associated, specific emission factor
and road configuration. The estimate of CO. emissions (E) at each road was calculated by the
following equation:

E = TV x RL x EF, 1)

were TV is the traffic volume that includes the vehicle type (bus, trucks, passenger vehicle,
motorcycle), RL is the road link or road segment, and EF is the emission factor. The length
(unit km) of a road link was calculated using the ArcMap/ARCGIS software. We assume that
the traffic flow density and, consequently, the resulting CO2 emissions are equal throughout
one road link. For each vehicle type we used the emission factor by kilometre travelled an
individual road link associated with consumption of fuel (Tab.1).
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We used traffic count data at 201 intersections of road in the period of January 2019 provided
by the Municipal Secretariat of Social Defense and Traffic, Curitiba. Road data with geographic
location information was derived from the Geofabrik (https://download.geofabrik.de) that
provides the open geodata from OSM project for whole planet in a vector format. Then, we
extracted the OSM highway shapefile to Curitiba boundaries and classified the road as
motorway, trunk, primary, secondary, tertiary and residential.

To map the whole-city on-road CO, emission, we use the mean TV of the sampled individual
road link according to the OSM-road class and attributed this mean of TV to the non-sampled
road link with same class, applying the equation 1. Subsequently, the sampled and predicted
CO- emission values (tonnes of CO. equivalent) at each road were mapped for the total month,
weekdays, weekend, and diurnal cycle timescales.

The uniform spatial distribution of the CO. emissions was rescaled to building and road
footprint area resolution, using the Geographic Information System (GIS) toolbox
ESRI®ARCGISTM10.6.

Table 1. Description of vehicle and fuel by type, and EF used in this study

Vehicle type Fuel used Il;-'lrlrglission factor of CO; kg/km References

Motorcycle Gasoline 0.129 IBMA (2013)

Passenger vehicle Gasoline 0.198 IBMA (2013)

Bus Diesel 0.521 EPE (2007)

Truck Diesel 0.789 IPCC — 2006
2. Results

Curitiba roads have a different estimates of CO, emissions with a range from 0.3 to 3.730
tonnes of CO2eq (Fig.1). A total of 996 roads were modelled and they together produced an
amount of 7.600 tonnes of CO.eq in January 2019. The spatial distribution revealed that the
roads classified as motorway and primary are most responsible for CO2 emission compared to
tertiary and residential classes.

As a means of exploring details of the effect of the traffic activities on the CO2 emission at
a high temporal resolution, we showed the diurnal cycle and weekdays and weekend of the total
CO2 emissions in a road for the month January 2019. The CO2 emissions increase sharply at
06:00, due to intensity vehicle fluxes on-roads and reach a maximum of 27 tonnes of COeq at
18:00 (Fig.2). The CO. emissions start to decrease at 19:00 and the small emission was low (5
tonnes of CO2eq) until 05:00. The high emissions ranged from 465 to 508 tonnes of CO2eq
during weekdays, whilst during the weekend days ranged 214 to 333 tonnes of CO2eq, when
the traffic volume is reduced (Fig.3).
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Figure 1. Total fossil fuel CO, emissions on road for Curitiba for the month January 2019: (a) all roads are
displayed and (b) roads from the centre of the city. Units: tCO.eq/month.
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Figure 2. Diurnal cycle of the fossil fuel CO, emissions on a road for Curitiba for the month January 2019. The 24
de Maio street is used as reference.
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Figure 3. Weekdays and weekend temporal of the fossil fuel CO, emissions on a road for Curitiba for the month
January 2019. The 24 de Maio street is used as reference.
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Conclusions and Discussion

This study expands the Curitiba GHG inventory analysis, quantifying the FFCO2 emissions
from roads at a high-resolution spatial scale. The spatial distribution of the FFCO> emissions
showed that all Curitiba roads emitted 7.600 metric tones of FFCO.eg/month, with a significant
difference levels to major roads. This agrees with several researches that have reported the
major roads with high traffic flux and the proximity to the industrial centers are home the worst
levels of short-lived pollutants in Curitiba (Poelezer et al. 2018; Castelhano, 2019).

Although many cities have one of the most ambitious Paris Agreement targets to reduce
greenhouse-gas emissions, there is a need for an international greenhouse gas standard that
provides consistency in the calculation and reporting of greenhouse gas emissions attributable
to cities. For Brazilian cities, there is no national legislation that regulates the CO, emissions
from vehicle mobile, that difficult the comparison between cities. With quantification of
building CO2 emissions at high-resolution, it is possible to create new indicators of long-lived
pollutants and detailed inventories applied to cities.

The study presented here is now part of a global urban carbon mapping model, in which the
CO- emissions building sector and emissions sociodemographic patterns for different Local
Climate Zones classes are being developed. Standardizing the CO. mapping for different
generical and universal LCZ classes, we can predict the estimates of emission to another area
of the city identified as same LCZ class, so that model can be applied to any city in the world.
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Summary: The southwestern region of the Federative State of Mato Grosso, in Brazil, at the northern limit of the
Brazilian Pantanal, is highlighted by a sub-regional climatic spatial pattern, which is influenced by climatic
phenomena. The region has a tropical climate with dry winter, with altimetric variation between 200 and 600
meters, with different vegetation and relief forms associated with social activities, that is, areas of rural
management. The objective of this work is to analyze the relationship between climate relief and the influence of
the landscape spatial condition and the relief in the inter-annual climatic variability of a subregional scale in that
region. Precipitation and air temperature data from meteorological stations in municipalities in the region and
landscape and relief conditions were analyzed. These data were interpreted to identify the relationship between
them. The results show a relationship between the spatial distribution of climatic variables and the forms of relief
in the landscape organization, characterizing climatic variability at a sub-regional scale. Finally, there was a
difference in the total annual rainfall of 600 mm between the plateau and the plain. In air temperature, it indicates
an average difference of 3 ° C, that is, in the plain it is warmer than in the plateau.

Key words: Brazil; Mato Grosso; climate variability; climate scale; landscape

Résumé : La relation entre le relief et le climat a I'échelle sous-régionale dans le sud-ouest de I'état du Mato
Grosso au Brésil. La région sud-ouest de I'Etat fédératif du Mato Grosso, au Brésil, & la limite nord du Pantanal
brésilien, est mise en évidence par un modéle spatial climatique sous-régional, qui est influencé par les
phénomenes climatiques. La région a un climat tropical avec un hiver sec, avec une variation altimétrique entre
200 et 600 metres, avec différentes formes de végétation et de relief associées aux activités sociales, c'est-a-dire
des zones de gestion rurale. L'objectif de ce travail est d'analyser la relation entre le relief climatique et I'influence
de la condition spatiale du paysage et le relief de la variabilité climatique interannuelle d'une échelle sous-
régionale dans cette région. Les données sur les précipitations et la température de l'air des stations
météorologiques des municipalités de la région ainsi que les conditions du paysage et du relief ont été analysées.
Ces données ont été interprétées pour identifier la relation entre elles. Les résultats montrent une relation entre
la distribution spatiale des variables climatiques et les formes de relief dans I'organisation du paysage,
caractérisant la variabilité climatique a I'échelle sous-régionale. Enfin, il y avait une différence dans les
précipitations annuelles totales de 600 mm entre le plateau et la plaine. En température de I'air, il indique une
différence moyenne de 3 ° C, c'est-a-dire qu'en plaine il fait plus chaud que sur le plateau.

Mots clés : Brésil; Mato Grosso; variabilité climatique; échelle climatique; paysage

Introduction

Studies on the identification of climatic types in Brazil show the regional state of Mato
Grosso a climate of regional scale that covers practically the entire state. Beck et al. (2018) and
Dubreuil et al. (2017) show that the region has an Aw type climate (tropical with dry winter),
according to the Képpen climate classification. In turn, Alvares et al. (2013), in addition to the
Aw climate, clarify that the northwest of the state is a type of Am (tropical monsoon) climate,
on the border with the northern region of Brazil, in contact with the Amazon rainforest.
Therefore, the Aw climate type is widespread in most of the Brazilian Midwest and in Mato
Grosso at the regional level.

On the scale of regional climate divisions for Brazil, it is not possible to detail climate
characteristics at the sub-regional level. This detailed spatial scale is achieved taking into
account the attributes of the physical environment of each location, in addition to the
quantitative climatic data. The sub-regional climate scale is organized by means of geographical
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climate controls and its analysis occurs through a surface meteorological network and
systematic mapping, covering areas of up to hundreds of kilometers on the surface (Monteiro,
2013). It is known, for example, that relief can influence climatic variability based on
characteristics such as height, shape and orientation of the terrain (Oliveira & Galvani, 2015).
Relationships between relief and spatial and temporal distribution of climatic attributes have
been identified in other regions of Brazil (Jardim et al., 2019; Oliveira & Galvani, 2015;
Wanderley et al., 2018). In Mato Grosso, relating climate attributes and controls, it was possible
to recognize Climate Units in the state (Tarifa, 2011), with different annual climate variability
(in water balance regimes, temperatures) and different scalar levels (regional, sub-regional,
local, topoclimatic).

The southwestern region of the State of Mato Grosso, on the northwestern limit of the
Brazilian Pantanal (Mato Grosso territory), presents a sub-regional spatial pattern in its climatic
variability, influenced by climatic controls, such as relief and soil cover. The region has a
predominant tropical climate with dry winter (Aw), altimetric variation of about 600 meters and
areas of savanna vegetation and rural management. It is observed that the climate represents an
important factor for the economy of Mato Grosso, since the state is considered the breadbasket
of Brazil, with high production of soy, corn, cotton and cattle (Moreno & Higa, 2017). The
southwestern region of the state stands out for the extensive production of cattle, in addition to
being marked by the contact of the edges of the plateau and the floodplain of the Pantanal,
which are strongly influenced by the climatic conditions existing there, given the diversity of
the landscape. In this sense, the objective of this work was to analyze the influence of the relief
on interannual climatic variability on a sub-regional scale in the southwest of the State of Mato
Grosso, in Brazil.

1. Data and Methods

To analyze the influence of the relief on the climate of the southwest region of the State of
Mato Grosso, in Brazil, three local municipalities with rainy seasons and meteorological
stations were chosen as the study area. The municipalities are: Pontes e Lacerda, Vila Bela da
Santissima Trindade and Commodore. Figure 1 shows the location of the municipalities and
the spatialization of some of their physical aspects, which are used as data referring to landscape
conditions in different locations in the region, subsequently compared with the climatic data
also observed.

Climatic and landscape data are analyzed in the region with reference to the three local
municipalities, with different characteristics in their interiors. Bridges and Lacerda and Vila
Bela da Santissima Trindade (Fig.1 'l', '2"), to the south, are located in sedimentary
geomorphological provinces of plains and depressions in the Guaporé River valley, with
altitudes between 200 and 300 meters. Both municipalities have similar landscapes; they are
bathed by the hydrographic basin of the Guaporé River, a tributary of the Amazon basin; they
have floodplains and residual plateaus that reach 1,000m of altitude; and have savanna type
vegetation (Brazilian savannah) and rural management areas. Commodore (Fig.1 '3"), to the
north, is located predominantly on the sedimentary plateau of Parecis, at approximately 600m
of elevation; and it has transition vegetation between savanna and tropical forest types
(Amazonian forest). Pontes and Lacerda, Vila Bela da Santissima Trinidade and Comodoro
have, respectively, 41, 14 and 18 thousand inhabitants and the percentage of their urban
populations is 84, 36 and 69% (IBGE, 2017), whose urban areas of their municipal headquarters
have 18, 5 and 8 km?, respectively.
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Figure 1. Location (A) and physical aspects (B) of the study area.

The classification of Climate Units (UC) for Mato Grosso (Tarifa, 2011) subdivides the state
into units of different types, differentiated by patterns of variability in the attributes and climatic
controls of their locations. Altogether, hierarchically, the UCs are grouped into: regional
climatic units, differentiated by annual climatic patterns (I - Continental wet equatorial with
defined dry season; Il - Continental wet subquatorial; 11l - Continental tropical climate
alternately wet and dry); intra-regional or sub-regional subunits (Monteiro, 2013), distinguished
by the integration of regional climatic conditions and locational conditions (A, B, C ...);
subunits at the local level, which distinguish local particularities in the sub-regions (1, 2, 3 ...);
and the topoclimatic level of intralocal particularities, which characterize details in climatic
attributes (a, b, c ...). Classes vary according to the characteristics of your locality, temporality
of regimes (duration of rainy and dry seasons) and magnitude of water balance and average
temperatures.

With the increase in latitude in the Southern Hemisphere and the distance from the Equatorial
climate zone in the interior of the tropical zone, there is a spatial variation from a tropical
climate to a temperate climate (Alvares et al., 2013). However, in the case of this study region,
the condition of the relief in the difference between the Parecis plateau and the plains of the
Guaporé River creates variability in the condition of tropical climatic attributes. This subdivides
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the type Il UC, as shown in Figure 1, into sub-regional units, strongly influenced by the
conditions of the landforms of the areas. Pontes e Lacerda is located in contact between UCs
I11 C2 and Ill E1, which define an average climatic condition between the plateau transition;
Vila Bela da Santissima Trindade is almost completely inserted in a tropical lowland climate
(111 D1b and 111 E1); Commodore is located between UCs I, influenced by the altitude of the
Parecis plateau and the border with a more humid region to the north, 11 A.

Precipitation and air temperature data from pluviometric stations and automatic
meteorological stations located within each of the three municipalities in the region were used.
Precipitation data are from the National Water Agency (ANA) of Brazil (Pontes and Lacerda
stations, Vila Bela da Santissima Trinidade and Comodoro, respectively: ANA codes: 1559000;
1559006; 1359001). Air temperature data are from the National Institute of Meteorology
(Inmet) of Brazil (OMM codes: 86702; 86701; 86700). The pluviometric stations and the
selected meteorological stations are located close to the urban areas of the municipalities
analyzed. Pontes and Lacerda and Vila Bela da Santissima Trinidade stations are at an average
altitude of 250m and an average distance of 70 km from each other. Comodoro stations are at
an average altitude of 600m and an average distance of 150 km from the stations mentioned
above. Its location was not detailed in Figure 1 due to the fact that the detail scale is small. The
locations for collecting precipitation and air temperature data are not necessarily identical, but
both are representative of the same climatic condition at each location. Precipitation data from
1989 to 2018 were used. For the air temperature, a time series from 2008 to 2018 was used. For
both variables, in the analysis of the monthly frequency of the data series, the monthly totals
with failures of data in daily readings; whereas, in the analysis of the annual data, the annual
totals were removed with failures in the monthly totals.

Frequency graphs were prepared with the total monthly and annual precipitation, in order to
compare the seasonal and annual behaviors for the respective studied locations. On the same
time scale, the monthly averages of average, maximum and minimum air temperatures were
also estimated and plotted. The annual range of air temperature averages was also estimated.
Climatic data were analyzed by comparing their variability according to the different locations
with different physical characteristics: the lowland and plateau areas on a sub-regional climate
scale.

2. Results

The results show that a sub-regional climatic variability was observed from north to south,
influenced by the relief, higher to the north, on the Parecis plateau, where Comodoro is located,
and lower and flatter to the south, in the Guaporé River valley, which permeates the
municipalities of Pontes e Lacerda and Vila Bela da Santissima Trindade. Figure 2 presents the
summary of the monthly distribution of the series of analyzed climatic data, precipitation and
air temperature.

The monthly distribution of precipitation (Fig.2A) in Pontes e Lacerda (1) and Vila Bela da
Santissima Trindade (2) is similar in relation to the climatic conditions of the localities. It is
observed in the first and last month of the year (January-March, November-December), during
the summer rainy season in the Southern Hemisphere, the monthly totals are close to 250 mm.
The condition of the tropical climate with dry winter (Aw), influenced by continentality, means
that, in the months of the winter season (May-September), the total or near monthly rainfall is
not uncommon. This precipitation condition characterizes the condition of an alternately rainy
and dry climate in the region (Tarifa, 2011; Moreno & Higa, 2017), a common pattern of the
Koppen Aw type (Beck et al., 2018; Alvares et al., 2013; Dubreuil et al., 2017). The monthly
totals of precipitation of Commodore (3) differ in magnitude and in the climatic pattern of the
previous ones. In March, monthly precipitation totals reach more than 300 mm; in '1' and ‘2,
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there is a decrease in precipitation totals from January to February and March, which is not seen
in '3'. This condition is associated with a rainier climatic type, close to the Equatorial type, and
with the effect of the higher elevation on the Comodoro weather station.

Pontes e Lacerda (1) Vila Bela da Sma. Trindade (2) Comodoro (3) 1 2 3
700 2.600
A o B |

600 4 2.400
- ° ° F2.200 ~
& 500 1 g
g ° r2.000 &
& 4001 o L1800 ©
] =]
300 4 r1.600 =
R=) |
8 200 % o ° [ 1400 g
e
A $ é ° o é é g . l F1.200 <t

100 A - <

F1.000
0 s %é %ﬁi&é %i%é "

36 T 36

34 N il ‘~‘ 34

3 TR = 3 P ey e o, 32 Annual t.

S r : J )
G 30 = Ay g-= lax. T. e — — k ~ 30 range (OC)
€ 28 4 Ave Mean T _ - e k23
SalieNent el L P .1 2 3
E 24 A = Mean T. & " -n g8y e _—y r24 4~2 4'\5 3‘8
Ezz { e jame—s | & T P S o - F22
L

£ 20 5 . ; —— —r ~— 120 41 45 34
y b L » d b d - 4 g o .
& :2 JAve Min T. - N x 5 :2

] LS4 66 7,1

12 e 12

JFMAMI JTASOND|IFMAMI JTASOND|IT FMAMIJI JTASOND

Month

Figure 2. Frequencies of total monthly (A) and annual (B) precipitation, and monthly air temperature averages (C)
and annual amplitudes (D).

Annual precipitation totals (Fig.2B) show the difference between the conditions of the plain
and the plateau. On the plain, average totals close to 1,400 mm are observed; on the plateau,
annual totals reach an average of 2,000 mm. Among them, there is a difference of about 500
mm per year. The effect of this on vegetation is that there is a transition between savannah
(Brazilian savannah) and tropical forest in the highlands. On the plain, longer periods of drought
favor the presence of savanna vegetation.

As with precipitation, the monthly variation in air temperature (Fig.2C) between '1' and '2'
is quite similar; as their annual averages are practically identical (black line). In the months of
the rainy season, the average monthly temperatures are more homogeneous, remaining close to
26, 32 and 22 ° C, for average, maximum and minimum temperatures, respectively, in the plain
(1 and 2). In the plateau (3) of 22, 29 and 20 ° C, where, in the months of the dry period, between
May and September, it presents differently from the rainy season and there is still a greater
thermal amplitude in the region. In the localities analyzed, there are low monthly averages in
June and July and high temperatures in September, at the end of the dry period. This greater
thermal amplitude is due to drier winter conditions and sporadic fronts in the region at this time
of year (Tarifa, 2011). This amplitude of the dry period defines the average, maximum and
minimum annual temperatures in the locality. There is a larger annual temperature range on the
plain than on the plateau. The wetter plateau reduces its annual temperature variation than in
the plains (Fig.2D). This is not observed in the minimum annual average, as the combination
of more humidity and low temperatures causes greater thermal amplitude of the analyzed
places.
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Conclusions and Discussion

The results showed a relationship between the spatial distribution of the climatic variables
and the landforms, characterizing climatic variability on a sub-regional scale. Similar to other
parts of Brazil (Jardim et al., 2019; Oliveira & Galvani, 2015; Wanderley et al., 2018), the
effect of relief on climate variability was observed in the southwest region of Mato Grosso.

Climatic contrasts were verified in the study area on a sub-regional scale (Monteiro, 2013).
The analyzed data from the municipalities located in the lower and flat lands, Pontes e Lacerda
and Vila Bela da Santissima Trindade, show lower annual precipitation totals and higher
average temperatures. The plateau region, represented by the municipality of Comodoro,
presents higher annual precipitation totals and milder temperatures for the place.
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Résumé : La présente étude donne un apergu sur les effets des risques climatiques sur la production agricole en
régime pluvial dans la Commune de S6-Ava. Les données utilisées sont issues entre autres de [’analyse de la
variabilité interannuelle des températures et des précipitations, des tests statistiques, des investigations socio-
anthropologiques et des tests de rendement de trois principales cultures. Les résultats obtenus ont révélé des
extrémes climatiques qui se sont traduites par inondations, sécheresse, et qui ont des conséquences sur la baisse
des rendements agricoles et le bouleversement du calendrier agricole classique. Ainsi, a [’issue des essais
agronomiques conduits au cours des années 2016, 2017 et 2018, les rendements de la tomate, du piment et de la
patate douce ont régressé respectivement de 34%, 44% et 48%. En réponse aux effets des risques climatiques, les
producteurs ont développé plusieurs stratégies d’adaptation dont notamment la diversification des sources de
revenus (91%), | agriculture de contre saison (100%) et /’abandon de la saison classique de production (63%).

Mots clés : inondations ; sécheresse ; rendements ; stratégies d ’adaptation

Summary: Climate risks and agricultural production in Benin: impacts, perceptions and adaptation strategies.
The present study brings into focus the effects of climatic risks on agricultural production during rainy season in
the Commune of S6-Ava. Data used come among others from the analysis of climate factors, the statistic tests, the
social and anthropologic investigations and the yield trials of three main crops. The results revealed some climatic
extreme, which lead floods, drought, and caused drop of yields and disruption of the classic cropping calendar.
Thus, at the end of the agronomic tests conducted in 2016, 2017 and 2018, the yields of tomato, pepper and sweet
potato decrease respectively of 34%, 44% et 48%. To overcome the effects of climate risks, producers developed
adaptation strategies such as the diversification of income sources (91%), the dry season cropping (100%) and
the abandonment of rainy season cropping (63%).

Key words: floods; drought; yields; adaptation strategies

Introduction

De tout temps, les conditions climatiques ont eu une influence déterminante sur les
écosystémes naturels et les sociétés humaines. Pour FAO (2008), 1’agriculture est le secteur le
plus affecté par le changement des régimes climatiques. Partant, I’agriculture est sous la menace
de fluctuations persistantes de certains parameétres climatiques que sont notamment : la
température, les précipitations, I’ensoleillement, etc. Dans un tel contexte climatique
défavorable au regard des impacts inévitables sur l'agriculture, la question de I'adaptation
constitue une urgence pour le secteur rural béninois en général et les producteurs de la
Commune de S6-Ava en particulier. C’est pourquoi, 1’objectif visé par le présent travail est
d’analyser les effets des risques climatiques sur la production agricole dans la Commune de So-
Ava, d'appréhender les perceptions des producteurs des irrégularités pluvio-thermométriques
ainsi que les stratégies mises en ceuvre pour s'adapter aux changements.

1. Données et Méthodes

1.1. Données

Les donneées collectées sont : i) les données climatologiques (précipitations, températures et
évapotranspiration) extraites des fichiers de la Direction Nationale de la Météorologie a
Cotonou pour étudier les indicateurs de risques climatiques et la situation climatique par rapport
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aux saisons de production agricole, ii) les données socio-anthropologiques relatives a la
perception des producteurs sur les causes et conséquences des risques climatiques sur les
cultures ainsi que les adaptations collectives et individuelles réalisées et iii) les essais
agronomiques pour la mesure des rendements de la tomate, du piment et de la patate douce.

1.2. Méthodes
1.2.1. Techniques d’enquétes et traitement des données socio-anthropologiques

Des enquétes socio-anthropologiques ont été conduites aupres des producteurs concernés par
le phénomeéne sur la base d’entretiens individuels et structurés. Les villages cibles et
I’effectif des producteurs enquétés sont respectivement Ahomey-Gblon (30), Ahomey-Houme
(28) et Houkekomé (22). Aucun échantillonnage n’a été effectué au regard de I’effectif
disponible de la population enquétée (80 producteurs) a qui un questionnaire a été administré.
Les trois critéres de choix de ces producteurs étaient : i) avoir pratiqué les activités agricoles au
cours des cing derniéres années dans la Commune de S6-Ava, ii) étre 4gé d’au moins trente
(30) ans et avoir sa résidence dans 1’un des trois arrondissements retenus par 1’étude. Enfin, les
données relatives aux stratégies développées face aux effets du changement climatique ont fait
’objet de calculs de fréquence absolue et relative puis représentées sous forme de diagrammes
en barre et de tableau.

1.2.2. Traitement des données climatologiques

Le régime thermo-pluviométrique a été diagnostiqué a partir de 1’analyse des indices
pluviométriques sur la série 1980 a 2018. La moyenne arithmétique est employée pour étudier
les régimes pluviométriques et thermométriques a S6-Ava ainsi que les tests de Pettitt, (1979)
et de celui de Buishand, (1984) pour détecter la rupture de stationnarité dans les séries
pluviométriques. Enfin, la méthode d’analyse agro climatique en région tropicale de Franquin,
(1968) sera utilisée pour interpréter le régime pluviométrique.

1.2.3. Essais agronomiques et mesure du rendement

Trois paysans ont été suivis de 2016 a 2018 durant trois campagnes agricoles pendant la
grande saison de pluies d’Avril a Juillet. La parcelle élémentaire d’essai retenue par spéculation
et par campagne est de 400 m? en 3 répétitions sans randomisation. Les divers entretiens
(sarclage et protection phytosanitaire) ont été identiques au niveau de chaque parcelle. Les
producteurs de la zone n’utilisent pas les engrais minéraux du fait du bon niveau de fertilité des
sols de la plaine inondable. Il est procédé au moment de la récolte, a la pesée des produits
obtenus au niveau du carré de densité installé sur chacune des neuf parcelles.

2. Résultats

2.1. Indicateurs de risques climatiques

La Commune est marquée par une forte variabilité pluviométrique (Fig.1) qui se présente
sous la forme d’une alternance d’années déficitaires et excédentaires. Les déficits les plus
prononcés sont enregistrés au cours des années 1971, 1973, 1976, 1977, 1980, 1981, 1984 et
ceux excédentaires sont 1988, 1993, 1997, 2009, 2010 et 2017. Cela a permis d’identifier trois
phases dans 1’évolution de la pluviométrie sur la station. La premiére phase est marquée par la
prédominance des deficits sur la station, et concerne la période 1970- 1986. La deuxiéme sous-
série est caractérisée par des excédents pluviométriques entre la période 1987-2005. La
troisiéme phase est caractérisée par une tres forte instabilité dans 1’évolution de la pluviométrie
et concerne la période 2005- 2018. En somme, la tendance pluviométrique reflete bien la grande
variabilité pluviométrique entre 1981 et 2018. L’application des tests de Pettitt et de Buishand
a la série des données (1970-2018) a permis d’identifier a un seuil de significativité de 95 %,

80



XXXI111¥m Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

une rupture chronologique en 1986 dans la Commune de Cotonou. La série 1960-2018 utilisée
peut étre subdivisée en deux sous périodes : 1960-1986, période séche et 1986-2018 période
d’excédent pluviométrique.
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Figure 1. Anomalies centrées réduites pluviométrique de S6-Ava

Par ailleurs, tous les mois de 1’année ont connu une nette augmentation de la température
minimale, variant entre 0,58°C (aodt) et 1,05°C (avril) (Fig.2). Le mois ayant connu la plus
importante augmentation des températures minimales est celui d’avril.
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Figure 2. Variation des températures maximales et minimales de S6-Ava

L’application de la méthode d’analyse agro climatique (Fig.3) en région tropicale de
Franquin, (1968) a montré que le régime pluviométrique a suivi un rythme annuel unimodal
au lieu du bimodal qu’on lui connaissait, il y a de cela quelques années.

En outre, le bilan climatique (BC) qui est un indicateur de disponibilité en eau du sol (Fig.4),
traduit le rythme des excédents ou des déficits en eau dans la zone d’étude.
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Figure 3. Courbe de Franquin réalisée a partir de la pluviométrie et de I'ETP a S6-Ava de 2016 a 2018
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Figure 4. Bilan climatique (P-ETP) sur la période 2016-2018

2.2. Effets des risques climatiques sur les principales cultures

Le tableau 1 fait 1’état des baisses de rendements engendrées par les risques climatiques au
cours des trois années de production (2016-2018) de la grande saison des pluies (avril-juillet)
sur la plaine.

Tableau 1. Evolution des rendements moyens de la tomate, du piment et de la patate douce de 2016 a 2018

2016 2017 2018 Taux de
regression (%)
Tomate (t/ha) 8 6.8 5.2 -31
Piment (t/ha) 5.9 4 3.3 - 44
Patate douce (t/ha) 6.4 4.6 33 - 48

2.3. Perceptions socio-anthropologiques de I’évolution du climat

D’une maniere générale, les causes attribuées par les populations a ces changements rendent
I’homme fautif de par ses actions et son comportement sur le milieu mais également font état
d’une évolution intrinséque de la nature elle-méme. Des différentes informations recueillies
aupres des populations rurales, il ressort que les causes des changements climatiques vécus
actuellement sont connus de 90% des enquétés tandis que 10% déclarent ne pas les connaitre.
Ainsi, selon 45 % des enquétés, les manifestations sont dues aux « faiseurs » et « empécheurs »
de pluies, pour 10% a Dieu ou a la nature elle-méme et pour 35% au non respect des normes
sociales et des divinités. L’évolution du climat, est caractérisée par la diminution du nombre
de jours de pluies (90%), la rupture des précipitations (95%), 1’élévation de la température et
chaleur excessive (95%), la diminution des hauteurs de pluie (98%), la longueur de la période
pluvieuse (99%) le démarrage tardif et/ou la mauvaise répartition des pluies (96%) et la
submersion des cultures par les eaux d’inondation (100%).

2.4. Stratégies d’adaptation a la variabilité climatique

Les stratégies d’adaptation visent a mitiger, voire a surmonter les risques a travers des
comportements resilients en vue de sauvegarder les activités agricoles, de contribuer a
I’autosuffisance alimentaire et d’accroitre le revenu. Il s’agit de : 100% des producteurs
s’adaptent aux risques climatiques en pratiquant I’agriculture de contre saison (ACS), 77%
pratiquent I’irrigation des parcelles et des cultures (IPC), 30% adoptent les semences de variétés
précoces (SVP), 79% modifient les dates de semis (MDS), 91% diversification les sources de
revenus (DSR), 63% abandonnent la saison de production (ASP).
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Conclusions et Discussion
Discussion

Les résultats relatifs aux indicateurs de risques climatiques confirment ceux obtenus par
plusieurs auteurs notamment Ogouwalé, (2006), Vissin et al., (2007) et Atidegla et al., (2017).
Les années excédentaires et les annees déficitaires sont des périodes au cours desquelles,
respectivement les excés et les insuffisances des hauteurs de pluies, ont été tres préjudiciables
aux cultures.

Pour ce qui est des températures, les résultats déja rapportés par Ogouwalé, (2006) sur le
Bénin méridional, et central par Codjo et al., (2013) sur la Commune d’Adjohoun, sont
conformes a ceux obtenus. S’agissant de la température maximale, la situation demeure la
méme et ’augmentation est comprise entre 0,29°C (septembre) et 0,56°C (avril). Le mois
d’avril a également battu le record. Ces résultats correspondent a ceux des travaux de Ogouwalé
(2006), Akindélé et al., (2013) et Codjo et al., (2013).

Les rendements obtenus sont en phase avec le contenu des rapports annuels des années 2013,
2014 et 2015 du Secteur Communal pour le Développement Agricole (SCDA) de S6-Ava. lls
sont également similaires a ceux obtenus dans d’autres régions du Bénin par Atidegla et al.,
(2017) et Bamahossovi et al., (2016). Les principales causes des pertes et baisses de rendement
sont selon les producteurs enquétés : la longueur de la saison des pluies (99%), la rupture des
précipitations (95%), la réduction du nombre de jours de pluies (90%) et la submersion des
cultures par les eaux d’inondation (100%). En effet, bien que certaines exploitations soient
exposées aux dégats causés par les volumes trop importants d’eau au milieu de la 1°® saison, il
est a souligner les effets désastreux des inondations cycliques causant beaucoup de
désagréments aux productions et aux populations pendant la crue.

Enfin, les producteurs de la zone ont des perceptions divergentes des causes des
changements climatiques, mais en relations étroites avec les croyances de chacun, méme si
certains points de vue sont partagés. Cependant, malgré les divergences des perceptions, ¢’est
heureux qu’ils aient adopté en majorité les mémes stratégies pour faire face aux changements
climatiques.

Conclusion

Dans la zone d’étude, les rendements des cultures testées de 2016 a 2018, ont régressé de
34% (tomate), 44% (piment) et 48% (patate douce) a cause des inondations. Face aux
manifestations du climat, les producteurs ont adopté plusieurs stratégies d'adaptation dont les
plus appliquées sont : ’agriculture de contre saison (ACS), I’irrigation des parcelles et des
cultures (IPC), la modification de la date de semis (MDS), les semences de variétés précoces
(SVP), la diversification des sources de revenus (DSR) et I’abandon de la saison de production
(ASP). Toutefois, la stratégie favorable a eux pourrait étre la pratique de 1’agriculture de contre
saison car présentant moins de risques par rapport au régime fluvial. Enfin, il convient de retenir
que les principaux déterminants de I'adoption des stratégies sont les variables de perception.
Partant, il importe que les techniques d’adaptation mises en place par les producteurs soient
testées et analysées par les scientifiques dans le but de contribuer a la réduction effective de la
vulnérabilité, a I’adaptation des sociétés et des écosystémes au changement climatique.
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L’UTILISATION DES TRANSECTS MOBILES NOCTURNES ET DES
DONNEES SATELLITAIRES POUR CARACTERISER LES ILOTS DE
CHALEUR URBAINS DANS L’AGGLOMERATION RENNAISE
(BRETAGNE, FRANCE)
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Résumé : Les ilots de chaleur urbains (ICU) reflétent l'impact a [’échelle locale des activités humaines sur les
températures. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour étudier I'ICU, notamment les mesures de la
température de I'air (fixes et mobiles), les estimations de la température de surface (images satellitaires par
télédétection) et la modélisation physique ou géostatistique. L'objectif de cette étude est d'analyser les
caractéristiques spatiales et temporelles des températures de surface et de [’air dans I'agglomération de Rennes
(Bretagne, France) en période estivale lors de I’année 2016. Les températures de surface dérivées de l'imagerie
thermique du satellite Landsat 8 ont été comparées aux observations des mesures de la température de /’air
nocturnes obtenues par des transects mobiles. Des analyses statistiques du coefficient de corrélation linéaire (r)
ont eté employées pour l'ensemble des données thermiques. Les résultats de cette étude montrent l'importance de
combiner différentes méthodes pour caractériser I’ICU.

Mots clés : changement climatique ; Tlot de chaleur urbain ; transects mobiles ; température de surface ;
température de [’air

Summary: The use of night mobile transects and satellite data to characterize urban heat islands in the Rennes
agglomeration (Brittany, France). Urban heat islands (UHIs) reflect the local impact of human activities on
temperatures. Several methods can be used to study UHIs, including air temperature measurements (fixed and
mobile), surface temperature estimates (satellite images by remote sensing) and physical or geostatistical
modelling. The objective of this study is to analyze the spatial and temporal characteristics of surface and air
temperatures in the urban agglomeration of Rennes (Brittany, France) during the summer period in 2016. Surface
temperatures derived from thermal imagery from the Landsat 8 satellite were compared to observations of
nighttime air temperature measurements obtained from mobile transects. Statistical analyzes of the linear
correlation coefficient (r) were used for the thermal data set. The results of this study show the importance of
combining different methods to characterize the UHIs.

Key words: climate change; urban heat island; mobile temperature measurements; surface temperature; air
temperature

Introduction

Les recherches sur les Tlots de chaleur urbain (ICU) prennent de plus en plus d'importance
dans le cadre du changement climatique. Les ICU refleétent I'impact a I’échelle locale des
activités humaines sur les températures et ils sont considérés comme 1’une des principales
manifestations du climat urbain (Oke, 1982 ; Amorim et Dubreuil, 2017). 1l en existe trois types
: ’ICU atmosphérique de basse couche (urban canopy layer), I’ICU de I’atmosphére supérieure
(urban boundary layer) et I''CU de surface (Oke, 1978). Ainsi, plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées pour analyser I’ICU, notamment les mesures de la température de l'air (fixes et
mobiles), les estimations de la température de surface (images satellitaires par telédétection,
Matson et al., 1978) et la modélisation physique ou géostatistique (Foissard et al., 2019).

L'objectif de cette étude est d'analyser les caractéristiques spatiales et temporelles des
températures de surface terrestre (TST) et de I’air (TA) dans l'agglomération de Rennes
(Bretagne, France) en période estivale lors de I’année 2016.
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1. Données et Méthodes

1.1. Présentation du site d’étude

Rennes est une commune francaise située dans le Nord-Ouest de la France dans la région
Bretagne. La population de Rennes est estimée a 216 815 habitants soit la 11°™ plus grande
ville de France. L’agglomération (Rennes Métropole) comprend 43 communes et 447 429
habitants (Insee, 2019).

La région de Rennes est sous l'influence d'un climat océanique tempéré, plus précisément le
type Cfb selon la classification de Képpen-Geiger (Eveno et al., 2016) caractérisé par des hivers
doux et des étés frais. La température moyenne annuelle est de 12,1°C, avec une température
maximale quotidienne moyenne en Juillet de 24,5°C et les précipitations sont modérées et
constantes tout au long de I'année (pluviométrie moyenne annuelle est d'environ 700mm ;
Foissard et al., 2019).

Trois méthodes différentes pour caractériser le phénomeéne d’ICU ont été utilisées dans cette
étude : 1) la télédétection (pour I’ilot de chaleur de surface : ICS), 2) les mesures itinérantes
nocturnes et 3) les mesures fixes de température de 1’air (pour I’ilot de chaleur atmosphérique :
ICA).

1.2. Données et méthodes de mesure de la TA

Depuis 2004, le programme d’écologie urbaine avec une composante climatique intitulé
ECORURB (Ecologie du Rural vers 1’Urbain) a permis la constitution d’un réseau des mesures
des variables météorologiques avec 16 stations météorologiques automatiques de la marque
DAVIS ® : Weather Monitor Il et Vantage Pro 2. La station météorologique de Météo-France
située a 1’aéroport de Saint-Jacques est également disponible (Dubreuil et al., 2010).

En outre, des mesures itinérantes par transects mobiles ont été réalisées. Nous avons utilisé
une sonde thermocouple placée dans un abri et I’ensemble est installé sur un mat fixé a une
voiture a environ 2 metres du sol. Nous avons utilisé une console de stockage de données
Weather Monitor 2. La vitesse de la voiture était d’environ 30 kilometre par heure (kmh/h) et
les itinéraires réalisés ont débuté et ont fini dans la campagne avoisinante de 1’aire urbaine de
Rennes. La durée de chaque transect a été d’environ 30 minutes pour conserver un ICU
représentatif de 1’instant de mesures (Foissard, 2015). Nous avons réalisé des campagnes de
mesures nocturnes dans des conditions atmospheriques « idéales » pour la mise en place d’un
épisode d’ICU, caractérisées par ciel dégagé et vent faible. Enfin, les journées choisies
correspondent a des periodes proches de celles du passage du satellite Landsat et ont éeté
précédées d’au moins 48 heures sans précipitations. Il s’agit aussi de séquences de journées
plutdt chaudes avec des maximas dépassant 30°C.

1.3. Données et méthodes d’estimation de la température de surface

Nous avons utilisé des images satellitaires issues du satellite Landsat 8 dont la résolution
temporelle est de 16 jours et la résolution spatiale est de 30 métres. Les scénes utilisées sont :
201/27 et 202/26. Le satellite Landsat capture des images sur le site d’étude entre 10h30 et 11h
(UTC/GMT). Nous avons effectué des corrections atmosphériques et radiométriques sur les
bandes du visible passant des comptes numeriques bruts aux reflectances exo-atmosphériques
puis au sol sur le logiciel TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling Software (Clark Labs).
Ensuite, pour estimer la température de surface, nous avons utilisé les formules disponibles sur
le site de I’Institut d'études géologiques des Etats-Unis (United States Geological Survey) en
utilisant les paramétres de conversion des comptes numeériques (CN) en rayonnement, puis en
TST. Nous avons également corrigé les parameétres de radiance et/ou réflectance des bandes
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thermiques, rouge et proche infrarouge. Enfin, les images avec les valeurs d’émissivité estimées
selon les différents indices ont été intégrées dans le calcul pour I’obtention de la TST en degrés
Celsius (°C) (Barbosa et al., 2017).

Les valeurs de températures de surface estimées a partir des images Landsat ont ensuite été
mises en corrélation pour les différents trajets (Nord — Sud et Nord-Est — Ouest) réalisés sur le
site d’étude en utilisant le calcul d’un coefficient de corrélation linéaire (r).

2. Résultats

Les quatre transects de mesures mobiles nocturnes réalisés sur le site d’étude le 16 Juillet 2016
(Fig.1) et le 13 Aot 2016 (Fig.2) montrent 1’existence des ICA. Le trajet Nord — Sud s’étend
sur 14,2 kilométres avec une variation d’altitude de 70 a 100 meétres alors que le trajet Nord-
Est — Ouest s’étend sur 12,7 kilométres avec une variation d’altitude de 70 a 120 m.

2.1. Campagne de mesure du 16 Juillet 2016

Pour le trajet Nord — Sud (Fig.1), nous avons constaté une différence de TA de 3,3°C avec
les valeurs extrémes de 13,8°C et 17,1°C. Dans les sites proches de Melesse et de Saint-
Grégoire (Nord de Rennes) la température n’a pas dépassé 15°C. La TA a augmenté dans I’aire
urbaine et dans la zone industrielle de Saint-Grégoire. Le pic maximal de la TA a été enregistré
lors du passage aux Champs Libres (Centre-ville de Rennes). La TA est restée élevée dans la
zone commerciale située au Sud de Rennes (Centre Commercial Alma). Aprés le passage sur
la rocade Sud vers la campagne, une baisse de la TA a été constatée.
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Figure 1. Carte de TST du 16/07/2016 a 10h30 UTC/GMT, valeurs de TA (mesures mobiles nocturnes et fixes)
du 16/07/2016 et coefficient de corrélation linéaire (r) entre ces deux variables.

La différence de TA sur le trajet Nord-Est — Ouest (Fig.1) a été de 4°C avec les valeurs de
12,9°C et 16,9°C. Dans la campagne au Nord-Est de Rennes, les valeurs varient de 13,8°C a
14,2°C. La TA a maintenu une tendance a I’augmentation en ville (14,6°C) et de baisse a
proximité du Parc des Gayeulles (13,8°C). Ensuite, la température est restée élevée méme lors
du passage pres du Parc du Thabor (15,7°C). Le pic maximal de la TA a été enregistré lors du
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passage sur la Place de Bretagne (16,9°C). La TA est restée inférieure a 16,9°C lors du passage
au Quai de la Prévalaye vers la Route de Lorient et le Stade Rennais (15,6°C). Malgré quelques
valeurs de TA localement plus élevées a proximité de certains établissements industriels (zone
industrielle Ouest), la TA a rapidement chuté vers la campagne. Enfin, la TA minimale
enregistrée de ce trajet a été de 12,9°C.

2.2. Campagne de mesure du 13 Aot 2016

La différence de TA sur le trajet Sud — Nord (Fig.2) a été de 4,4°C avec des valeurs comprises
entre 11,8°C et 16,2°C. Dans la campagne située au Sud de Rennes, les températures observées
ont été inférieures a 15°C. Le vent de direction Nord et I’effet de la brise thermique ont
possiblement influencé la variation de la TA, comme dans le cas du 16 Juillet.

A "l 16 16
15 15
A Ville . " % Ville A
13 \ 13 | ‘\
12 ‘ [ 12
n 11
Température de I"air (°C) pour le trajet Sud-Nord  Température de I'air (°C) pour le trajet Nord-Est - Ouest
N TN\
//Mm. (118 (\ /" Min. : 12,6 °C\
[ Max.:162°C ) [ Max.:158°C |
\_Ecart : 4,4°C / \_Ecart : 32°C /
\. 4 °C “cart : 3,2°C
Heure de départ : 1h14 Heure de départ : 2h

Heure d’arrivée : 1h46 Heure d’arrivée : 2h32

B e R=0,53 i

Tr.:\;\ru".u-e de surface en °C (13h)
Coefficient de corrélation (R) entre TA et TST Coefficient de corrélation (R) entre TA et TST
pour le trajet Sud-Nord pour le trajet Nord-Est - Ouest
TST(°C) Elaboration : Hiago Pereira Barbosa 1-
458 Directeur : Vincent Dubreuil !

-
Données : Sortie terrain du 13 aoit 2016

Données satellitaires : USGS / Earth Explorer / Landsat 8
‘*\ Projection Transverse universelle de Mercator UTM 30 N
Systéme Géodésique : WGS 84 vt

211

]

Figure 2. Carte de TST du 17/08/2016 a 10h30 UTC/GMT, valeurs de TA (mesures mobiles nocturnes et fixes)
du 13/08/2016 et coefficient de corrélation linéaire (r) entre ces deux variables.

La différence de TA sur le trajet Nord-Est — Ouest (Fig.2) a été de 3,2°C avec des valeurs
comprises entre 12,6°C et 15,8°C. Ce trajet a présenté la méme tendance observée pendant la
nuit du 16 Juillet 2006. Durant ce trajet, une baisse de la TA a été observée aux alentours du
parc des Gayeulles (13,2°C) au Nord-Est de la ville ainsi que du parc du Thabor (13,6°C) au
centre-ville. Le pic de température a été observé lors du passage sur la Place de Bretagne
(comme deja constaté préecédemment).

2.3. Comparaison entre les deux dates de campagne des mesures

Les différences de température entre la ville et les zones rurales avoisinantes sont tres liees
a I’hétérogénéité des surfaces urbaines et rurales. Le rayonnement infrarouge est plus élevé en
ville (surfaces asphaltées et volumes d’habitation) qu’en campagne, d’ou des températures plus
élevées (Oke, 1982 ; Dubreuil et al., 2010).

Les différences observées entre les températures au sein de ces deux transects mobiles
peuvent étre liées a la différence de I’heure des mesures, mais aussi a I’effet du vent pour le
trajet Sud-Nord. Dans tous les cas, cependant, les situations ont été favorables a 1’observation
du phénomeéne de I’'ICA au sein de 1’agglomération rennaise.
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Les différences de TA entre la ville et la campagne avoisinante sont fortement liées a
I’occupation du sol et notamment la densité du bati et la présence de végétation. Les écarts de
température ont été moins importants sur le trajet Nord-Sud en raison du vent et de I’effet de la
brise thermique, qui a eu tendance a homogénéiser la température de 1’air alors que pour le
trajet Nord-Est — Ouest, une différence plus importante de la TA a été constatée.

2.4. Coefficient de corrélation linéaire entre TST et TA

Le coefficient de corrélation linéaire a montré une relation positive entre la TS et la TA pour
les deux campagnes des mesures (Fig.1,2). Les coefficients de corrélation les plus remarquables
sont ceux du trajet Nord-Est — Ouest (0,69 pour Juillet et 0,64 pour Aott) car 1’échantillonnage
de points dans la campagne est moins important (en quantité) que celui de la ville. Pour les deux
autres trajets, la corrélation a également été satisfaisante (0,56 pour Juillet et 0,53 pour Ao(t)
mais montre qu’il est difficile d’extrapoler les TA a partir des seules TS. Signalons aussi que le
coefficient de corrélation a été plus élevé pour les données de Juillet : en effet, les mesures
mobiles et le passage du satellite ont été effectués dans la méme journée alors que pour le mois
d’Aoft, un décalage de quatre jours a eu lieu.

Les résultats montrent que les ICA et les ICS n’ont pas la méme forme ni la méme
dynamique temporelle. Deux points principaux doivent étre mentionnés ici :

D’abord, les ICA présentent un réchauffement de 1’atmosphére avec une intensité maximale
durant la période nocturne (Foissard, 2015 ; Foissard et al., 2019). En revanche, les ICS
mesurées de jour par Landsat correspondent a une période ou I'lCA est absent et représentent
un réchauffement de la surface fortement lié a I'occupation du sol.

Ensuite, méme si une corrélation entre les deux variables TST et TA peut paraitre bonne, des
anomalies importantes ont été constatées. Ces anomalies correspondent surtout aux
températures mesurées dans les zones industrielles ou sur des surfaces de sols nus et/ou secs.
Dans les zones industrielles, les surfaces chauffent plus intensément le matin car il s'agit
principalement de hangars (en tole et en béton), d'ou la forte intensité des TST. Cependant, ces
matériaux n'accumulent que peu ou pas de chaleur, de sorte qu'ils ne peuvent pas dégager de
chaleur pendant la nuit du fait de leur faible inertie thermique (Portela et al., 2020). De ce fait,
les TST élevées pendant la journée ne coincident pas avec des TA élevées lors des transects
mobiles nocturnes.

Les TA les plus élevées sont bien observées la nuit dans le centre-ville alors que sur les TST
issues des images satellitaires Landsat ce sont les zones industrielles qui apparaissent comme
les surfaces les plus chaudes. Or, on n’observe pas, de jour comme de nuit, de températures
significativement plus élevées dans ces secteurs qui conservent des TA inférieures au centre-
ville.

Conclusion

Les résultats de cette étude montrent I'importance de combiner différentes méthodes pour
caractériser I’ICU. Cette approche peut aider a comprendre les interactions entre la morphologie
urbaine et l'atmospheére locale. L utilisation des images satellitaires diurnes ou nocturnes peut
étre appropriée pour mieux comprendre les liens entre les ICS et les ICA mais elles ne peuvent
se substituer a des mesures climatologiques locales pour cartographier les ICA.
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Summary: Near future (2021-2050) and far future (2071-2100) weekly drought episodes in the North of Italy
were investigated. For this purpose, daily precipitation and daily temperature RCM EURO-CORDEX projection
models were collected at a scale resolution of 0.11 degrees. Two scenarios were investigated the RCP 4.5 and
RCP 8.5. Subsequently models were validated with daily climatic series collected at the ground and weekly future
heavy and extreme droughts were investigated by mean of SPEI and SPI indices calculated at 12-,24- and 36-
months scale. Future analysis has highlighted an intensification of drought passing throw near future to far future,
in terms of length and percentage of area interested for both the scenarios. While the trend analysis has showed
that for the RCP 4.5 the Alps chain will be interested by an increase of drought, while according with the RCP 8.5
the whole study area will experience drought.

Key words: Projection models; RCM; drought; SPEI; SPI

Résumé : Futurs épisodes de sécheresse en Italie. Les épisodes hebdomadaires de sécheresse ont été étudiés dans
un avenir proche (2021-2050) et lointain (2071-2100) dans le nord de I'ltalie. A cet effet, modéles de projection
RCM EURO-CORDEX de précipitations et températures quotidiennes ont été collectés a une résolution d'échelle
de 0,11 degrés. Deux scénarios ont été étudiés : le RCP4.5 et RCP 8.5. Par la suite, les modéles ont été validés
avec des séries climatiques quotidiennes au sol et les futures épisodes sécheresse hebdomadaires lourdes et
extrémes ont été étudiées au moyen des indices SPEI et SPI, calculés a 12, 24 et 36 mois. Une analyse future a mis
en évidence une intensification de la sécheresse passant pres de I’avenir proche au futur lointain, en termes de
longueur et de pourcentage de zones intéressées pour les deux scénarios. Alors que I'analyse de la tendance pour
le RCP 4.5 a montré que la chaine des Alpes serait intéressée par une augmentation de la sécheresse, selon le
RCP 8.5, toute la zone d'étude connaitra une sécheresse.

Mots clés : Modéles de projection ; RCM ; Sécheresse ; SPEI ; SPI

Introduction

Drought is a recurrent climate hazard that is generated by a natural and temporary imbalance
of water availability. Differently from aridity that is a climate feature that characterize arid
portions of the earth surface, it can occur worldwide. It develops slowly, and it consists of
precipitation below the normal, of duration and severity, of uncertain frequency and of
unpredictable (Carréo et al., 2017). Due to the complexity to detect drought, several drought
indices have been developed, and the most applied in literature are: Standardized Precipitation
Index (SPI, McKee et al., 1993) and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010). The Mediterranean basin is an “hot spot” of climate
change and, that area suffered the highest increase in drought magnitude, affecting agriculture
and hydrological conditions (Paeth et al., 2017). However, even if the Northern part of Italy is
historically rich in water resources, since 1983 the Po Plain was affected by several extreme
drought episodes which became more frequent and intense after 2000s, affecting the
hydrological behavior of the Po river (Baronetti et al., 2020). Nowadays few studies up to now
have studied future projection of drought for the Mediterranean basin, taking into account only
one drought index and only one mitigation scenario: the RCP 4.5 (stabilization strategies) or
the RCP 8.5 (very high greenhouse gas emissions, Heting and Tramblay 2017).

The aim if this research is to identify and characterize the main future weekly drought
episodes that will affect the North of Italy for near (2021-2050) and far future (2071-2100).
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Regional Climate Models (RCM) belonging to the EURO-CORDEX project were analyzed
comparing the results of RCP 45 and RCP 8.5 scenarios (https://www.euro-
cordex.net/index.php.en). SPEI and SPI indices are used to perform the drought analyses at
different time scales and, future number of evets, magnitude, percentage of area under drought
and trends were detected and compared.

1. Data and Method

1.1. Data and study area

In the following study 10 daily maximum and minimum temperature and 10 precipitation
ensembles belonging to the RACMO22, HIRHAM and CCLM4 RCM of the EURO-CORDEX
project at a spatial resolution of 0.11 degree (EUR-11) were selected and collected. To compare
the drought results in relation with the possible mitigation strategies, 5 RCM for the RCP4.5
and 5 RCM for the RCP8.5 were analysed (Tab.1). Subsequently the selected models were
cropped on the North of Italy with the following vertices, expressed in WGS84 UTM-32N
cartographic coordinates: North 5233915 m South 4822840 m, East and West 893343 m 300918
m.

The models validation was then performed. For each model 10 precipitation and temperature
daily series were extracted and compared with the respective quality controlled series recorded
at the ground. The statistical comparison was developed by means of Co.Temp (Guenzi et al.,
2019) and Co.Rain (Guenzi et al., 2017) software classifying episodes in weak, mean, heavy
and extreme.

Table 1. In table are reported the 10 RCM projection models, 5 for the RCP 4.5 and 5 for the RCP 8.5 for the North
of Italy. In grey the less reliable models.

N Rrcpas N Rrcpss
EUR-11_ICHEC-EC- EUR-11_ICHEC-EC-

1 EARTH_rcp45_rlilpl KNMI- 6 EARTH_rcp85 rlilpl KNMI-
RACMO22E_v1 RACMO22E_v1
EUR-11_ICHEC-EC- EUR-11_ICHEC-EC-

2 EARTH_rcp45 r3ilpl_DMI- 7 EARTH_rcp85_r3ilpl_DMI-
HIRHAM5 v1 HIRHAM5 v1
EUR-11_MPI-M-MPI-ESM- EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-

3 LR_rcp45_rlilpl CLMcom-CCLM4- |8 LR rcp85 rlilpl CLMcom-CCLM4-
8-17_v1 8-17 vl
EUR-11_MOHC-HadGEM2- EUR-11_MOHC-HadGEM2-

4  ES rcp45 rlilpl CLMcom-CCLM4- |9 ES rcp85 rlilpl CLMcom-CCLM4-
8-17 vl 8-17 vl
EUR-11_MOHC-HadGEM2- EUR-11_MOHC-HadGEM2-

5 ES_rcp45 rlilpl KNMI- 10 ES rcp85 rlilpl KNMI-
RACMO22E_v2 RACMO22E_v2

The models validation has highlighted that for precipitation the highest difference between
ground records and models is observed in the class of extreme events. The first and third couple
are the less reliable. In fact, a model overestimation with a Root Mean Square Error (RMSE)
of respectively 37.8 mm and 31.43mm was observed, differently form the other couples where
the RMSE is no more than 5. Looking at temperatures, the validation has showed a general
overestimation of the models with a RMSE of 4°C for the mean events.
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1.2. Methods

To detect the main near (2021-2050) and far (2071-2100) future weekly drought episodes,
for each model, daily data were converted in weekly, and to avoid the problem of leap years,
each month was divided in four weeks. Subsequently from maximum and minimum
temperature RCMS, the atmospheric evaporative demand was obtained. For this purpose, the

Hargreaves and Samani (HS) method was adopted

Table 2. Classification of drought episodes  (Hargreaves and Samani, 1985). HS is an empirical

in four class events: weak, mean, heavy and  model and the influence of the humidity is

extreme, where R is the observed SPEI or  gpproximated with diurnal temperature range (DTR)

SPI drought value and solar radiation (Rs). Using the precipitation
Class event Range RCM and the previously calculated atmospheric
evaporative demand, the SPI and SPEI drought

Severe -1.65<R<-1.28 indices were applied at 12-, 24- and 36 - months

scales. Subsequently the drought events were
classified in heavy and extreme. The selection was
based on three parameters: i) identification of fixed
thresholds (Tab.2); ii) minimum duration of 3
consecutive weeks; iii) drought conditions that affect almost the 25% of study area (Gonzélez-
Hidalgo et al., 2018). Subsequently the obtained drought episodes where characterised
identifying for near and far future: magnitude, duration, percentage of covered area, and future
trend by mean of the Mann Kendall test (Mann, 1945). The results for RCP 4.5 and RCP 8.5
were then compared.

Extreme R<-1.65

2. Results

Table 3 shows the characterization of the main events for near (2021-2050) and far future
(2071-2100) in the North of Italy calculated with SPEI at 12-month time scale. The analysis of
the obtained results, has showed that there is an increase of drought episodes passing through
near future to far future. For both the scenarios the number of drought episodes will increase
only of +1 or +2 events. While looking at the percentage of area under drought an increase
between 11% and 14% will be expected in the most reliable models in both the RCP 4.5 and
8.5. Especially for the couple made by models 5 and 10 the maximum increase of 14% will be
observed. Concerning the length of future drought events, the models analysis has showed an
increase of 4 and 5 consecutive weeks for both the RCP 4.5 and 8.5 except for the model number
3 where is projected an increment of 8 consecutive weeks.
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Table 3. In table are reported the number of drought evens, percentage of are under drought and consecutive
weeks observed in near future (2021-2050) and far future (2071-2100) for the 5 couple of RCM projection
models made of RCP 4.5 and RCP 8.5 for the North of Italy. In grey the less reliable models.

RCP4.5

SPEI 2021-2050 SPEI 2071-2100

N°model | n°events %Area Weeks n°events %Area Weeks

1 4 36 9 6 38 8
2 4 34 15 5 45 19
3 4 39 11 4 43 14
4 4 40 15 6 53 23
5 6 35 12 8 49 17
RCP8.5
SPEI 2021-2050 SPEI 2071-2100

N°model | n°events %Area Weeks n°events %Area Weeks

The trend analysis calculated for near future and far future, did not evidenced negative or
positive trend of drought, but in almost the cases trends are close to zero. In this regard, in figure
1 is reported the future trend of SPEI calculated until the end of the century (2020-2100 period)
at 12-months for the most reliable models. The trend analysis has highlighted a coherence
between models number 2 and 3 for the RCP4.5, in fact the Occidentals Alps are the sectors
where a significant increase of drought will be expected. In particular, in this area drought index
will decrease between -1.2 and -1.8. While for model number 1 drought will interest not only
the occidental portion of the study area but also the central portion (North of the Po Plain) with
significant and negative trends between -1.8 and -2.4 of the drought index. While looking at the
scenario where no mitigation strategies will be not adopted, for models 4 and 6 the trend
analysis has showed significant trends for all the study area, and instead of the RCP 4.5, the
scenario 8.5 will projects a marked intensification of drought for all the North of Italy,
especially for the Alps chain with trends of SPEI index between -2.4 and -3.0. Also, in model
number 3 the Alps chain will be affected by a drought intensification, but in the Po Plain no
negative trend will occur.
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SPEI 12 Months Scenario RCP 4.5 (2020-2100) The comparison
CLMcom-CCLM4-8-17_v1 KNMI-RACMO22E_v2 DMI-HIRHAMS5_v1 between the two

%f\'\ﬁ ﬂw)w‘m M indices SPEI and SPI
® 4 for near future and far
‘T.g future for the extreme

SPEI 12 Months Scenario RCP 8.5 (2020-2100) epISOdES at 12’ 24 and
36 months is than

CLMcom-CCLM4-8-17_v1 KNMI-RACMO22E_v2 DMI-HIRHAMS5_v1 . .
- reported in Figure 2
“}; The comparison is
o expressed as the
difference of
) percentage of total
o as oe omM.o_w ww SN and surface under
2021-2050
Figure 1. Spatial distribution of SPEI 12 months trend *  MOHCHadGEM2.ES_rcp85_rlilpl_CLMcom.CCLVIA.8.17_v1

calculated for RCP 4.5 and 8.5 in the North of Italy for the
reliable models.

drought recorded by SPEI and SPI. Positive values
indicate a larger area of drought according to the
SPEI and vice versa. Figure 2 has not figured out a
clear behavior between the two indices. In
particular, for the RCP 8.5 is possible to highlight e

that for the last decade of the century SPI has [~ MOHCHadGEM2ES rcpss riitpl Cicom.CaLMAS7 vI
detected longer and more severe drought episodes |
instead of the SPEI, indicating that the main
triggering factor is a lack of precipitation. While in
the years before positive value of the line is
observed showing that one of the possible trigging
factor of drought is potential evapotranspiration
values above the normal.

Conclusions and Discussion Figure 2. Difference of land affected by extreme

) ) drought between SPEI and SPI calculated for
This work proposes to characterize near (2021-  car future and far future for RCP 8.5.

2050) and far (2071-2100) future weekly drought

episodes in the Northern part of Italy. In this study EURO-CORDEX RCMs with a spatial
resolution of 0.11 were analyzed. RCMs models are more suitable to perform local scales
analysis, instead of Global Climate Models that generally operate at 100-250 km. RCMs exhibit
uncertainty that arise from the nature of model design, in fact different RCMs simulations are
driven by different GCMs (Lhotka et al.,2018). In this regard the validation of the collected
RCMs was performed and the study showed an increase in terms of length and percentage of
drought episodes passing through near future to far future, while the number of events has
remained almost the same. In particular, the study has evidenced that at the end of the century
the main triggering factor is the lack of precipitation. This results are coherent with Bonanno
and Faggian (2018) that in their study highlighted a decrease of 10% in the total precipitation
amount for the RCP 8.5 in Italy, in particular dry spells will increase and the consecutive dry
day’s variations will range from 5 to 20%. Looking at drought trends, the RCP 4.5 scenario has
evidenced that the Alps chain, the rainiest sector of the study area with an annual precipitation
of 1800 mm (Baronetti et al. 2018), will be also the one mostly interested by an intensification
of drought. In conclusion this work would verify the complexity of each drought episode and
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likewise what observed by Baronetti et al. 2020 for the period 1965-2017, several drought
triggering factors acted during the years passing by evapotranspiration demand above the
normal to lack of precipitation. This is probably linked to anomalies in circulation patterns
observed by Toreti et al. (2010) for the western Mediterranean.

Acknowledgments

This work is financed by the projects Erasmus Traineeships+ (University of Turin, Italy, I
TORINOO1). The authors would also thank Renan Le Roux of the UR Foréts et Sociétés of
CIRAD (Montpellier, France) for the help in the data rescue.

Literature

Baronetti A., Gonzalez-Hidalgo J.C., Vicente-Serrano S.M., Acquaotta F., Fratianni S., 2020. A weekly spatio-
temporal distribution of drought events over the Po Plain (North Italy) in the last five decades. International
Journal of Climatology, 1-14. Doi: https://doi.org/10.1002/joc.6467.

Baronetti A, Acquaotta F., Fratianni S., 2018. Rainfall variability from a dense rain gauge network in North-West
Italy. Climate Research, 75, 201-213. Doi: https://doi.org/10.3354/cr01517.

Bonanno R., Faggian P., 2018. Changes in Precipitation Regime over Italian Peninsula and their possible impacts
on the Electric System. Tethys, 18-30.

Carrdo H., Naumann G., and Barbosa P., 2018. Global projections of drought hazard in a warming climate: a prime
for disaster risk management. Climate dynamics, 50(5-6): 2137-2155.

McKee T.B.N., Doesken J., Kleist J., 1993. The relationship of drought frequency and duration to timescales.
Proceedings of the Eighth Conference on Applied Climatology, Boston, American Meteorological Society, 179-
184

Guenzi D., Acquaotta F., Garzena D., Baronetti A., and Fratianni S., 2019. An algorithm for daily temperature
comparison: co. temp-comparing series of temperature. Earth Science Informatics, 1-6. Doi:
https://doi.org/10.1007/s12145-019- 00414-y.

Guenzi D., Acquaotta F., Garzena D., Fratianni S., 2017. CoRain: a free and open source software for rain series
comparison. Earth Science Informatics, 10(3), 405-416. Doi: https://doi.org/10.1007/s12145-017-0301-y.

Gonzélez-Hidalgo J. C., Vicente-Serrano S. M., Pefia-Angulo D., Salinas C., Tomas-Burguera M., and Begueria
S., 2018. High-resolution spatio-temporal analyses of drought episodes in the western Mediterranean basin
(Spanish mainland, Iberian Peninsula). Acta Geophysica, 1-12.

Hargreaves G.H. and Samani Z.A., 1985. Reference crop evapotranspiration from temperature. Applied
engineering in agriculture,1, 96-99.

Hertig E., Tramblay Y., 2017., Regional downscaling of Mediterranean droughts under past and future climatic
conditions. Global and Planetary Change, 151, 36-48.

Lhotka O., Kysely J., and Farda A. 2018. Climate change scenarios of heat waves in Central Europe and their
uncertainties. Theoretical and applied climatology, 131(3-4), 1043-1054.

Mann H.B., 1945. Nonparametric tests against trend. Econometrica, 13, 245-259.

Paeth H., Vogt G., Paxian A., Hertig E., Seubert S., and Jacobeit J., 2017. Quantifying the evidence of climate
change in the light of uncertainty exemplified by the Mediterranean hot spot region. Global and Planetary Change,
151, 144-151.

Toreti A., Xoplaki E., Maraun D., Kuglitsch F.G., Wanner H., Luterbacher J., 2010. Characterisation of extreme
winter precipitation in Mediterranean coastal sites and associated anomalous atmospheric circulation patterns.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 10, 1037-1050.

Vicente-Serrano S.M., Begueria S., Lopez-Moreno J.I., 2010. A multiscalar drought index sensitive to global
warming: the standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate, 23(7), 1696-1718. Doi:
https://doi.org/10.1175/2009JCL12909.1.

96


https://doi.org/10.3354/cr01517
https://doi.org/10.1007/s12145-017-0301-y
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1

XXXI11°me Collogue de 1’ Association Internationale de Climatologie

CONSEQUENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LE LIN
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Résumé : La Normandie est la premiére région au monde productrice de fibre de lin (Linum usitatissimu L.),
majoritairement exportée a destination de la Chine. Le lin est une plante cultivée au printemps qui affectionne un
climat océanique, réguliérement arrosé et aux exces thermiques limités. Si la réduction de la durée du cycle liée
au réchauffement climatique permettrait de contrer ’exposition au manque d’eau du début de [°été, les conditions
thermiques pourraient étre défavorables a cette production végétale, notamment a cause de I’occurrence plus
importante des jours de chaleur.

Mots clés : changement climatique ; Normandie ; lin fibre ; bioclimatologie ; modélisation

Summary: Consequences of climate change on fibre flax in Normandy by 2100: prospective bioclimatic
simulation based on CNRM-2014 and IPSL-2014 data. Normandy is the world's leading producer of flax fiber
(Linum usitatissimu L.) which is mainly exported to China. Flax is a spring cultivated plant which thrives in an
oceanic climate, regularly watered and with limited thermal excesses. While the reduction in cycle length due to
global warming would help counter the exposure to water scarcity in early summer, thermal conditions could be
unfavourable to this crop production, particularly due to the greater occurrence of hot days.

Key words: climate change; Normandy; flax fiber; bioclimatology; modelisation

Introduction

En Normandie, d’apreés la Chambre Régionale d’Agriculture, la production de lin fibre
représente 63 % de la production nationale avec 377 500 tonnes récoltées en 2017. Si les
surfaces consacrées a cette plante sont faibles (3 % de la Surface Agricole Utile régionale, soit
55 107 ha en 2016 d’apres les données du Registre Parcellaire Graphique), la Normandie est
tout de méme la premiere région productrice du monde. Cette culture, spécifique a la région et
nécessitant un savoir-faire technique particulier, est attractive compte-tenu de la forte valeur
ajoutée qui lui est associéel. Une fois récolté, le lin est transporté vers les coopératives liniéres
spécialisees dans la technique du teillage (extraction des fibres de la plante). Les fibres sont
alors exportées a hauteur de 90 % vers la Chine pour la fabrication de textile tandis qu’une plus
faible partie est utilisée comme composites (par Terre de Lin, qui est une coopérative liniére :
http://www.terredelin.com/). Les grandes plaines agricoles de Normandie, au climat tempéré
océanique, conviennent a la culture du lin fibre. On retrouve d’ailleurs cette culture sur le littoral
allant de Caen jusqu’aux Pays-Bas. Les précipitations réguliéres, associées aux sols limoneux
et profonds, garantissent de 1’eau pour que le lin puisse satisfaire son développement. 1l profite
¢galement de ’inertie thermique de la Mer de la Manche, modérant les exces thermiques du
printemps (gelée tardive) et du début de 1’été (forte chaleur). Le nord de la plaine de Caen,

1 Les recettes du lin vont de 700 euros (parcelles les moins performantes) a 8000 euros (performances exceptionnelles) par ha
(in Ouest France, « Avec le lin, les agriculteurs touchent le jackpot », G. Le Du, 11/01/20).
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espace retenu pour cette étude, s’inscrit dans ce trait de caractére climatique. Les précipitations
totales annuelles sont de 1’ordre de 740 mm sur la Normale climatique 1981-2010, et cumulent
plus précisément 224 mm pour les mois d’avril, mai, juin et juillet lorsque le lin fait son cycle
végetatif. La température moyenne annuelle est de 11,4°C et on dénombre 32 jours de gel et 23
jours de chaleur? a I’année. Concernant les quatre mois de culture, la température moyenne est
de 13,9°C, avec 1,2 jour de gel (en avril) et 12,3 jours de chaleur. Pourtant, malgré ces
conditions favorables, cette culture reste fragile aux aléas météo-climatiques comme le
soulignent des liniculteurs : « on tremble du semis jusqu’a la récolte »°.
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la maille de 2500 ha :
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Figure 1. Carte de localisation du site d’étude et des plantes a fibres* en Normandie.

Dans la perspective de printemps plus chauds et plus secs, la culture du lin de printemps
apparait comme vulnérable au changement climatique. Il convient de se demander quelles
pourraient étre les contraintes climatiques futures pour cette plante en Normandie ? Jusqu’a
présent et a notre connaissance, aucune €tude prospective n’a été menée sur ce sujet en
Normandie et plus largement en France. La démarche employée pour ce travail est similaire a
celle utilisée pour la culture du blé tendre d’hiver (Beauvais et al., 2019) mais s’intéresse a une
culture au cycle plus court et effectuant son développement uniquement sur la saison
printaniere.

1. Données et méthode

Pour projeter le lin fibre de printemps a I’horizon 2100, les données issues de la modélisation
prédictive du climat sont nécessaires. Il s’agit ici des données CNRM-2014 et IPSL-2014
(Ouzeau et al., 2014)®, sorties respectivement des modeles régionaux ALADIN-Climat et WRF,
avec une résolution de 8 x 8 km (grille Safran). Les simulations sont produites pour une période
de reférence (1976-2005) et une période lointaine (2071-2100) selon deux scénarios RCP
(Representative Concentration Pathway) du GIEC, afin d’exprimer les changements du bilan
radiatif au sommet de la troposphére (IPCC, 2014). Le premier (RCP 4.5) fait écho a une
stagnation de 1’évolution du bilan radiatif en seconde partie du XXI*™siécle. Le second (RCP
8.5) illustrerait le climat possible sans politique climatique a 1’échelle mondiale. 1l apparait
pertinent de préciser que nos sociétés se trouvent actuellement sur la trajectoire de ce dernier

2 Un jour de chaleur est comptabilisé lorsque la température maximale est supérieure ou égale a 25 °C.

3in Ouest France, « Avec le lin, les agriculteurs touchent le jackpot », G. Le Du, 11/01/20.

4 Dans le RPG 2016, les plantes a fibres regroupent le lin fibre et le sorgho. Ce dernier n’est que peu cultivé et équivaut a 0,9
% de la surface totale consacrée aux plantes a fibres. Par conséquent, la carte des plantes a fibres correspond a celle du lin.

5 Ces données sont téléchargées sur le portail Drias Les futurs du Climat http://www.drias-climat.fr/.
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scénario (IPCC, 2014). Notons qu’un biais froid des modeles ALADIN et WRF est constaté en
Plaine de Caen (Beauvais et al., 2019), avec notamment une sous-estimation des températures
post-rupture 1987 observable en comparant le scénario historique au modele SAFRAN pour le
méme point de grille. Le scénario historique est donc corrigé en considérant le biais moyen
mensuel des températures minimales et maximales (Dubreuil et al., 2019) sur la période 1976-
1987 puis 1988-2005. Les données des scénarios RCP sont quant a elles rajustées uniquement
selon le biais post-rupture.

Ces données sont introduites dans une simulation bioclimatique du lin fibre de printemps
pour une date de semis le 20 mars de chaque année. Le cycle de la culture est simulé a partir
d’une somme de températures (base 5°C ; écrétage a 28°C) relative a I’atteinte des différents
stades phénologiques®. Des indicateurs phénoclimatiques sont ensuite associés a ces différentes
phases du cycle de la culture. Leur évolution ou le dépassement de seuils fait appel a de
possibles impacts sur le rendement. Pour cette étude quatre indicateurs (d’aprés Arvalis,
http://www.fiches.arvalis-infos.fr/liste_fiches.php?fiche=acc&type=ALF) sont retenus en lien
avec les parameétres disponibles en sortie des modeéles climatiques : la durée du cycle ; le déficit
hydrique et les jours de chaleur (TX257 ; totalité du cycle) pouvant occasionner des fibres
creuses ; les fortes pluies (RR10 et RR208 ; entre 10 cm et floraison) susceptibles d’engendrer
une verse physiologique. Le manque d’eau pour le végétal est estimé a partir d’un bilan
hydrique journalier a décroissance logarithmique selon la méthode de Thornthwaite et Mather
(1955) afin d’intégrer la difficulté progressive de la plante a mobiliser 1’eau de la réserve utile
a mesure que celle-ci se vide. La demande climatique est celle du lin (ETM, évapotranspiration
maximale) déterminée par le jeu de coefficients culturaux, multipliés par 1’évapotranspiration
potentielle®, variant selon les périodes phénologiques, comme exposé par Allen et al. (1998).
La RUM (Réserve Utile Maximale) retenue est de 199 mm sur un métre de profondeur de sol
(potentiel d’enracinement du lin, d’aprés Arvalis'®) et correspond a celle d’une parcelle agricole
située sur la commune d’Anguerny, représentative de la couverture pédologique du secteur nord
de Caen (sols épais et limoneux). Elle a été estimée a partir de mesures en laboratoire (densités
apparentes ; échantillons sur mottes effectués a 1’aide d’une presse a membrane par 1’unité
INRA d’Orléans) sur les échantillons prélevés lors de 1’ouverture d’une fosse pédologique in
situ le 02 avril 2019, selon le protocole RMQS2*! (Jolivet et al., 2018).

2. Résultats

La durée du cycle du lin est actuellement de 1’ordre de 120 jours. En appliquant les scénarios
RCP 4.5, elle diminuerait d’environ 15 jours avec ALADIN et 12 jours avec WRF d’ici la fin
du siecle. Dans le cas du scénario au réchauffement le plus important, RCP 8.5, la réduction

6 Les sommes de températures retenues sont celles exposées par Arvalis pour la région Normandie (https://www.evenements-
arvalis.fr/reunion-agriculteurs-le-8-decembre-2015-saint-pierre-sur-dives-14--

@/ _plugins/WMS_BO_Gallery/page/getElementStream.htmlI?id=36524&prop=file).

7 Le 27/10/11, F. Bert, Directeur de I’Institut technique du lin expose lors du colloque « Changement climatique : quelles
conséquences et stratégies d’adaptation pour les grandes cultures » que le lin est vulnérable aux températures supérieures a
25°C (https://www.youtube.com/watch?v=tAPJOSCCCT8).

8 Les valeurs de RR10 et RR20 ont été retenues par défaut compte tenu de 1’absence de seuil connu.

9 ETP calculée a partir de la formule de Thornthwaite, fondée sur la température et la latitude, jugée représentative pour le
nord-ouest de la France (comm. personnelle de V. Dubreuil). En effet, le rayonnement, utile au calcul de ’ETP Turc, plus
précise, n’est pas disponible en sortie de la simulation IPSL-2014.

10 C.-H. Biard, 21/02/17, « Le lin, ’azote et les intercultures », Arvalis (organisé par le SIAEPA de la Région de Criquetot
I’Esneval et le SMBV Pointe de Caux Etretat). http://www.smbv-pointedecaux.fr/upload/editeur/presentation_lin-
azote 210217 COMPIL.pdf

11 En paralléle, nous avons estimé la texture du sol a partir de la méthode de la pipette de Robinson en reportant les résultats
sur le diagramme de Jamagne. En appliquant les regles de pédotransfert, la RUM est de 185 mm.
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serait respectivement de 25 et 21 jours. La variabilité interannuelle diminuerait Iégérement dans
le cas des données CNRM-2014, notamment pour le scénario RCP 8.5. Par ailleurs, certaines
années trés chaudes, au cycle tres court, pourraient survenir, a tel point que le troisieme quartile
de ce dernier scénario serait inférieur au minimum de la référence 1976-2005 (Fig.2A).

Malgreé une augmentation de la demande climatique au printemps, le déficit hydrique cumulé
au cours du cycle serait plus faible qu’en période de référence. La réduction de la durée du cycle
(anticipation de la maturité¢ des fibres) permettrait de réduire la fenétre d’exposition aux
sécheresses d’autant plus que le sol limoneux garantit de I’eau a la plante jusqu’a la fin du
printemps. Actuellement, le déficit hydrique est estimé a 24 et 28 mm avec les deux modeles.
Ce manque d’eau pour la plante diminuerait de 8 et de 11 mm pour les scénarios RCP 4.5 et
RCP 8.5 d’ALADIN. Avec WREF, il resterait équivalent dans le cas du premier scénario et
diminuerait de 10 mm dans le cas du second. Il n’y a donc pas d’évolution significative

(Fig.2B).
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Figure 2. Comparaison de la durée du cycle du lin (A) et du déficit hydrique cumulé sur la totalité du cycle (B) a
Anguerny (nord de Caen) entre la période de référence (1976-2005) et lointaine (2071-2100) pour trois scénarios
RCP a partir des modeéles ALADIN-Climat et WRF.

Toutefois, 1’élévation de la température pourrait étre un facteur limitant. En effet, malgré
I’avancement du cycle, les périodes phénologiques se dérouleraient dans le cadre d’une
température plus €levée. A titre d’exemple, la température moyenne durant la maturité des
fibres serait de 18,1°C avec ALADIN et de 17,1°C avec WRE, alors qu’elle est respectivement
de 16,7°C avec ces deux modéles en période de référence. En conséquence, les jours de chaleur
subis par la plante pourraient étre plus nombreux. Sur I’ensemble du cycle, ce type d’aléa est
déja présent puisque la moyenne de 1’observation (modéle SAFRAN) est de 5,6 jours (contre
5,2 jours avec le scénario historique d’ALADIN et 3,4 jours avec WRF, modéele au biais froid
plus marqué malgré la correction des données). Mais 1’augmentation du nombre moyen de jours
d’échaudage thermique pourrait étre de 4 jours et de 2 jours d’ici 2100 avec les deux modeles
dans le cas du scénario le plus chaud.

Les fortes précipitations sur la période phénologique « 10 cm — floraison » constituent un
aléa régulierement observé en Plaine de Caen. En effet, 20 années sur 30 sont concernées par
au moins 1 journée durant laquelle les précipitations sont supérieures ou égales a 10 mm.
Concernant les tres fortes pluies journalieres (20 mm), I’occurrence est faible (5 années sur 30).
Pour les prochaines décennies, les résultats sont contrastés entre les deux modéles. ALADIN
simule une trés légere hausse des fortes pluies mais sans tendance significative pour celles
dépassant le seuil des 20 mm. Avec WRF, c’est I’inverse, avec une nette augmentation des tres
fortes pluies alors méme qu’elles sont sous-estimeées en période de réféerence.

Enfin, il n’est pas rare de rencontrer en Normandie des gelées tardives, pouvant donc
intervenir au début du cycle du lin (fin mars, début avril). Avec 1’élévation des températures,
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I’occurrence de cet aléa serait en nette diminution dans le cas du RCP 4.5 (occurrence trés faible
de I’ordre de 1 année sur 30), voire inexistante dans le cas du RCP 8.5.

3. Discussion et perspectives

Si certains aléas ne peuvent pas étre étudiés en sortie de modele climatique (vent fort et
gréle), pas plus que des analyses avec des pas de temps fins (précipitations horaires), d’autres
indicateurs devront compléter I’analyse. Car le lin est également sensible aux exces d’eau a la
surface du sol (eau stagnante a la levée perturbant le développement racinaire, pourriture des
pailles au cours du rouissage!?). La germination sur pied peut également intervenir si le
rouissage dure jusqu’a la fin de 1’été et que les conditions atmosphériques deviennent fraiches
et humides. A contrario, en cas de fort ensoleillement et de forte chaleur, les pailles peuvent
griller. Enfin, les conditions climatiques favorables a I’apparition de maladies ne doivent pas
étre négligées. Par exemple la verticilliose est favorisée par les sécheresses et les températures
élevées, tandis que lorsque les conditions sont trop humides la septoriose peut intervenir.

Comme les données sont corrigées par la méthode du biais mensuel, et qu’avec le modéle
WRF, le nombre de jours de chaleur en période de référence reste encore trop sous-estimé, il
conviendra d’envisager une nouvelle correction, par type de temps.

Le déficit hydrique est calculé en ayant recours a une évapotranspiration calculée selon la
formule de Thornthwaite afin de comparer les simulations CNRM-2014 et IPSL-2014. Les
valeurs obtenues sont alors moins représentatives qu’avec la formule de Turc qui intégre le
rayonnement solaire. Ce dernier est simulé avec le modele ALADIN-Climat. Dans ce cas, le
déficit hydrique moyen est de 33 mm sur la période de pousse en période de référence et de
35 mm et 36 mm avec respectivement les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 a la fin du siécle. Il y
a donc respectivement un écart de 9, 19 et 22 mm entre les deux formules d’évapotranspiration.
Le manque d’eau ne diminue donc pas compte-tenu de I’augmentation du rayonnement solaire
au printemps mais il n’augmente tout de méme pas grace a ’avancée de la phénologie.

Le lin est également cultive dans les plaines agricoles de 1’Eure, 1égérement continentalisées,
mais également de Seine-Maritime (Pays de Caux) un peu plus océanisées. Ces espaces devront
faire I’objet de la méme analyse, qui pourrait ensuite au méme titre intégrer les plaines de
Picardie et du Nord-Pas-de-Calais.

Conclusion

Finalement, I’¢élévation de la température d’ici la fin du siécle engendrerait une réduction de
la durée du cycle du lin fibre de printemps. Par conséquent, la maturité interviendrait avant la
fin de I’¢ét¢ et la culture éviterait alors 1’exposition au manque d’eau de cette période. Aprés un
printemps plus sec et plus chaud, le lin ne cumulerait pas au cours de son cycle un deéficit
hydrique plus important qu’aujourd’hui. Toutefois, le cycle s’effectuerait dans un contexte plus
chaud et pourrait rencontrer des vagues de chaleur alors méme que la fraicheur est plus propice
a cette plante. La Normandie perdrait alors une des caractéristiques favorables a la culture du
lin. En revanche, en lien avec ce constat, I’occurrence des gelées en début de cycle pourrait
disparaitre. Enfin, les résultats sont plus nuancés pour les fortes et les trés fortes pluies mais il
convient de rester prudent face a ces évolutions (risque de verse accru). Les données des deux

12 Le rouissage a lieu aprés I’arrachage du lin. Ce dernier est alors couché au sol durant tout I’été (de juillet a septembre) et la
plante se transforme en fibre. Elle peut rouir grace a I’alternance de soleil et de pluies. Une fois les pailles séches, elles sont
enroulées et stockées avant le teillage (d’aprés 1’Industrie frangaise du lin : http://www.usrtl-ifl.fr/spip.php?article34).
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modeles climatiques (ALADIN-Climat et WRF) dégagent donc des résultats aux tendances
similaires excepté pour le risque de verse.

En se plagant dans 1’hypothese de réalisation du scénario RCP 8.5, les semis devraient étre
avancés d’environ trois semaines pour maintenir des températures équivalentes a la période de
référence pendant toute la durée du cycle. Néanmoins, dans ce cas, il conviendra de veérifier que
les conditions climatiques et agronomiques soient malgré tout favorables (jours disponibles
pour le semis, modification du calendrier agricole, engorgement en eau des sols en sortie
d’hiver, risque de gelées tardives...). D’autres leviers existent, a savoir, la recherche de
nouveaux ideo-types de lin, adaptés aux stress climatiques identifiés, ce qui peut passer par la
sélection variétale ou les semences paysannes, par exemple. Si le lin de printemps n’est pas
adapté a cette nouvelle donne climatique, le lin d’hiver pourrait garantir les débouchés actuels.
Il est expérimenté dans les territoires ou les effets du changement climatique se font déja
ressentir, a D'intérieur des terres notamment. Cette culture devra faire 1’objet de la méme
analyse.
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Résumé : La céte de Bizerte est une région dépendante de [’agriculture irriguée alimentée par trois nappes
phréatiques. Les caractéristiques des eaux souterraines ont changé au niveau qualitatif et quantitatif en raison
de facteurs naturels et d’interventions aléatoires menées par I’homme dans les zones agricoles et urbaines. On a
enregistré une baisse de la nappe phréatique et une dégradation de la qualité des eaux depuis les années 1960.Ces
évolutions s’ expliquent par la variabilité pluviométrique (entre 300mm/an et 900mm/an) et [ utilisation croissante
des pesticides chimiques, la surexploitation de la nappe, [’invasion saline et la contamination des eaux par la
fuite d’eau domestique et industrielle non traitée . Tous ces facteurs ont contribué a la baisse de niveau de la nappe
(de 0 @ 20m en 1966 vers 0 & 40m en 2012), a la salinite élevee (2.1 & 3.4 g/l en 2005 vers 2.6 g/l en 2012) et &
des taux élevés de nitrates dans ['eau (233mg/l en 2012). Les surfaces irriguées continuent d’augmenter dans la
zone d’étude.

Mots clés : nappe phréatique ; variabilité pluviométrique ; agriculture irriguée

Summary: Effect of rainfall variability on the characteristics of the water table and irrigated agriculture in the
coast of Bizerte (Tunisia). The coast of Bizerte is a region that depends on irrigated agriculture fed by three water
tables. Groundwater characteristics have changed qualitatively and quantitatively due to natural factors and
anthropogenic interventions in agricultural and urban areas. There has been a drop in groundwater and a change
in water quality since the 1960s. These evolutions are explained by the rainfall variability (between 300mm / yr
and 900mm / yr) and the increasing use of chemical pesticides, over-exploitation of groundwater, the saline
invasion and contamination of water by untreated domestic and industrial water leakage. All these factors
contributed to the decline in the water table (from 0 to 20m in 1966 to 0 to 40m in 2012), the high salinity (2.1 to
3.49/1in2005to 2.6 g/ 1in 2012) and the high levels of nitrates in water (233mg / | in 2012). In spite of the
deterioration of the aquifer irrigated areas continue to expanding the study area.

Key words: water table; rainfall variability; irrigated agriculture

Introduction

La cote de Bizerte est située a I'Est du gouvernorat de Bizerte et s'étend sur trois délégations :
Ras Ejebel, Al-Alia et Ghar EI-Melh, couvrant ainsi une superficie de 293,38 km? (Fig.1). Cette
région principalement de 1’agriculture irriguée alimentée par les trois nappes phréatiques de la
région Ras El Jjebel, EI Alia et Ghar EI-Melh. Les ressources des nappes phréatiques sont
évaluées a 22.9Mm?. L’exploitation a connu une progression remarquable estimée a 38.2Mm?®
en 2017 résultant d’une surexploitation. Cette exploitation se fait par le biais de 4614 puits de
surfaces de 50 m de profondeur dont plus de 50% sont équipés d’une pompe électrique.

Ainsi, les caractéristiques des eaux souterraines de la cote de Bizerte ont changé au niveau
qualitatif et quantitatif en raison de la variabilité de la pluviométrie et d’interventions aléatoires
menées par ’homme dans les zones agricoles et urbaines. En 1966, la salinité de la nappe est
estimee a 1,7 g/l, la profondeur varie de 0 a 20 m et I'exploitation annuelle est estimée a environ
12M m?®. Alors qu’en 2012 la salinité est relativement élevée dans la nappe & Aousja estimée a
2,6 g/l et la profondeur varie de 0 a 40 m.
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Figure 1. Terrain d’étude

1. Données et Méthodes

L’¢tude de la relation entre la baisse de la nappe phréatique et 1'évolution de la quantité de
précipitations se base sur 1’analyse des données pluviométriques annuelles et un réseau de
surveillance de la nappe composé d’un nombre de puits de surface et de piézometres (19 puits
de surface et de 7 piézometres a Ras Jebel et 21 puits de surface et 5 piézometres a Ousja-Ghar
El Meleh). Tout d'abord, nous étudions I'évolution des précipitations annuelles entre 1950 et
2017 et le niveau des nappes a certains points de mesure. Puis, nous examinons la dégradation
de la qualité des eaux souterraines en relation avec le déclin de la nappe phréatique au moment
ou les besoins du secteur agricole en eau augmentent suite a I’expansion des superficies
irriguées. Les données statistiques utilisées pour étudier le développement des zones irriguéees
dans la zone d’étude ont été obtenues a partir des cellules de vulgarisation agricole, du rapport
d'activités de la Commission régionale de développement agricole de Bizerte 1993, du rapport
économique de la Commission régionale de développement agricole de Bizerte 2016 et de la
publication du Comité général du développement régional de Bizerte.

1.1. Analyse de la variabilité pluviométrique

Pour étudier les taux de précipitations annuels, nous avons adopté les données disponibles pour
trois stations principales, Alia, Ras El Jebel et Ghar EI Meleh, pour la période allant de 1950 a
2017, fournies par I'Institut national de météorologie. Les trois stations se caractérisent par des
précipitations annuelles importantes entre 500mm et 600mm (voir Fig.2). En ce qui concerne
le régime mensuel des précipitations, décembre et janvier sont les mois les plus humides. Il y a
une forte concentration dans cette région des premiéres dates pluvieuses de la saison agricole,
principalement entre 60 et 70% pendant le mois de septembre et entre 20 et 30% dans une
moindre mesure en ao(t. La fin de la saison des pluies se concentre principalement en juin et,
dans une moindre mesure, en mai. Le nombre de jours de pluie est généralement relativement
important dans cette région par rapport au reste de la Tunisie et est souvent estimé a 100 jours.
La région cotiére de Bizerte appartient a 1’étage bioclimatique subhumide selon la classification
d’Emberger, a savoir les hivers doux qui dominent les parties ouest et sud de la région. D'une
maniere genérale, le climat est caractérise par une pluviométrie annuelle moyenne de
550mm/an, qui convient a I'agriculture pluviale (céréales, fourrages et montagne en fournissant
un réservoir d'eau destiné a I'agriculture irriguée. Mais la fréquence d’années seches successives
entrave le renouvellement annuel des ressources en eau. On note qu’entre 1952 et 2017 environ
18% des années ont une pluviométrique annuelle inférieure a 300 mm/an et la variabilité
mensuelle engendre une baisse au niveau de la nappe durant la période estivale.
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Figure 2. Les moyennes annuelles de pluviométrie dans la cote de Bizerte de 1953 - 2002

1.2. La baisse de niveau des nappes phréatiques

En 2015 le réseau de surveillance de la nappe de Ras Jebel est composé de 19 puits de surface
et de 7 piézometres. Les fluctuations piézométriques saisonnieres sont généralement négatives
et "amplitude maximale est de -3.93 m. Pour la nappe de Ousja-Ghar EI Meleh la baisse
saisonniére est de -2.17m. En 2016, Les fluctuations piézométriques saisonniéres de la nappe
de Ras Jebel sont généralement négatives et d’amplitude maximale de -1.66 m. Et pour la nappe
de Ousja-Ghar ElI Meleh, le réseau piézométrique comprend 21 puits de surface et 5
piézomeétres, la baisse saisonniére maximale a atteint -5.52 m (Tab.1).

La baisse de la piézométrie est amplifiée pendant les années seches et la période estivale et les
ressources sont alors insuffisantes pour répondre aux besoins.

Tableau 1. Fluctuation saisonniére (amplitude maximale en m) de la nappe de Ras Jebel et Ousja-Ghar El Meleh
(Source : Direction Générale des Ressources en Eau)

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ras Jebel -1.67 -3.15 -4.23 -1.96 -3.93 -1.66

Ousja/Gahr el Meleh -2.23 -6.25 -3.46 -3.46 -2.17 -5.52
2. Résultats

2.1. Le changement de qualité des eaux des nappes

En dépit de I’importance de la dynamique agricole dans le développement rural, elle
comportait certains aspects négatifs, notamment sur le plan environnemental. La dynamique
agricole menace la nappe par I’épuisement et la contamination.

Les impacts négatifs sur les nappes phréatiques dans la zone d’étude ont été multipliés par
des interventions humaines aléatoires dans les domaines agricoles et urbains. On a enregistré
une baisse significative de la nappe phréatique et un changement de qualité des eaux depuis les
annees 1960, liée d’une part a la variabilité pluviométrique (entre 300mm/an et 900mm/an) et
d’autre part, a I’utilisation croissante des pesticides chimiques dans le domaine agricole, a
I’exploitation intensive de la nappe phréatique, a I’invasion saline et a la contamination des
eaux douces. La nappe phréatique est également contaminée en raison de la fuite d’eau
domestique et industrielle non traitée a cause de 1’absence d’une installation d’assainissement
dans la région pendant une longue période. Tous ces facteurs ont contribué a la baisse du niveau
de la nappe (de 0 a 20m en 1966 vers 0 a 40m en 2012), a la salinité élevée (2.1 a 3.4 g/l en
2005 vers 2.6 g/l en 2012) et a des taux élevés de nitrates dans 1’eau (308mg/1 en 2005, 233mg/1
en 2012), avec une baisse (des taux de nitrates) qui indique I'efficacité de I'alimentation
artificielle de la nappe. Cette salinité élevée perturbe la croissance des cultures, limite la
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capacité de la plante a absorber I'eau et affaiblit sa productivité. Pour améliorer la qualité de
I'eau, on a eu recours a l'alimentation artificielle de la nappe depuis 1993 a travers 13 puits. Ce
processus a contribué a l'augmentation du niveau de la nappe de 9,4 cm/jour et a une légere
amelioration de la qualité de l'eau et la salinité est de 1 a 3g/I.

Entre 2000- 2005, la surexploitation de la nappe a été réduite, notamment au cours de 1’année
2003 qui fut particuliérement pluvieuse (720mm/an). Cependant, les taux de nitrates (entre 32
et 308 mg/l) et de salinité (entre 2,1 et 3,4 g/l) restent élevés dans la nappe de Ras El Jjebel.
Pour la nappe de Gar Elmeleh les taux de nitrates varient entre 27 et 251 mg/I et la salinité est
comprise entre 2,5 et 4,29/l a cause de l'utilisation intensive d'engrais chimiques .En 2016 et
2017, le niveau de la nappe phréatique a continué a se dégrader a cause de la pluviométrie.
Ainsi la Commission régionale de développement agricole a demandé aux agriculteurs de
réduire les zones irriguées.

Globalement, les taux de salinité et de nitrates sont tres éleves, a cause de la baisse du niveau
des nappes phréatiques due a la fluctuation des précipitations et a la surexploitation due a
I’augmentation du nombre de puits (+ 41,42%) et notamment du nombre de puits équipés de
pompes électriques doublé de (+89,63%) entre 1966 et 2016 (Tab.2).

Par conséquent, il est devenu nécessaire de prendre conscience de la gravité de la situation
de I'eau et de trouver des solutions pour surmonter la crise de I'eau, qui est le résultat a la fois
de la variabilité pluviométrique et de I'expansion des surfaces irriguées.

Tableau 2. Evolution de mobilisation de la nappe phréatique de Ras Ejebel- Metlin (Source : Direction générale
des ressources en eau, 2000)

Puits équipés d’un Taux Nombre de | Taux d’exploitation
Année pompage électrique d’équipement % puits Mma3/an

1966 434 38,8 1120 12

1985 710 50,9 1396 13,5
1990 687 50,1 1372 11,5
1995 600 39,9 1502 12,31
2000 705 45,9 1536 12,31
2005 792 50,7 1563 10,27
2010 819 51,8 1580 10,7
2016 823 51,95 1584 11,2

Tx de croissance 2%89,63 %41,42

2.2. Extension des périmetres irrigués

Malgré la dégradation de la nappe 1’expansion des surfaces irriguées continue. Aussi, la
culture irriguée présente depuis longtemps une composante dynamique de l'activité agricole
dans le Nord-est en général et sur la cote de Bizerte en particulier avec des besoins en eau qui
dépassent les potentialités de la région.

En raison de I’augmentation rapide du nombre de puits, la nappe aquifere a diminué et la
salinité a augmenté. La cOte de Bizerte a été alimentée en eau par la mise en ceuvre du projet de
développement de 1’agriculture agricole Ras Al-Jebel - Qualat Al-Andalus. Ce projet fait partie
du deuxieme volet du plan de la direction des eaux du Nord et releve du sixieme plan
quinquennal (1982- 1986) pour le développement économique et social de la Tunisie dans le
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secteur agricole. Des zones irriguées publiques ont été créées dans la zone d’étude au début des
années 90, apres avoir été connectées au réseau public d’eau d’irrigation. En 1993, elles
s'étendaient sur 3 900 ha et étaient divisées en trois zones : la zone irriguée de Ras El Jebel, la
zone irriguée d’Alia et la région de Ghar EI Melh - Awsja. La superficie irriguée a doublé pour
atteindre 8330 ha en 2017. Cela signifie que le taux de croissance est élevé au cours de cette
période. Les zones irriguées couvrent 29,31% de la superficie totale de la zone d’étude et
représentent 38% des terres cultivées. Ces zones sont spécialisées en premier lieu dans la culture
de légumes, en deuxiéme lieu d'arbres fruitiers et de fourrages irrigués. Elles sont alimentées
en eau par le barrage de Sidi Salem et par 4614 puits de surface. Ainsi le nombre de puits et la
quantité d’eau utilisée ont augmenté de 34.2M m?® en 1995 a vers 38.2Mm?3 en 2017, ce qui
reflete une surexploitation de la nappe de plus 165% (en 2017) malgré I'utilisation généralisee
de l'irrigation locale a faible consommation d’eau (depuis 1999).

L'expansion a concerné toutes les zones irriguées, en particulier Alia ou la superficie irriguée
est passée de 70 ha en 1993 a 1981 ha en 2016. Cela s'explique par le déracinement d’oliviers
et leur remplacement par des cultures irriguées. En ce qui concerne Ras EIl Jebel et Ghar El
Melh, l'agriculture irriguée étant une tradition agricole ancienne, l'expansion a été moins
importante car la culture intensive dans la région remonte a une période antérieure a la
préparation des zones irriguees. En fait, elle a été instaurée par les morisques depuis le XVII
siecle qui se sont installés dans le nord du pays et qui sont principalement des paysans.
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Figure 3. Evolution des surfaces irriguées et du nombre de puits entre 1995 et 2017

Les zones irriguées sont divisées en deux classes. Les superficies publiques irriguées, que
I’Etat a établies et connectées a un réseau d’irrigation public, sont estimées a 5856 ha. Les zones
irriguées privées s'étendent autour des puits de surface sur une superficie de 2090 ha.

Conclusions et Discussion

La baisse de la piezométrie est amplifiée pendant les années séches et la période estivale et
les ressources se sont révélées insuffisantes pour répondre aux besoins. La cote de Bizerte a un
besoin urgent de réviser le systeme agricole, qui repose principalement sur I'agriculture irriguée
et menace les ressources en eau, et d’orienter 1’exploitation des ressources vers des cultures a
faible besoin. Il est également nécessaire d'impliquer les paysans dans la formulation de
solutions, dans un cadre de gouvernance locale et sensibilise les utilisateurs a I’importance de
I’eau et de leurs responsabilités dans la préservation de I'eau. Afin de soulager la surexploitation
des ressources en eaux souterraines, il est nécessaire d’économiser et de rationnaliser
I’exploitation des eaux. En fin on note la nécessité d’une meilleure gestion des ressources en
eaux pour assurer la régulation de stocks d’eau entre les années s¢ches et les années pluvieuses
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et garantir une agriculture durable qui maintienne 1’¢quilibre environnemental et le
développement rural.
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HAUSSE SIGNIFICATIVE DES PLUIES MAXIMALES
JOURNALIERES DANS LE BASSIN VERSANT DE LA MACTA
(NORD-OUEST DE L'ALGERIE)
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Résumé : L'analyse des tendances des pluies extrémes, a différentes échelles spatiales et temporelles, est devenue
une préoccupation pour la communauté scientifique depuis le siécle dernier en raison du changement climatique
observé. Ce travail décrit I'impact du changement climatique sur la distribution des tendances des pluies
maximales quotidiennes dans le bassin versant de la Macta (nord-ouest de I'Algérie). Les données mensuelles
maximales de pluies quotidiennes ont été collectées, analysées et complétées pour former une base de données
avec 41 stations d'observation sur 41 ans (1970-2010). Depuis 1992, Benzater et al. (2019) ont détecté une
évolution significative des tendances croissantes des pluies extrémes. Les analyses de tendance des pluies
maximales mensuelles, saisonniéres et annuelles ont été identifiées par le test de Mann-Kendall. L'étude a détecté
une tendance a la baisse significative au cours de la premiére période (1970-1992). En revanche, la deuxiéme
période (1992-2010) a été marquee par le basculement des tendances vers la hausse significative.

Mots clés : changement climatique ; pluies extrémes ; tendance ; Mann Kendall ; Macta ; Algérie

Summary: Significant increase in maximum daily rain in the basin of Macta (northwest of Algeria). The
analysis of trends in extreme rain, at different spatial and temporal scales, has become a concern for the scientific
community since the last century due to the observed climate change. This work describes the impact of climate
change on the distribution of trends in maximum daily rainfall in the Macta watershed (northwest of Algeria).
Maximum monthly daily rainfall data were collected, analyzed and supplemented to form a database with 41
observation stations over 41 years (1970-2010). Since 1992, Benzater et al. (2019) detected a significant change
in the increasing trends in extreme rains. Trend analyzes of maximum monthly, seasonal and annual rainfall were
identified by the Mann-Kendall test. The study detected a significant downward trend during the first period (1970-
1992). On the other hand, the second period (1992-2010) was marked by a shift in trends towards a significant
increase.

Key words: climate change; extreme rain; trend; Mann Kendall; Macta; Algeria

Introduction

Les pluies extrémes sont la principale source d'inondations dans le monde.
Comprendre leur variabilité spatiale et temporelle joue un réle important dans la gestion des
ressources en eau, en particulier dans l'atténuation et la prévention des inondations.

De nombreuses études montrent que les pluies extrémes sont devenues plus intenses
au cours du 20°™ siécle et que cette tendance devrait se poursuivre avec le réchauffement de la
planete (Benzater et al., 2019a, 2019b; Caloieroa et al., 2016; Carvalho et al., 2014). Les
derniéres années ont connu un changement dans la structure des pluies journaliéres en termes
de fréquence et d'intensité dans certaines parties du monde. Les résultats de Min et al. (2011)
et Westra et al. (2013) sur les pluies extrémes ont montré que prés des deux tiers des stations
pluviométriques mondiales ont connu cette tendance.

En Algérie, la forte baisse des pluies totales depuis les années 1970 a coincidé avec
une augmentation des degats causeés par les inondations (Elouissi et al., 2017, 2016 ; Elouissi,
2016). Plusieurs études ont été effectuées sur les totaux pluviométriques, mais peu d'entre elles
se sont intéressees aux pluies extrémes. Il est donc nécessaire de se concentrer sur les pluies
extrémes et leur tendance en Algérie. Nous étudions ici les tendances des pluies extrémes
observées dans 41 stations pluviométriques appartenant au bassin versant de la Macta (nord-
ouest de I'Algérie), en appliquant le test de Mann-Kendall.
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1. Zone d'étude

La zone d'étude est située dans le bassin versant de Macta, dans le nord-ouest de
I'Algérie, entre -1,25 ° Ouest et 0,60 ° Est en longitude et entre 34° et 36° Nord en latitude
(Fig.1). La Macta est un bassin versant d’une superficie de 14410 km2,
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Figure 1. Carte de localisation de la Macta avec les stations sélectionnées
2. Données et méthodes

2.1. Données

Les données pluies maximales journaliéres (Pjmax en mm/j) ont été collectées aupres
de I'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). 41 stations ont été retenues et
symbolisées numériquement (par exemple, Ras EI Ma: 110102, Mascara: 111429). La période
d'observation de ces séries temporelles est de 41 ans (1970-2010).

2.2. Méthodes
2.2.1. Test de Mann-Kendall

Le test non paramétrique de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945 et Kendall, 1975) a
été utilisé pour déterminer les tendances monotones des séries météorologiques non normales
(Ouarda et al., 2014). L'hypothése nulle HO est celle de stationnarité de la série (pas de
tendance). L'hypothése alternative H1 correspond a la non-stationnarité de la série.

Le test commence par calculer le nombre de pairs correspondants (P = le nombre de (x, y) ouy
augmente a mesure que x augmente) et discordants (M = le nombre de (x, y) ou y diminue
lorsque x augmente).

L'application de la méthode de Mann-Kendall aux pluies extrémes mensuelles, saisonniéres et
annuelles dans le bassin versant de Macta donne des résultats de coefficients t variant entre -
0,50 et 0,50. La tendance de chaque série est déterminée par la classification de Westmacott et
Burn (1997) (Tab.1). Le seuil de signification est la limite entre la variabilité des pluies interne
(naturelle) et la variabilité externe (anthropique ou changement climatique).
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Tableau 1. Classifications des tendances selon Westmacott et Burn (1997)

Strong Increasing Moderate Increasing Non-Significant ~ Moderate Decreasing Strong Decreasing
Trend Trend Trend Trend Trend
SIT MIT NST MDT SDT

Zkendall Z>0and Z > Zoos Z>0 and Z010<Z < Zo05 -Z010<Z < Zo10 Z<0and -Z00s<Z <-Zp1o Z<0 and Z < -Zoos

3. Résultats et discussion

L'analyse spatiotemporelle des tendances des maxima journaliers des pluies du bassin
versant de la Macta sur deux périodes (1970-1992) et (1992-2010) a été réalisée sur une échelle
mensuelle, saisonniére et annuelle. Le tableau 2 présente les catégories de tendances en fonction
des valeurs de 1, de la taille de la série n et du seuil de signification a. Le tableau 2 présente les
cing tendances obtenues selon classification de Westmacott et Burn (1997).

Tableau 2. Cinq catégories de tendances selon Westmacott et Burn (1997)

Catégorie SIT MIT NST MDT SDT
ZKendall Zkendall>1.64 1.28< Zkendall<1.64  Zkendal<-1.28  -1.28>Zkendali>-1.64  Zkendall<-1.64

3.1. Tendances mensuelles des pluies extrémes

L'application du test de Mann-Kendall, aux pluies mensuelles maximales pour les 41
stationsdu bassin versant de Macta, nous permet d'obtenir lescoefficients mensuels T de Kendall

avec la classification de Westmacott et Burn (1997) (Fig.2).
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Figure 2. Tendances mensuelles des pluies maximales. L'échelle de couleur montre les coefficients mensuels tau
(1) de Kendall. Les symboles montrent les catégories des tendances des pluies extrémes des 41 stations.

La figure 2a décrit les tendances des 12 mois de la période | (1970-1992): A I'exception des
deux (02) mois: ao(t et octobre, qui ont un faible pourcentage de croissance significative,
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respectivement 17% et 3%, le reste des mois montre une tendance a la baisse non significative.
Le mois de mars est marqué par un fort pourcentage de tendance a la baisse significative de
41%. Le mois de mai est également marqué par un pourcentage élevé de 37% avec 15 stations.
Les mois de juin et novembre ne montrent aucune tendance significative. Le mois de septembre
montre un faible pourcentage de diminution (5% avec 2 stations) et enfin le mois de décembre
est marqué par un pourcentage relativement élevé de 27%.

Dans de la figure 2b, nous caractérisons les tendances des 12 mois de la deuxiéme période 11
(1992-2010): Au cours de cette période la tendance décroissante bascule vers la tendance
croissante avec des pourcentages variables: les mois de mars, mai, juin et décembre montrent
respectivement une croissance significative de 32%, 66%, 49% et 30%. Les stations les plus
touchées par ce changement climatique sont situées principalement a I'ouest, au centre et au
nord du bassin versant.

La figure 2b montre que les mois de mars, mali, juin et décembre sont affectés par
I’augmentation de la tendance des pluies extrémes avec respectivement 13, 27, 20 et 12 stations
(soit 32%, 66%, 49% et 29%) au cours de la deuxieme période (1992-2010).

3.2. Tendances saisonniéres des pluies extrémes

L'application du test de Mann-Kendall, aux pluies extrémes saisonniéres, nous permet
d'obtenir les résultats des coefficients saisonniers T de Kendall (Fig.3).
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Figure 3. Tendances saisonnieres des pluies maximales. L'échelle de couleur montre les coefficients saisonniers
tau (1) de Kendall. Les symboles montrent les catégories des tendances des pluies extrémes des 41 stations.

La figure 3 montre les tendances saisonniéres des pluies maximales quotidiennes :

e Période | (1970-1992): I'hiver est caractérisé par une tendance a la baisse significative
de 63% réparties sur tout le bassin. La saison de printemps est marquée par une tendance
décroissante trés significative avec 77%. L'été et l'automne ne comptent que 10% et
12% en décroissance significative (Fig.3a).

e Période Il (1992-2010): le printemps et 1’été n’ont aucune tendance significative.
L’hiver et l’automne manifestent une tendance a la hausse significative avec
respectivement 37% et 51% (Fig.3b). Les deux saisons d’hiver et d’automne peuvent
étre donc considérées comme affectées par le changement climatique.
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3.3. Tendances annuelles des pluies extrémes

L'application du test de Mann-Kendall aux pluies maximales annuelles pour les 41
stations de la Macta, permet d'obtenir les résultats des coefficients annuels t de Kendall (Fig.4).

*  Rain Station
== Strong decreasing trend (SDT)
== Moderate decreasing trend (MDT)
O No significant trend (NST)
+  Moderate increasing trend (MIT)

+ Strong increasing trend (SIT)

vvvvv

b) Période II (1992-2010)

Figure 4. Tendances annuelles des pluies maximales. L'échelle de couleur montre les coefficients annuels tau (1)
de Kendall. Les symboles montrent les catégories des tendances des pluies extrémes des 41 stations.

L’examen de la figure 4, qui présente les cartes de tendances des pluies maximales annuelles
du bassin de la Macta, montre qu’un basculement de la tendance décroissante significative de
61% au cours de la premiére période (Fig.4a) vers la tendance croissante significative de 34%
au cours de la deuxiéme période (1992-2010) (Fig.4b).

Conclusion

L’application de la méthode Mann-Kendall, aux pluies extrémes dans le bassin de la
Macta durant la période (1970-2010), nous a permet de détecter :
A I’échelle mensuelle, les cinq mois de mars, mai, juin, novembre et décembre ont ét¢ affectés
par la hausse significative au cours de la deuxieme période (1992-2010). Le mois le plus touché
par ce phénomene est le mois de mai qui a montré une tendance de 66%.
A 1’échelle saisonniére, les deux saisons d’Hiver et d’Automne sont marquées par la hausse
significative. Il est clair que la saison d’Automne est la plus frappée par ce phénomene avec
51% (21 stations affectées).
A I'échelle annuelle, le changement climatique se caractérise par un basculement total de la
tendance a la baisse significative observée pendant la période | (1970-1992) vers la tendance a
la hausse significative observée pendant la période 11 (1992-2010) sur I'ensemble du bassin de
la Macta, avec 14/41 stations touchées (34%).
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Résumé : Dans le cadre du projet CoolParks, des campagnes de mesures mobiles vont étre menées pour mesurer
le rafraichissement occasionné par des parcs et la diffusion de cette fraicheur dans leurs quartiers environnants.
Afin d’identifier les conditions propices pour la mise en ceuvre de ces campagnes, des mesures fixes de température
de l'air réalisées pendant plusieurs années dans des parcs nantais et leur environnement urbain sont utilisées.
Cing périodes intéressantes par saison sont identifiées pour les futures campagnes : 3 périodes diurnes et 2
périodes nocturnes. Pour chacune de ces combinaisons {période, saison}, les conditions météorologiques
permettant de maximiser le rafraichissement des parcs ou la diffusion de fraicheur dans leur environnement
proche sont étudiées. Des arbres de décision sont construits pour faciliter la mise en ceuvre d’alertes permettant
d’identifier les journées propices & la tenue des futures campagnes de mesure.

Mots clés : mesure mobile ; alerte météorologique ; rafraichissement urbain ; espaces verts ; température d’air

Summary: Alert tool for identifying good periods to refresh parks. In the coolparks framework, mobile
measurement campaigns will be performed to quantify the cooling induced by urban parks and the cool air
diffusion within their surrounding urban areas. In order to identify the optimal conditions to implement these
campaigns, fixed air temperature measurements performed during several years within parks (in Nantes, France)
and their surrounding urban environment are utilized. Five interesting periods per season are identified for future
campaigns : 3 are diurnal and 2 are nocturnal. For each of the {period, season} combinations, the meteorological
conditions that allow to maximize the park cooling or the cool air diffusion within their close environment are
investigated. Decision trees are constructed to facilitate the weather alert implementation allowing to identify the
favorable days for future measurement campaigns taking place.

Key words: mobile measurement; weather alert; urban cooling; green spaces; air temperature

Introduction

Plusieurs solutions existent pour rafraichir la ville. Une des solutions les mieux documentées
est I’'usage de la végétation. En quantité importante (par exemple dans un parc), plusieurs études
ont montré qu’elle permettait d’obtenir un rafraichissement de quelques degrés Celsius
(Barradas, 1991; Jauregui, 1990) et que cette fraicheur pouvait étre mesurée jusqu’a une fois la
taille du parc (Jauregui, 1990). Ces résultats ont été observés durant le jour et la nuit et sous
différentes conditions metéorologiques. Bernard et al. (2018) ont identifié une diffusion
maximale par vent faible et avec un grand nombre de rues adjacentes au parc. Cependant, ces
résultats sont issus de simulations réalisées avec des hypotheses simplificatrices fortes et
méritent donc d’étre approfondis.

Le projet de recherche CoolParks, financé par ’ADEME, a donc pour objectif de mieux
comprendre et d’évaluer I’effet des espaces verts sur le climat urbain. Dans ce cadre, des
campagnes de mesure mobiles seront réalisées pour évaluer leur impact sur le rafraichissement
(dans le parc et également dans ses alentours). Plusieurs stations de mesure seront utilisées pour
mesurer la température et I’humidité de 1’air a I’intérieur de deux espaces verts nantais ainsi
que dans leurs rues adjacentes.

Les mesures mobiles présentent 1’avantage de couvrir un territoire tres large. Leur
inconvénient majeur est leur faible représentativité temporelle. 1l faut donc identifier les
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périodes pendant lesquelles il sera le plus intéressant de réaliser les campagnes. On cherchera
donc deux types de périodes : celles ou le parc est beaucoup plus froid ou beaucoup plus chaud
que la ville; celles ou la fraicheur (ou chaleur) du parc se diffuse dans ses quartiers
périphériques.

Ces conditions sont dépendantes de la dynamique du climat urbain (alternance jour / nuit -
qui est fonction de la saison) et des conditions météorologiques (certains jours ne présenteront
aucune différence de température en raison de conditions défavorables). Ce travail présente une
méthodologie qui permet d’identifier les conditions optimales pour réaliser nos campagnes de
mesure dans le cadre de CoolParks. Ces conditions correspondent donc a (i) des périodes
particulieres de la journée, (ii) des conditions météorologiques particuliéres.

A partir de ces premiers résultats, des alertes météorologiques seront mises en place afin de
réaliser les campagnes de mesure dans des conditions qui sembleront optimales.

1. Données et Méthodes

1.1. Données

Dans le projet CoolParks, les campagnes de mesures auront lieu dans des espaces verts de
la ville de Nantes. Au cours de précédents travaux de recherche, (réalisés dans le cadre du
projet URBIO), des capteurs de température d’air ont été placés dans des tissus urbains
contrastés le long d’un gradient ville-campagne au nord-ouest (Fig.1). Les données de
température de sept stations, échantillonnées toutes les 15 minutes entre 2015 et 2017, seront
utilisées dans cette étude préliminaire. Ces stations sont classées en trois catégories :

f’ﬂ " T T ,’wﬁr

, ® parcs : trois stations sont situées dans des espaces
3 verts (N12, N13 et N14)

‘ e (uartiers adjacents : trois stations sont situées dans les
quartiers adjacents aux parcs (respectivement N02, NO3,
i NO06)

e centre : une station située dans le centre-ville de
' Nantes (NO1), considérée comme suffisamment
; éloignée des parcs pour étre représentative de conditions

urbaines.

Il est important de noter que les stations N12 et N14 sont
toutes deux situées en fond de vallée et a I’ombre des
arbres. Ces sites peuvent donc développer un micro-
climat propres a ces caractéristiques. Cette hypothése
pourra étre vérifiée lors de la mise en place des mesures mobiles. Pour caractériser les
conditions météorologiques, des données tri-horaires pour la station Météo-France de
Bouguenais (située dans 1’agglomération de Nantes) sont utilisées’. Les paramétres
atmosphériques suivants sont conserveés pour notre étude : nébulosité, pression atmosphérique,
précipitations, humidité relative et température de I’air et vitesse du vent?.

Figure 1. Position géographique des
sites de mesure utilisées dans I’étude.

! Données d’observation terrestre produites par Météo-France (en libre acces) :
https://donneespubliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id_produit=90&id_rubrique=32

2 Pour plus d’information sur la signification de ces parametres, se reporter a la documentation fournie par Météo-France :
https://donneespubliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id_produit=90&id_rubrique=32

116



XXXI1I¥™ Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

1.2. Méthode

L’objectif est de prévoir les périodes et les conditions météorologiques qui exacerbent au
moins ’une des conditions suivantes :

e Condition C1 : les différences thermiques entre un parc et un quartier climatiqguement
peu sensible a I’effet des parcs (soit le centre urbain, soit le quartier adjacent),

e Condition C2 : la diffusion de fraicheur ou de chaleur d’un parc dans ses quartiers
alentours (diminution de 1’écart de température parc/centre entre deux périodes ou 1’on
s’attendrait a ce qu’elle augmente ou qu’elle soit stable).

Pour cela, apres avoir déterminé les périodes correspondant a nos conditions C1 ou C2 et des
indicateurs représentatifs de ces périodes, nous cherchons a construire un arbre de décision
utilisant les données de la station Météo-France. Pour minimiser les effets saisonniers, le
traitement s’effectuera sur des données classées par saison (telles que définies par
I’Organisation Mondiale de Météorologie pour I’hémisphere nord). Pour chaque saison, un jour
médian des différences de température entre chaque parc et son quartier alentour et chaque parc
et la station centre-ville est calculé (Fig.2). Il permet d’identifier cinq périodes correspondant a
nos conditions :

e pour C1: en journée quand la différence de température centre/parc (47c-p) est
minimale (période Pj1), quand la différence de température quartier adjacent/parc
(4Toa-p) est maximale (période Pj2) et la nuit quand ces toutes ces différences sont
maximales (période Pn1),

e pour C2: en journée quand la différence de température quartier adjacent/parc diminue
par rapport & sa valeur en Pj> (période Pj3) et la nuit quand la différence de température
centre/parc diminue par rapport a sa valeur en P (période Pny).
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Figure 2. Différences de température médianes pour la période estivale et identification des périodes optimales
Pi (a) pour la période diurne, (b) pour la période nocturne. Trait plein : valeur médiane pour chaque pas de
temps. Traits pointillés inférieur et supérieur : respectivement valeur du pourcentile 25 et 75.

La différence de température 470313 est volontairement exclue en période diurne car les
résultats sont trop atypiques.

Les différences de température sont moyennées tous sites confondus (centre/parc pour les
périodes correspondant a C1, quartier adjacent/parc pour les périodes correspondant a C2) pour
chaque période. Ces moyennes représentent les indicateurs qui seront utilisés pour identifier les
conditions méteorologiques propices a C1 ou C2. Il faut maintenant décider du critére
permettant de décider qu’une combinaison {journée, période} appartient aux conditions C1 ou
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C2. Pour cela, on fixe un seuil arbitraire de 20 % des valeurs les plus hautes de notre indicateur
pour C1 et 20 % des valeurs les plus basses pour C2.

Moyenne AT (1) de
i
foutes les stations

utiles & C1 ou C2
lorsque t € P pour
chaque jour d Y(i,d)
A .
Définitions des Calcul d'un arbre
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Figure 3. Procédure utilisée pour I’identification des conditions météorologiques optimales pour la mise
en ceuvre des campagnes de mesure.

Finalement, pour chaque période Pj, la valeur de nos indicateurs est impactée par les
conditions météorologiques qui se sont déroulées pendant une période PMj précédant ou
confondue avec Pi. Une période Pwij est arbitrairement définie pour chaque période Pi. Pour
chaque période météorologique, la moyenne journaliére de chaque variable météorologique est
calculée et sert d’indicateur pour la construction de 1’arbre de décision. L’arbre de décision doit
permettre de prévoir I’appartenance d’une combinaison {journée, période} aux conditions C1
(20 % des valeurs de I’indicateur les plus hautes) ou C2 (20 % des valeurs de I’indicateur les
plus basses).

Pour tester I’influence de la profondeur de I’arbre sur la précision des prédictions, différentes
profondeur maximales sont testées (entre 1 et 7). Pour chaque profondeur, 70 % des données
saisonniéres sont tirées aléatoirement (en conservant un ratio de 20 % des valeurs extrémes)
pour construire I’arbre, les 30 % restantes sont utilisées pour vérifier la prédiction de 1’arbre.
Cette procédure est répétée 50 fois pour chaque profondeur. La profondeur ayant démontreé les
meilleurs résultats de prédiction est conservée pour construire I’arbre final en utilisant 100 %
des données. La figure 2 récapitule I’ensemble de ces étapes.

2. Résultats

Pour la saison estivale, la Figure 4 présente la différence de température moyenne observée
pendant Py, entre les stations et leur quartier alentour (N06-N14 et NO2-N12) en fonction de
I’humidité relative moyennes pendant la période Pmjo (démarrant 8h avant et terminant 2h apres

le début de Pj2).Plus I’air est saturé en humidité, moins la différence de température entre le
parc et sa périphérie semble marquée (attribuable a un potentiel d’évapotranspiration de la
végétation limité). Concernant la construction de I’arbre, la profondeur optimale de I’arbre est
identifiée a partir du ratio de bonne prédiction : la valeur mediane la plus élevée est choisie
comme valeur optimale (Fig.5 pour la période PJ2).
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Figure 5. Différence de température parcs-quartier pendant PJ2 en fonction de ’humidité relative de Iair

Globalement, le taux de bonne prédiction diminue avec la profondeur de I’arbre. Le taux
optimal est sensiblement le méme (=80 %) pour toutes les combinaisons {Période, saison}.
Seules les valeurs printanieres pour la période Pni dénotent Iégerement avec une précision
optimale inférieure & 70 % (qui s’explique notamment par un échantillon d’apprentissage de
taille faible). Pour 1’été et la période Pj2, la profondeur optimale est de 3. L’arbre de décision
final est construit pour chaque combinaison {période, saison} a partir de la valeur de profondeur
optimale relevée. Un exemple est donné Figure 6 pour {Pj2, été}.

212 jours

Nebulosity (%) < 36.568

True False

(WindSpeed (mis) ¢ 3.41 1) (WindSpeed (mis) < 2.914)

' '
Tair (K) < 297.603

Nebulosity (%) ¢ 3.448

[ 13 propices ) ( 3 propices ( 15 propices ) ( 7 propices 1 propice
0 non pronices 0 non propices 38 non propices 1 non propice 0 non propice

Figure 6. Arbre de décision permettant d’identifier une différence de température maximale entre ville et parc.

Des criteres sur quatre variables météorologiques sont utilisés pour identifier les conditions
météorologiques favorables. Par exemple si I’on s’intéresse a la branche gauche de 1’arbre, si
la nébulosité est faible, le vent doit étre faible ou s’il est important c’est I’humidité relative qui
doit étre faible.

Pour les autres combinaisons {périodes, saisons}, le tableau 1 récapitule les variables
météorologiques retenues pour 1’identification des extremums. Globalement, les conditions
météorologiques favorables different avec la saison et également avec la période. Seule la
période hivernale semble avoir en commun a chaque période la vitesse de vent comme variable
explicative de I’obtention des extremums.
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Tableau 1. Variables présentes dans I’arbre de décision correspondant & chaque combinaison {période, saison}.
Les cases grisées correspondent a des combinaisons qui ne présentent pas d’intérét pour 1’étude.

Saisons Printemps Eté Automne Hiver
Périodes
PJ1 Température d’air Pression Nébulosité
atmosphérique
PJ2 Température d’air Nébulosité Humidité relative
Humidité relative Vitesse du vent Vitesse du vent
Pression Humidité relative Nébulosité
atmosphérique Température d’air Pression
atmosphérique
PJ3 Humidité relative Pression Nébulosité Vitesse du vent
Nébulosité atmosphérique
Température de ’air
PN1 Pression Vitesse du vent Humidité relative Vitesse du vent
atmosphérique
PN2 Nébulosité Température d’air

Conclusions et Discussion

Ce travail permet de créer des alertes en vue de mettre en ceuvre des campagnes de mesure
favorables a la mesure :

e Condition C1 : pour de larges différences de température entre un parc nantais et la ville
qui ’entoure,

e Condition C2 : lorsqu’une diffusion importante de fraicheur a lieu entre les parcs et leurs
quartiers adjacents.

Pour cela, 5 périodes favorables (3 diurnes, 2 nocturnes) a ces observations ont été identifiées
pour chaque saison. Pour chaque combinaison {période, saison}, un arbre de décision permet
de prédire si un jour est propice a 1’observation d’extremums correspondant a 1’'une des 2
conditions. Ces arbres sont basés sur les conditions météorologiques observées a la station
Météo-France la plus proche. 1l reste maintenant & mettre en place les alertes a partir de chacun
de ces arbres et des données météorologiques prévues pour les prochains jours. Ces résultats
permettent d’avoir une information objective justifiant la mise en place des campagnes de
mesure qui auront lieu dans le cadre du projet CoolParks.
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Résumé : Les données spatiales GRACE permettent d’estimer les variations saisonniéres et interannuelles des
hauteurs d’eau continentales sur la période 2003-2016, ce qui est crucial & Madagascar qui ne posséde quasiment
pas de relevés hydroclimatiques in situ récents. A I’échelle du bassin versant du Betsiboka, plus grand fleuve
malgache, la tendance a la baisse des contenus en eau continentaux, notamment aprés 2007, est corrélé a une
diminution des précipitations mais aussi a l'influence des oscillations du dipéle thermique de ['océan Indien.
L’évolution des conditions de surface via la déforestation doit aussi étre intégrée dans ces tendances.

Mots clés : hydroclimatologie continentale ; télédétection ; données GRACE ; Madagascar

Summary: Hydroclimatic study in the north-west of Madagascar: contribution of grace satellite data. The
GRACE spatial data allow the estimation of seasonal and interannual variations in ground water equivalent
thickness over the 2003-2016 period, which is crucial in Madagascar, which has almost no recent in situ
hydroclimatic records. On the scale of the Betsiboka catchment basin, the largest Malagasy river, the negative
trend in continental water content, particularly after 2007, is correlated with a decrease in rainfall but also with
the influence of oscillations in the Indian Ocean thermal dipole. Changes in surface conditions through
deforestation must also be integrated into these trends.

Key words: continental hydroclimatology; remote sensing; GRACE data; Madagascar

Introduction

Madagascar est I'un des pays les plus vulnérables aux aléas météorologiques extrémes, aux
impacts du changement climatique ainsi qu’a la déforestation d’origine anthropique. Les
principaux cours d'eau drainent une superficie d'environ 335 405 km2, soit 57 % du pays (SHER,
2017). La méme étude estime les ressources en eau de surface & 332 km3an et celles
souterraines a 55 km3/an. Mais ces estimations hydrologiques proviennent de sources anciennes
ou ponctuelles dans le temps et/ou I’espace, a partir des données de Chaperon et al. (1993), de
celles du Global Runoff Data Centre (GRDC) ou de la Direction Générale de la Météorologie
de Madagascar (DGMET). Le suivi et les bilans hydroclimatiques nationaux reposent sur des
estimations imprécises et anisotropes qui ne permettent pas d’étudier convenablement les
variations régionales ou intra-saisonnieres, déterminantes pour les nombreuses problématiques
agronomiques, écoclimatiques et socio-économiques malgaches (Bigot et al., 2018). Certains
produits satellitaires pour quantifier les précipitations tropicales commencent a étre bien connus
(par exemple les données CMORPH, CMAP, TRMM, PERSIANN-CDR, NCEP-CFSR ou
encore CHIRPS). Les techniques et donneées spatiales pour apporter des estimations
hydrologiques continentales sont plus récentes et reposent surtout sur la mission GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) avec la quantification des hauteurs équivalentes
en eau (Water Equivalent Thickness — WET).

Cette etude porte sur la province de Mahajanga (NW de Madagascar) traversée par I’un des
plus grands fleuves malgaches, le Betsiboka dont le bassin versant participe a tout
I’hydrosystéme régional continental et cotier (Fig.1), pour cette région considérée comme le
chateau d’eau de cette deuxiéme plus grande région rizicole du pays. L’objectif principal est de
déterminer si les variations pluviométriques interannuelles et intra-saisonniéres sont détectables
dans les chroniques hydrologiques GRACE, ce qui permettrait a terme de pouvoir les utiliser
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pour mieux déterminer et caler certaines phases de modélisation hydro- ou agroclimatiques
indisponibles ou déficientes fautes de données in situ.
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Figure 1. a) localisation du bassin versant du fleuve Betsiboka
(surface bleue), des principaux fleuves malgaches (linéaire
bleu), des grandes villes (points rouges) et provinces (en
rouge) ; b) les deux résolutions spatiales GRACE (résolution
initiale de 380 km et résolution Mascon de 1°).

1. La capacité des données GRACE a retranscrire les composantes du cycle de I’eau

1.1. Théorie et capteurs

La mission satellitaire GRACE est un projet conjoint entre la National Aeronautic and Space
Administration (NASA, aux Etats-Unis) et le Deutschen Zentrum fur Luftund Raumfahrt (DLR,
en Allemagne). Mis en orbite le 17 mars 2002, GRACE consiste en deux satellites jumeaux co-
orbitaux et interconnectés en télémétrie hyperfréquence, volant sur une orbite polaire quasi
identique avec une inclinaison de 89,5° et a une altitude de 500 km, le binbme instrumental
étant distant d'environ 220 km (NASA, 2004). Touchée par une panne énergétique, la mission
GRACE s'est achevée le 12 octobre 2017 (alors qu’elle avait été lancée pour un fonctionnement
théorique de 5 années seulement), en fournissant 163 champs mensuels (sur les 187 possibles).
Une nouvelle mission a été lancée avec succes le 22 mai 2018, avec GRACE-FO (Follow-On),
qui permet de poursuivre et améliorer ces acquisitions.

Les satellites survolent toute la surface terrestre en 30 jours environ, fournissant des
estimations mensuelles d'un modele gravitationnel global avec une résolution spatiale de
surface d’environ 380 km (Fig.1). La précision des hauteurs d’eau continentales est d'environ
0,7 cm pour une zone de drainage de 400 000 km?, et de 0,3 cm pour une de 4 000 000 km?
(Swenson et al., 2003). Les erreurs ont été estimées a environ 40 mm a I'équateur, et diminuant
a 15 mm dans les régions polaires. L’objectif est de cartographier les grandes variations
mensuelles du champ de gravité global de la Terre, sachant que d’un point de vue géophysique,
la variabilité des solutions du champ de gravité de GRACE représente les réponses associées a
la redistribution de la masse a la surface terrestre. En conséquence, les principales variations
des signaux gravitationnels via les données GRACE proviennent de changements dans la
répartition de l'eau, de la neige et de la glace stockées sur Terre, et permettent d’accéder a des
estimations intégrées des stocks d’eau, des différentes composantes du bilan hydrique, de
I’évapotranspiration, des taux de prélévement et de stockage des aquiféres, des intensité
d’inondation ou encore, des variations cryosphériques (voir Ahmed et al., 2014 pour plus de
détails sur des applications régionales).
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1.2. Applications pour des usages hydroclimatiques

A I’échelle continentale, 1'analyse des stocks d’eaux et la dérivation de bilans hydriques via
GRACE apportent une vision holistique des écoulements totaux au sein d’un bassin, car
intégrant le débit des cours d'eau, mais également les entrées et sorties en surface ou en
profondeur. Les expérimentations régionalisées recensées a 1’échelle tropicale sont par exemple
des bilans pour le bassin du Congo, de I’Amazonie, du Nil et de la Volta, ces trés grands bassins
versants étant bien adaptés a la précision des signatures GRACE. Car la résolution spatiale
d’une cellule ne permet pas de saisir toute la variabilité spatiale des changements dans le
stockage des eaux souterraines et des autres eaux de surface.

Gréace aux différents prétraitements analytiques, les contributions des marées, de
I'atmosphere et des océans sont en grande partie eliminées a l'aide de modeles des processus
géophysiques sous-jacents. Par conséquent, les modeles gravimétriques mensuels reflétent
principalement les changements dans le stockage de I'eau terrestre, ainsi que le changement de
la masse de neige et de glace des inlandsis polaires et des glaciers de montagne. Des travaux
ont démontré qu’une fois filtrées, les variations temporelles des données GRACE acquises sur
le centre de I'Afrique et jusqu'a 10°S sont essentiellement controlées par des composantes du
cycle hydrologique, surtout le ruissellement et la recharge (Ahmed et al., 2014). Les estimations
GRACE sur le stockage en eau terrestre fournissent désormais une nouvelle composante
d'assimilation pour la simulation des modeles de surface continentale, et peuvent étre utilisees,
en lien avec d'autres données issues de la télédétection, pour développer des services hydro-
climatiques opérationnels (Byron et al., 2019).

Cela permet de définir des indices normalisés de sécheresse représentatifs de la disponibilité
en eau pour une région (Dai, 2011), aussi bien des indices de sécheresse météorologique
(fonction des précipitations), agricole (fonction des sols et impactant les productions) ou
hydrologique (fonction des débits et stockages des aquiféres, lacs ou réservoirs). Un indice de
stress total des eaux souterraines (Total Groundwater Stress - TGS) a été défini comme le
rapport entre le volume d'eau de 'aquifére et la tendance des anomalies de hauteur d’eau de
GRACE. Il est utilisé pour estimer préventivement le nombre d'années avant que le volume
d'eau stocké dans les aquiferes ne soit epuisé de 25 a 90 % de sa capacité totale (Frappart et
Ramillien, 2018). D’autres indices s’appuient directement sur GRACE comme l'indice de
déficit de stockage total (Total Storage Deficit Index — TSDI), de sécheresse hydrologique
(GRACE - based Hydrological Drought Index — GHDI), de gravité de la sécheresse (Drought
Severity Index — DSI) ou de sécheresse (Drought Index — DI).

1.3. Les données retenues pour I’étude

Les données et documentations GRACE sont fournies en acces libre par différents
organismes distributeurs : le Goddard Space Flight Center (GSFC : earth.gsfc.nasa.gov/geo/),
le Jet Propulsion Laboratory (JPL : grace.jpl.nasa.gov/), le Center for Space Research (CSR :
www?2.csr.utexas.edu/grace/) ou le German Research Centre for Geosciences (GFZ:
gravis.gfz-potsdam.de/home). Il y a les produits de niveau 1 (harmoniques géophysiques
mesurées) et les solutions évoluées de niveau 2 derivees des mesures brutes (champs de gravité
et produits exprimés en hauteur du géoide ou en Hauteur Equivalente en Eau — HEE (ou Water
Equivalent Height - WEH). Pour faciliter 1’'usage des données dans des applications en
géosciences, les produits sont fournis apres un prétraitement de contréle de leur qualité, en
points de grille réguliers. Les données sont utilisées soit avec la résolution spatiale initiale des
solutions d'harmoniques sphériques, soit avec des solutions régionalisées qui permettent une
meilleure estimation de la variance des hauteurs d’eau sans étre affectées par les effets de
troncature spectrale et en permettent une meilleure localisation géographique des schémas
hydrologiques. Il y a en particulier I’approche appelée ‘Mascon’ (pour ‘mass concentration’)
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qui recalcule des cellules discrétes a partir des données d’origine possédant chacune son propre
signal de gravité (Watkins et al., 2015). Cependant, méme si la résolution spatiale des données
GRACE Mascon est meilleure (a 1° d’arc de résolution ; Fig.1), leur définition temporelle
fondamentale est finalement proche de celle définie avec les données GRACE initiales du fait
de ’autocorrélation spatiale. Cela signifie que la chronique de changement de masse pour un
pixel Mascon est fortement corrélée aux pixels les plus proches. En complément, certaines
techniques de filtres et de post-traitements sont utilisées pour seéparer les signaux terrestres des
signaux océaniques dans les pixels Mascon le long de la c6te (comme cela est typiquement le
cas insulaire de Madagascar).

2. Résultats pour la région de Mahajanga avec le bassin du Betsiboka

GSFC Mascons , Mascon #12123

| cettute avar = -0,36 cm/an

GSFC Mascons, Mascon #12145
-10

cm/year

“| cellule amont = -0,62 cm/an

Figure 2. Tendance (en cm/an) des cellules GRACE Mascon sur la période 2002-2016 a I’échelle de Madagascar,
avec comparaison de deux cellules situées en amont et en aval du bassin versant du Betsiboka (adapté d’apreés les
données du Goddard Space Flight Center et du Colorado Center for Astrodynamics Research).

Ce bassin versant fluvial de 49 000 km2 contribue aux transports latéritiques et sedimentaires
des hautes terres jusqu’a son embouchure dans la baie de Bombetoka et dans le canal du
Mozambique, avec un débit annuel moyen estimé & 271 m%/s (et des variations saisonniéres
allant de 400 a 4500 m3/s) pour une longueur totale de 600 km (Duvail et al., 2017). L’analyse
des séries GRACE Mascon (2002-2016) a I’échelle du pays révele des contrastes dans les
tendances interannuelles des hauteurs équivalentes en eau, avec les plus fortes valeurs négatives
sur la facade orientale, les plaines et les reliefs centraux, notamment les massifs d’Itremo et
d’Andringitra (Fig.2). La partie correspondant au haut bassin versant du Betsiboka indique une
tendance de -0,62 cm/an de la hauteur d’eau, avec des valeurs qui diminuent en direction du
bassin aval pour atteindre -0,36 cm/an.

Madagascar est donc plut6t atypique par rapport aux estimations globales des tendances de
GRACE qui suggérent une augmentation du stockage de I'eau aux hautes et basses latitudes, et
plutdt une diminution aux latitudes moyennes avec un assechement (Tapley et al., 2019). Ces
grandes tendances hydrologiques observées par GRACE sont multifactorielles, attribuées aux
variations naturelles, aux changements climatiques d’origine anthropique ainsi qu’aux
pratiques humaines de gestion de I'eau et d’occupation des sols. Théoriquement, en partant
d’une approche simplifiée linéaire, I’augmentation des précipitations et/ou une diminution des
températures explique plutét une augmentation des hauteurs d’eau totales (car stockage des
réservoirs et diminution de I'évaporation), et inversement. Cependant, des pratiques
anthropiques exacerbées peuvent moduler ces variations dépendantes de la variabilité
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climatique, voire méme inverser les évolutions attendues. Ainsi, Goel (2006) a montré a
I’échelle du bassin du Congo que la diminution des hauteurs d’eau souterraines dans un contexte
de précipitations stable s’expliquerait essentiellement par les changements d’occupation du sol
et la déforestation qui favorisent le ruissellement au détriment de I'infiltration et de la recharge.
A Madagascar, les rares observations in situ récentes indiquent une diminution des débits et un
rehaussement de 1’estuaire du Betsiboka. Les explications avancées sont d’une part
hydroclimatiques, mais aussi d’autre part anthropiques a cause de la déforestation et des
pratiques agricoles (incendies, surpaturage) qui favorise 1’érosion, le dépdt fluvial, le
recouvrement des rizieres et I'envasement des canaux d'irrigation. Les travaux de Maina et al.
(2012) montrent qu’il y a une covariance significative entre le couvert forestier, la population,
le débit des riviéres, la charge sédimentaire et des indicateurs environnementaux cotiers
interannuels et saisonniers. 1ls observent également des années charnieres dans la chronologie
de ces changements environnementaux, avec au Nord du pays, 1958, 1991, 2002, qui
correspondait a des modifications nettes des variables indirectes du ruissellement fluvial.

A T’échelle de la zone d’étude, en lien avec la tendance négative significative des masses
d’eau continentale détectée grace aux séries GRACE, deux corrélations peuvent étre relevées
(Fig.3) : une avec la tendance a la baisse des précipitations (identifiée ici grace aux estimations
CHIRPS), surtout apres 2007 (Bigot et al., 2019) ; I’autre avec les variations des températures
de surface de I’océan Indien.

Anomalies CHIRPS —WEH GRACE DM

alies CHIRPS
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jar
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Figure 3. Covariations a I’échelle du haut bassin versant du Betsiboka, entre janvier 2003 et décembre 2016, des
anomalies pluviométriques (estimations CHIRPS, valeurs centrées réduites) et du Water Equivalent Height (WEH,
en cm) provenant d’une cellule GRACE Mascon : comparaison avec 1’indice DMI (Dipole Mode Index) révélant
les phases du dipdle thermique correspondant au gradient des anomalies de températures de surface océaniques
entre 1’océan Indien ouest équatorial et sa partie sud-est.

Plus précisément, comme cela est souvent le cas dans la relation temporelle conjointe pluie-
écoulement-stockage, on observe régionalement un décalage de 6 mois entre les variations
pluviométriques et celles hydrologiques synthétisées par les données GRACE, période a
laguelle le coefficient de corrélation linéaire culmine (R = 0,38). Cette évolution récente des
composantes du cycle de 1’eau est aussi a mettre en relation avec la hausse des températures
atmosphériques a Madagascar, de l'ordre de +1,93°C (£0,35) depuis 1960 (d’apres
berkeleyearth.Ibl.gov/). La tendance a la baisse des ressources en eau régionales est trés sensible
aux variations du dip6le thermique océanique indien : les 3 événements positifs transcrits par
I’indice DMI en 2006, 2012 et 2015 correspondent a une hausse significative des précipitations
a I’échelle de la zone d’étude, et a une augmentation des hauteurs d’eau dans le sol estimées
par GRACE (Fig.3). Car lors d’une phase positive de 1'Oscillation du Dip6le de 1’océan Indien
(10D), les vents d'ouest s'affaiblissent le long de I'équateur, ce qui permet aux eaux chaudes de
se déplacer vers I'Afrique et la création d’un différentiel thermique dans 1'océan Indien tropical
(plus froid que la normale a I'est et plus chaud a I'ouest). En moyenne, cela augmente la
convection et les précipitations dans ’aire correspondant a Madagascar (alors qu’a I’'inverse,
cela se traduit par des précipitations anormalement basses et des températures plus élevées en
Australie ; www.bom.gov.au/climate/iod/).
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Conclusion

Ce travail preliminaire en hydroclimatologie grace aux données spatiales GRACE indique
que pour analyser finement les variations et tendances a 1’échelle du plus grand bassin versant
malgache du Betsiboka, il faut a la fois tenir compte des principales composantes du cycle de
I’eau, mais aussi des variations océano-atmosphériques de 1’océan Indien ainsi que des
modifications anthropiques des facteurs d’écoulement, d’évapotranspiration et de stockage a
cause des changements d’occupation du sol. Mais ces données spatiales fournissent un outil de
diagnostic incomparable pour suivre les tendances hydrologiques régionales, puisqu’une veille
in situ de qualité, homogene et pérenne pour le pays n’est pas a 1’ordre du jour, et alors méme
qu’il y a encore 1 malgache sur 2 (soit environ 12 millions de personnes) qui n’a pas acces a
I’eau potable, et que les bailleurs de fond internationaux pronent différents projets
d’aménagements hydrauliques (barrages, irrigation) et environnementaux (reboisement).
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VITICULTURE EN BRETAGNE : CHALLENGE OU OPPORTUNITE ?
QUELQUES INDICES BIOCLIMATIQUES REGIONAUX

BONNARDOT V., QUENOL H.

LETG-Rennes, Université Rennes 2 / CNRS, UMR 6554 LETG, Rennes, France (valerie.bonnardot@univ-
rennes2.fr)

Résumé : La vigne est présente en Bretagne et le nombre de projets de plantation augmente rapidement. Afin de
contribuer au développement des connaissances sur les conditions environnementales et particulierement
climatiques pour la viticulture dans cette région, quelques indices bioclimatiques (Huglin, GFV et GSR) sont
calculés en utilisant des données de température de stations météorologiques situées a proximité de deux parcelles
de vigne au nord et a 'ouest de la Bretagne et les projections de changement climatique issues du modele CNRM
(RCP4.5 et RCP8.5). Les résultats montrent que [’augmentation observée des températures améliore les
conditions thermiques actuelles de la région pour la maturation des raisins et les projections indiquent une
augmentation théorique du taux de sucre dans les futures baies.

Mots clés : Changement climatique ; viticulture ; indice GFV ; indice GSR ; Bretagne

Summary: Viticulture in Brittany : challenge or opportunity ? Some regional bioclimatic indices.Grapevines
are grown in Brittany and the number of winegrowing projects is rapidly increasing. In order to contribute to the
development of knowledge on environmental and particularly climatic conditions for viticulture in this region,
some bioclimatic indices (Huglin, GFV and GSR) were calculated using temperature data from weather stations
located in proximity of grapevine plots to the north and west of Brittany as well as the climate change projections
from the CNRM model (RCP4.5 and RCP8.5). Results showed that the observed temperature increase improves
the current thermal conditions of the region for grape ripening and projections indicate a theoretical increase in
the sugar level of future berries.

Keywords: Climate change ; viticulture ; GFV index ; GSR index ; Brittany

Introduction

Viticulture en Bretagne ? L’activité interpelle en étant associée a cet espace géographique
plutdt réputé pour ses paysages de bocage ou regnent les pommiers a cidre et la polyculture-
élevage ou pour ses productions de légumes emblématiques. Par conséquent, le sujet souléve
des interrogations d’ordre environnemental et socio-économique au sein du territoire régional
et au dela. D’un point de vue environnemental et particulierement climatique, si I’on se réfere
aux projections des indices bioclimatiques traditionnels pour la viticulture menées aux échelles
européenne et mondiale pour I’horizon 2100, la Bretagne apparait effectivement sur les cartes
parmi les régions émergentes pour la viticulture (Malheiro et al., 2010 ; Hannah et al., 2013).
Malgreé tout, consciente des impacts régionaux du changement climatique sur la viticulture en
place et de la nécessité d’adaptation, 1’industrie viticole francaise ne privilégie pas le scénario
« nomade », basé sur une relocalisation des vignes (a plus haute altitude ou en exposition nord
dans les régions viticoles existantes; ou, scénario extréme, sous des latitudes plus
septentrionales ou aucune infrastructure viticole n’existe encore) comme moyen d’adaptation
au changement climatique, méme a long terme (Aigrain et al., 2019).

En paralléle, a I’échelle de la Bretagne, les impacts régionaux du changement climatique sur
I’agriculture sont avérés (Merot et al., 2012 ; Dubreuil et al., 2019) et les organismes
professionnels agricoles de leur c6té se soucient en premier lieu de 1’adaptation des cultures a
fort enjeu pour la région (comme par exemple les céréales), comme en témoigne, entre autres,
les travaux réalisés par la Chambre Régionale d’Agriculture de Bretagne dans le cadre du
programme ORACLE (Tilly, 2019). En ce qui concerne la vigne, celle-ci était présente sur le
territoire breton jusqu’a la crise du phylloxéra a la fin du XIX®™ siécle (Musset, 1908 ;
Saindrenan, 2011). Elle s’y développe de nos jours rapidement, d’abord sous I’impulsion
d’associations de passionnés d’cenologie au début des années 2000 (voire avant) dont celle au
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nom évocateur d’ Association pour la Reconnaissance des Vins Bretons (ARVB) ; mais surtout
depuis 2016 et la nouvelle réglementation autorisant la plantation de vignes a des fins
commerciales sans indication géographique (décret n°2015-1903) aboutissant a 1’établissement
de vignobles commerciaux pour diversifier les productions des exploitations agricoles.
L’emploi des termes « renaissance » ou « renouveau » pour le vignoble breton est donc
approprié (Charmont, 2019), méme si les superficies sont marginales par rapport a 1’échelle
nationale. A ce jour I’ARVB recense environ 90 néo-viticulteurs (ARVB, 2019).

C’est donc dans ce contexte avec une demande accrue pour des études environnementales
de la part des professionnels de la région s’interrogeant sur les possibilités de diversification
que des recherches en climatologie appliquée a la viticulture sont menées en Bretagne. Elles
s’inscrivent dans le cadre des projets de recherche ACCAF- LACCAVE 2 .21 de I'INRAE et
IRP-VINADAPT du CNRS dans la continuité du projet LIFE-ADVICLIM. Elles ont pour but
d’accroitre les connaissances sur les conditions climatiques actuelles et futures afin d’évaluer
la faisabilité de la viticulture en Bretagne. Quelques résultats préliminaires sont livrés ici.

1. Site / Données / Méthode

Afin d’évaluer les potentialités climatiques de la région pour la viticulture, le traditionnel
indice bioclimatique d’Huglin! pour la viticulture (Huglin, 1978) a été calculé en utilisant les
données journaliéres de température des stations météorologiques de Dinard-Pleurtuit et
Quimper-Pluguffan, proches de deux parcelles de vignes commerciales récemment plantées,
respectivement en Val de Rance et en pays Bigouden proche du littoral, c’est-a-dire
approximativement, le plus au nord et le plus a I’ouest de la Bretagne (Fig.1).

Les données de Nantes-Bouguenais et
Angers-Beaucouzé ont été utilisées a titre de
comparaison par rapport aux vignobles les plus
proches au sud et a I’est, a savoir le vignoble
nantais (historiquement breton) et le vignoble
de I’ Anjou.

Figure 1. Localisation de la région d’étude (Bretagne,
France) et des stations météorologiques utilisées :
Dinard-Pleurtuit, Quimper-Pluguffan, Nantes- i
Bouguinais et Angers-Beaucouzé (Météo-France). Google earth

Les projections climatiques du modele CNRM (jeu de simulation 2014 provenant du service
climatique DRIAS) correspondant aux mailles de Dinard et Quimper sont analysees a moyen
et long termes (2041-2070 et 2071-2100) par rapport a la période historique (1950-2005) pour
évaluer le potentiel thermique futur de cette region en fonction des scénarios RCP4.5 & RCP8.5
d’évolution de concentration de gaz a effet de serre dans 1’atmospheére.

Pour compléter I’analyse, les indices plus récents nommés « GFV » - Grapevine Flowering
and Véraison (Parker et al., 2011) et « GSR » - Grapevine Sugar Ripeness (Parker et al., 2020)
ont été calculés pour quelques cépages les plus plantes en Bretagne a ce jour (Chenin,
Chardonnay et Pinot noir) en utilisant les données de Dinard et Quimper sur la période 1950-
2019 afin d’évaluer les conditions régionales de croissance de la vigne et de maturation du
raisin. Ces indices, établis par cépage a partir du suivi d’un large échantillon de cépages a
travers le monde et testés statistiguement sont des valeurs correspondant au cumul de degré-

1”indice d’Huglin est un cumul de degré/jour calculé a partir des données journaliéres de température moyenne et maximale
supérieures a 10°C durant la saison végétative théorique de la vigne (1¢" avril — 30 septembre) pondéré par un coefficient de
longueur du jour en fonction de la latitude (Huglin, 1978).
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jour (température moyenne supérieure a 0°C) nécessaire, a partir du 1°" mars, a un cépage pour
atteindre le stade floraison et véraison (GFV) ou a partir du 1°" avril aux raisins pour atteindre
un certain de taux de sucre dans les baies (GSR) (Tab.1).

Tableau 1. Valeurs des indices GFV et GSR pour les cépages étudiés dans cette étude.

Indice : GFV (extrait de Parker et al., 2011) GSR (extrait de Parker et al., 2020)
Cépage : Floraison Véraison 170g/I 200g/1
Chenin Non renseigné Non renseigné 2798 3055
Chardonnay 1217 2541 2723 2892
Pinot noir 1219 2507 2695 2838

Ces 2 indices ont également été calculés pour la saison 2019 pour les cépages Chardonnay
et Pinot noir en utilisant les données de température d’une station météorologique installée sur
une parcelle de vigne nouvellement plantée en Val de Rance (proche de Dinard).

2. Résultats

2.1 Augmentation des températures et amélioration des conditions thermiques pour la
viticulture

Avec un indice d’Huglin d’une valeur de 1200 pour Dinard sur la période 1950-1980, tres
semblable pour Quimper (Fig.2), les deux stations régionales appartiennent, selon la
classification climatique géoviticole multicritéres de Tonietto & Carbonneau (2004), au groupe
climatique « trés frais » pour la viticulture, ce qui constitue plutdt un challenge pour la maturité
des raisins. Avec I’augmentation des températures, 1’indice atteint une valeur moyenne
approximative de 1400 sur la période 1981-2010, soit une augmentation de 200 unités entre les
2 périodes trentenaires. La moyenne sur les 9 derniéres années (2011-2019) atteint une valeur
de 1488, ce qui s’approche de la valeur de la limite inférieure de la classe du climat « frais »
(fixée a 1500) et représente également environ 100 unités de moins que la valeur de I’indice
moyen de Nantes (1582) calculé sur la période 1961-1980 (Fig.2).
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Figure 2. Indice bioclimatique d’Huglin pour les stations de Dinard, Quimper, Nantes et Angers sur la période

1950-2019. Sont surimposés en pointillé les indices moyens par période pour Dinard (1960-1979 ; 1980-2009 et
2010-2019) et Nantes (1961-1980).

En utilisant les projections climatiques, 1’indice augmente différemment selon la période et
le scénario considérés (Tab.2). Par rapport a 1I’indice moyen observé la période 2010-2019, on
constate que les conditions régionales passeraient sur la période 2041-2070 a un « climat frais »
selon le scénario RCP4.5 ou « tempéré » selon le scénario RCP8.5 et a 1’horizon 2071-2100,
elles passeraient a un climat « tempéré » selon le RCP4.5 et « tempéré chaud » avec le scénario
RCP8.5. A titre comparatif, les valeurs de I’indice projeté a moyen terme (2041-2070) selon le
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RCP8.5 ou a long terme (2071-2100) selon le RCP4.5, correspondent a celle observée sur la
période 1991-2019 a Angers.
Tableau 2. Gain de I’indice d’Huglin a moyen et long termes (2041-2070 ; 2071-2100) pour Quimper et Dinard

par rapport & I’indice modélisé sur la période de référence (1950-2005), en fonction des scénarios RCP4.5 et
RCP8.5 de changement climatique (données modélisées CNRM).

Station Quimper Dinard
Période / Scénario RCP RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
2041-2070 + 261 + 467 +213 + 359
2071-2100 + 458 + 848 + 348 + 630

2.2 Dates theoriques des stades phénologiques (floraison et véraison)

Avec ’augmentation des températures, au nord comme a I’ouest de la région, le calcul de
I’indice GFV permet d’estimer comme dates théoriques moyennes de floraison et véraison pour
le Chardonnay sur la période 1990-2019, respectivement les 19 mai et 6 ao(t (Fig.3).
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Figure 3. Dates théoriques de floraison et véraison (GFV) pour le cépage Chardonnay a Dinard et Quimper de
1950 a 2019.

2.3 Conditions thermiques pour la maturation et teneur en sucre dans les baies

De méme, avec 1’¢lévation des températures et le calcul de I’indice GSR, on constate que les
cépages peuvent atteindre plus souvent le stade de maturité et des taux de sucre dans les baies
plus élevés. En utilisant 1’indice GSR ciblé a 170g/1 pour le cépage Chenin (Fig.4), les dates
théoriques moyennes sont le 16 octobre sur la période 1950-1990 et le 30 septembre sur la
période 1990-2019 (environ 2 semaines plus tot). Pour des vendanges effectuées a la méme date
(par exemple mi-octobre), on constate une amélioration de la teneur en sucre dans les baies,
passant de 170g/l en moyenne avant 1990 a 200g/l en moyenne aprés 1990 (Fig.4).
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Figure 4. Dates théoriques pour un taux de sucre ciblé a 170g/l et 200g/l (GSR) pour le cépage Chenin a Dinard et
Quimper de 1950 a 2019 et date moyenne pour les périodes 1950-1989 et 1990-2019 pour Dinard.
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Sur la période 2010-2019, le calcul de I’indice GSR pour les cépages Chardonnay, Chenin
et Pinot noir, pour des taux de sucre ciblés a 170g/l et a 200g/l, indique des dates théoriques
correspondant respectivement a la derniere décade de septembre et aux 2 premiéres semaines
d’octobre (Tableau 3).

Tableau 3. Dates moyennes, les plus précoces et les plus tardives, sur la période 2010-2019 a Dinard pour atteindre
un indice GSR ciblé a 170g/1 et a 200g/I pour les cépages Chardonnay, Chenin et Pinot noir.

Dates pour un GSR ciblé a 170 g/l Dates pour un GSR ciblé a 200 g/l

Cépage la plus la plus la plus la plus
moyenne . - moyenne ; .

précoce tardive précoce tardive

Chardonnay 23-sept. 17-sept. 3-oct. 4-oct. 27-sept. 14-oct.

Chenin 28-sept. 21-sept. 7-oct. 15-oct. 9-oct. 27-0ct.

Pinot Noir 21-sept. 15-sept. 1-oct. 30-sept. 23-sept. 10-oct.

Selon les projections climatiques, ces taux de sucre seront atteints plus rapidement. Par
exemple, avec le RCP 4.5 pour la période 2041-2070, les dates moyennes pour le cépage Pinot
noir seraient avancées de 21 jours pour un taux de sucre ciblé a 200g/I (soit le 9 septembre) et
de 29 jours pour atteindre 170g/I (soit le 23 aodt).

2.4 Indices bioclimatiques pour la saison 2019 sur une parcelle en Val de Rance

Les vagues de chaleur successives que la France et I’Europe ont subi au cours de I’été 2019
n’ont pas épargné les vignes de Bretagne. Avec 1’analyse des données d’une station installée
sur une parcelle en Val de Rance (proche de Dinard), on dénombre un total de 25 jours avec
des températures supérieures a 25°C et de 5 jours supérieures a 30°C entre le 1°" juin et le 30
septembre 2019. Le maximum enregistre a été 38°C, le 23 juillet 2019. L’indice d’Huglin pour
2019 a atteint une valeur de 1580, ce qui équivaut a la valeur moyenne de 1’indice d’Huglin des
stations de Nantes et d’Angers sur la période 1961-1980. Les indices GFV et GSR pour le
Chardonnay et le Pinot noir indiquent une floraison a la mi-juin, une véraison sur la troisieme
décade d’aolt et des taux de sucre dans les raisins de 200g/1 atteints avant la fin du mois de
septembre (Tableau 4).

Tableau 4. Dates auxquelles les indices GFV et GSR ont été atteints pour les cépages Chardonnay et Pinot noir
pour la saison 2019 sur une parcelle de vigne en Val de Rance.

Indice GFV GSR
Cépage Floraison Véraison ciblé a 1709/l ciblé a 2009/l
Chardonnay 12 juin 23 aolit 20 septembre 30 septembre
Pinot noir 12 juin 21 aolt 18 septembre 26 septembre

Conclusion

Ces résultats se limitent & I’étude des températures sur la saison végétative et sur deux sites
particuliers au sein du territoire régional treés diversifié d’un point de vue climatique mais ils
montrent qu’avec les données observées sur les 70 dernicres années, I’augmentation des
températures en Bretagne offre des conditions thermiques de plus en plus favorables a la
maturité du raisin et donc a la viticulture, surtout sur la derniere décennie. Avec les données
projetées de changement climatique, la migration vers la limite supérieure de la classe de climat
viticole « tres frais » selon I’indice d’Huglin ou le passage a des classes supérieures dépendent
des différents scénarios et horizons sélectionnés, mais nul doute que les conditions thermiques
pour la maturation du raisin contribueront a I’amélioration de la qualité de la production. D’un
point de vue thermique, la viticulture en Bretagne passe donc du challenge avant les années
1990 a une opportunité de diversification agricole si les conditions socio-économiques le
permettent.
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Sous ce climat océanique, frais en été et doux en hiver, il est également nécessaire d’étudier
les températures a d’autres saisons (un hiver trop doux par exemple peut poser un probléme
pour la levée de dormance des bourgeons latents) et d’¢largir 1’étude climatique a d’autres
paramétres (pluie, humidité, vent) qui peuvent étre limitant ou contraignant (pression
phytosanitaire, embrun et salinité) en fonction des différents stades phénologiques de la plante
(pour la croissance de la vigne et/ou la maturation des raisins). Il est également envisagé
d’appliquer les indices GFV et GSR sur une plus large gamme de cépage et de spatialiser sur
I’ensemble de la Bretagne pour explorer le potentiel climatique de 1I’ensemble du territoire a la
topographie variée (intérieur, littoral, plaine et versant) afin de fournir des éléments de réflexion
qui peuvent, a coté d’autres données environnementales (données pédologiques par exemple),
faciliter le choix de cépages ou le mode de conduite de la vigne.
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Résumé : Les précipitations d’automne présentent plusieurs attributs assez spécifiques : marquent le début de la
période pluvieuse qui fait suite a la saison estivale séche caractéristique du domaine méditerranéen et sont
également annonciatrices de la reprise a nos altitudes de [’activité cyclonique des perturbations du front polaire,
avec la mise en place progressive d’une circulation atmosphérique favorisant des flux trajectoires méridionales
ou méridiennes. Cette contribution propose d’étudier 'impact des pluies automnales extrémes a la ville d’Agadir
durant ’année 2014. Ces précipitations, ayant occasionné des dégdts materiels et humains.

Mots clés : Pluies automnales ; extrémes ; Agadir ; Maroc

Summary: Impacts of extreme autumn rainfalls on the city of Agadir: case of the november 2014 floods. The
autumn precipitations show quite enough specific features, it occurs at the beginning of the rainy season just after
the characteristic dry summer of the Mediterranean domain. It also coincides with the period of the year, when
the atmospheric circulation allows meridional tracks of the frontal depressions to reach our latitude. This paper
proposes to study the impacts of extreme autumn rains on the city of Agadir during the year 2014. This rainfall
produced which caused human and material.

Key words: Rain; autumn; extreme; Agadir; Morocco

Introduction

Les pluies d’automne au Maroc surviennent apres une longue sécheresse estivale. De ce fait
elles sont caractérisées par une grande intensité due au fort contraste thermique entre les masses
d’air maritimes et continentales.

L’apparition progressive de 1’air polaire dans la troposphére moyenne, dans le cadre d’une
circulation méridienne (valles froides et des crétes chaudes), conduit a la création des états de
convection et d’instabilité atmosphérique. Cela se manifeste selon I’intensité¢ de la descente
froide par le voisinage atlantique ou méditerranéen du Maroc.

L’intensité pluviométrique et 1’aspect orageux en septembre (démarrage de saison
d’automne), en particulier des temps perturbés, sont a I’origine des quantités pluviométriques
importantes atteindre parfois 100 a 150mm en quelques heures sur les montagnes d’ou la
montée rapide des eaux de crues. Ces eaux déferlent vers la plaine de Souss Massa qui est
souvent occupée, exploitée et urbanisée.

La ville d*Agadir est considérée parmi les villes du Maroc les plus exposées aux effets du
changement climatique. En effet, elle a subi cette derniere décennie plusieurs inondations
importantes, ce fut le cas en novembre 2014, avec un pic de 255 mm de pluie, soit la pluie d’une
demi-année, et cela revient principalement aux conditions climatiques ainsi que
topographiques, géologiques, geomorphologiques. A cet effet, I’objectif de cet essai vise a
analyser les pluies automnales extrémes et leurs relations avec les inondations urbaines a la
ville d’Agadir (Karrouk, 2012).
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1. Données et méthodes employée
1.1. Présentation de la zone d’étude
La ville d’Agadir se situe au centre ouest du Maroc, sur la cote atlantique, a 550km au Sud
de Casablanca et a 170km d’Essaouira. Limitée par les chaines montagneuses du Haut-Atlas au
Nord et a I’Est, par I’oued Souss au Sud et par I’océan Atlantique a 1’Ouest (Fig.1). La ville
d’Agadir est soumise & un climat semi-aride, caractérisé par un été chaud trés sec et un hiver
frais trés humide. Les précipitations sont irrégulieres dans 1’espace et dans le temps, elles
varient entre 45 et 530mm/an. Les températures moyennes annuelles varient entre 10 et 32°C.
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Figure 1. La situation géographique de la zone d’étude (Agadir)

1.2. Source des données

Dans cette étude, nous utilisons les données pluviométriques constituées des hauteurs de
pluies journalieres de I’année 2014, notamment de mois novembre, enregistrées dans la station
synoptique d’Agadir (Direction Nationale de la Météorologie «DMN») (Tab.1). Pour 1’étude
de la circulation atmosphérique, notre étude est fondée sur une analyse des cartes
météorologiques marocaines et européennes. Ces cartes sont disponibles sur plusieurs sites web

notamment : www.wetterzentarale.de & www.wetter3.de
Tableau 1. Les données géographiques et pluviométriques de la station étudiée (Agadir, 2014) (données :

Direction Nationale de la Météorologie (Agadir, 2014))
Région Station Long. Lat. Alt (m)  P.annuel 2014 P. de Novembre 2014
Atlantique Agadir -9.56  30.38 11 (m) 530.42 mm 255 mm

1.3. Méthodologie de I’étude

La méthodologie adoptée, dans la présente étude, est pour 1’objectif de caractériser les
précipitations automnales extrémes sur la ville d’Agadir durant I’année 2014 et notamment de
novembre. Les approches proposées sont subdivisées en deux catégories :
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e L’approche synthétique ou dynamique pour expliquer les situations synoptiques, type
de temps et ambiances climatiques (Bouaiche et al., 2016).

e L’approche analytique ou séparative pour analyser les séries pluviométriques de I’année
2014 (novembre) dans la station synoptique d’ Agadir (Bouaiche et al., 2016 & 2018).

2. Résultats et discussions

L’¢tude tente d’expliquer les conditions climatiques de 1’année pluvieuse de 2014 et
d’analyser les différentes situations atmosphériques responsables des pluies extrémes
automnales de novembre. Elle s’intéresse également aux risques qu’elles ont engendrés en
termes de crues, d’inondations, de pertes humaines et de dégats matériels (Bouaiche et al.,
2018). Les situations proposées dans cette étude sont subdivisées en deux épisodes ; les 20-25
novembre 2014 et le 27 novembre 2014.

2.1. Analyse de la situation Novembre 2014 a la ville d’Agadir

L"épisode 1- 20 au 25 novembre : une coulée froide méridienne s’est établie depuis le 20
novembre entre deux cellules anticycloniques d’ou I’installation d’une zone dépressionnaire au
sud-ouest du Maroc (Fig.2A, 3A). Le 21 et le 22, il est tombé plus de 176mm a Ighrem et de
177mm a Nougdal sur I’ Anti-Atlas (Fig.2B, 3B). La descente de la goutte froide le 23 novembre
sur les iles Canaries a créé un minimum barométrique a 1I’Est prés des coOtes marocaines
(Fig.2C). La ville d’ Agadir affectée des masses d’air ondulantes et régénérées sur 1’ Atlantique
a recu 80mm de précipitations (Janati, 2010). Le 20 novembre, les SST (Sea Surface
Temperature) indiquent une hausse thermique notable, ce qui accroit les échanges de chaleur
avec I’air par conductivité (Fig.3C).

= N ool —

&

et 2C : situation isobarique au sol et en altitude du 23/11/2014 & 06h TU. (Source : www.wetterzentrale.de et
www.wetter3.de)

P

MET1E IR166 2814-11-28 22:68 UTC & EUMETSAT ngrip 1R198 2814-11-22 09:08 UTC 5 e EUMEVS

Figure 3. 3A, 3B et 3C. Situation satellitaire du 20-22 novembre 2014 a 22:00 UTC (a gauche vers a droite), 3C :
SST (Sea Surface Température) le 20/11/2014. (Source : www.wetterzentrale.de)
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L épisode 2 - 27 novembre : une importante décharge polaire s’est effectuée vers les cotes
marocaines. D’ou le creusement d’un fort minimum barométrique centré sur les iles madeéres
supportés en altitude par une goutte froide (-20°C) au sein d’une ondulation méridienne vers le
sud du jet subtropical. Cette 1% dépression qui s’est maintenue plus au nord a arrosé plusieurs
villes sur I’axe d’ Agadir-Essaouira avec plus de 80mm (Fig.4,5). La 2°™ dépression trés creuse
a 985hPa s’est déplacée plus au sud. Les pluies diluviennes issues du passage d’un front chaud
et froid ont inondé le sud-ouest du Maroc (Fig.6,7). Les SST (Sea Surface temperature)
montrent également une diminution légere de la température le 27-11-2014 par rapport au 20-
11-2014, mais ils se sont maintenus dessus de 0°C.

Figure 4. Situation synoptigue a 500Hpa du Figure 5. Situation isobarique au sol du 27/11/2014 a
27/11/2014 a Oh TU. (Source :  0Oh TU. (Source : www.wetterzentrale.de)
www.wetterzentrale.de)

102531930,
2

Figure 6. Situation synoptique a 500Hpa du 29/11/2014  Figure 7. Situation isobarique au sol du 29/11/2014
a 0h TU. (Source : www.wetterzentrale.de) a 0h TU. (Source : www.wetterzentrale.de)

2.2. Des pluies automnales extrémes causant des inondations a la ville d’Agadir

Durant I’automne, la deuxieme moitié¢ de novembre 2014, se présente comme la phase ou il y
a eu les plus fortes menaces pour la population a cause de fortes chutes pluviométriques ayant
frappé la ville d’Agadir. L’analyse statistique relative a cette période s’avére nécessaire pour
comprendre 1’origine de ces états pluviométriques extrémes. Ainsi, de fortes précipitations ont
arrosé plusieurs stations. Les pluies, les plus élevées, enregistrées entre midi 28 novembre a
midi 29 novembre 2014 ont été relevées : 140mm a Ait Baha, 110mm a Massa et plus de 70mm
a Agadir (Fig.8).

136



XXXI118m Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

P en (mm)
250
200
150 140mm
100 70mm
50
0
> @ Y > > @ \S R > & > » e &
& & & F & ¥ QAR &S S
@?’e Y"{S’ <7 SQQ ~ QF &"‘ & <Y %@ o° é&& ad &
> M & & <
& -
¥ Stations

Figure 8. Pluies enregistrées entre midi 28 novembre a midi 29 novembre 2014 au Maroc.

Le régime pluviométrique de 1’année hydro-agricole 2014-2015 (Tab.2) est un régime
automnal par excellence. Rares sont les années qui présentent de telles caractéristiques. Le mois
de novembre, de nature ayant un caractere hivernal (130mm), a recu des précipitations
journaliéres record, qui ont placé le total mensuel de ce mois au-dessus du mois de décembre,
de janvier et de février (Tab. 2).

Tableau 2. Le maximum journalier enregistré pour le mois de novembre dans la ville d’Agadir (2014). (Source
de données : Direction Nationale de la Météorologie (Agadir, 2014))

Mois Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juill. Aout
P mm 20 01 130 12 65 06 24 46 03 00 01 00

En ce qui concerne le total des pluies enregistrées entre midi 27 et 29 novembre 2014 dans
quelques stations, ces zones ont connu une abondance pluviométrique extréme. En effet, les
chutes journaliéres de pluies considérées comme des records ont fortement soutenu 1’apport
mensuel qui a atteint des valeurs, jamais observées pendant cette période de I’année (2014).
Ainsi le total mensuel du mois de novembre a dépassé les 255mm a la station d’ Agadir (Tab.3).

Tableau 3. Pluies enregistrées entre midi 27 novembre a midi 29 novembre 2014 au Maroc. (Source de données :
Direction Nationale de la Météorologie (2014))

Stations P.en (mm) Stations P.en (mm)
Agadir 255 Ifrane 80
Taroudant 240 Kenitra 75
Béni Mellal 120 Larache 65
Essaouira 110 Ouerzazete 60
Marrakech 112 Casablanca 45
Khouribga 85 Taza 38

Les dégats matériels engendrés sont énormes, des infrastructures de base et des réseaux de
communication d’assainissement et d’électricité ont eté endommageés. Et des pertes humaines
importantes a Agadir et Guelmim ont eu lieu le 22 novembre, principalement liées a la traversée
de I’oued en crue par des véhicules qui ont été emportés par le courant (photo.1). 47 personnes
ont perdu la vie et un nombre incalculable d’autres personnes ont souffert de conséquences a
long terme, tant matérielles que psychologiques, en raison des dommages causés a leurs
habitations (Janati 1. 2010) (Photo.1).
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Photo 1. Effet des inondations du 22 novembre 2014 a la ville d’Agadir. (Source : http://ar.le360.ma)

Conclusions

Les pluies d’automne sont marquées par leur forte intensité journalieére méme horaire en
particulier sur les régions montagneuses. Elles sont reflet du démarrage de 1’activité cyclonique
qui se met en place progressivement sur 1’Atlantique Nord-Est au voisinage de I’Europe de
1I’Ouest. Elles sont dues a des temps perturbés supportés en altitude dans la plupart des cas par
des gouttes d’air froid qui s’individualisent au voisinage du Maroc. Leur intensité semble
s’accentuer en raison du réchauffement climatique. Les risques engendrés par les événements
pluvieux sont préjudiciables pour les zones urbanisées situées aupres des cours d’eau. Les
dégats matériels et humains présents lourdement sur le plan économique et psychologique
puisqu’elles restent gravées dans les mémoires des populations sinistrées souvent défavorisées.
La lutte contre les inondations causées par des pluies extrémes comme celle de la période
automnale nécessite une augmentation de la résilience des villes face a ces types de risque en
améliorant la prévision, la diffusion de I’information, la gestion des bassins versants et les
capacités de drainage des zones urbanisees.
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Summary: The purpose of this paper is to evaluate the relationship between the planning and production of urban
space in the city of Curitiba, southern Brazil, with atmospheric pollution levels, in specific, the carbon monoxide.
The methodology used, involves collecting pollutant data through mobile measurements using MQ-135 sensors.
The transect was carried out using a bicycle, and a five-kilometer route was traveled along the city center roads,
thought three days at the same time in the morning. The proposed route crosses high traffic lanes, vertical regions,
urban parks and pedestrian-only traffic areas. In spatial terms, there were differences of up to 600% in the levels
of carbon monoxide registered with the urban park compared to the road with the highest vehicle traffic. In
addition, the stretches that passes through pedestrian-only areas, even with strong verticalization, revealed values
closer to those of the park.

Key words: air pollution; Curitiba; mobile measurements; urban planning

Résumé : Morphologie urbaine et qualité de I'air a Curitiba, Parana, sud du Brésil. L'objectif de cet article est
d'évaluer la relation entre la planification et la production d'espace urbain dans la ville de Curitiba, dans le sud
du Brésil, avec les niveaux de pollution atmosphérique, en particulier le monoxyde de carbone. La méthodologie
utilisée consiste a collecter des données sur les polluants au moyen de mesures mobiles a I'aide de capteurs MQ-
135 qui collectent des données sur le monoxyde de carbone. Le transect a été réalisé a I'aide d'une bicyclette et
un itinéraire de sept kilométres a été parcouru le long des routes du centre-ville, trois jours a la méme heure du
matin. Le tracé propose traverse des voies tres fréquentées, des régions verticales, des parcs urbains et des zones
de circulation réservées aux piétons. Sur le plan spatial, il existait des différences allant jusqu’a 600% dans les
niveaux de monoxyde de carbone enregistrés dans le parc urbain par rapport a la route présentant le plus grand
trafic de vehicules. De plus, les trongons traversant des zones réservées aux piétons, méme trés encaissés, révelent
des valeurs plus proches de celles du parc.

Mots clés : la pollution de I'air; Curitiba; mesures mobiles; aménagement urbain

Introduction

Air pollution is one of the main environmental problems registered in urban environments.
According to the WHO (2016) ambient air pollution is responsible for about 3 million deaths
annually. The same report pointed that 90% of the world’s population breathe air that does not
comply with the WHO Air Quality Standards. Related to the industrial capitalist lifestyle, this
problem has strong connections with the way cities are planned and produced and with the
prevailing weather conditions in each city.

The present work will try to demonstrate the relationship between urban morphology and
levels of air pollution. For this purpose, mobile carbon monoxide collections were carried out
in the city of Curitiba, capital of the state of Paran4, in the southern region of Brazil. (Fig.1).

Curitiba is well known worldwide by its urban planning, considered to be a model to a
developing country. Based on that, the purpose of this paper is to analyse the city in order to
highlight the relationship between the urban air quality and the urban morphology of the city
center.

It is known that the types of weather observed in a given site can be defined as a crucial
piece in the understanding of the dispersion or concentration of atmospheric pollutants (Hufty,
2001; McCormac, 1971), however, the planning and production of the urban areas will be the
main agents in the poor air quality of a city. The location of industries, the layout of buildings,
the presence of green areas and vehicle traffic can be considered as fundamental in the
understanding of the air quality dynamics.
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Figure 1. Location of Curitiba/ Parand — Southern Brazil.

Curitiba is the largest city in the southern region of Brazil, with 1.9 million inhabitants
(IBGE, 2019). The municipality's car fleet has increased significantly in recent years, from
808,070 vehicles registered in 2003 to 1,429,534 in 2013 and 1,514,424 in 2018. An increase
of 87.4% in 10 years, thus composing one of the highest rates of cars per inhabitant in Brazil,
which certainly implies directly and indirectly in the air quality of this city. In 2003, the ratio
was 0.48 vehicles per inhabitant of Curitiba, in 2013 it jumped to 0.77 and in 2018 to 0.79
(DIRETRAN, 2019).

Reinforcing the role of the car in poor air quality in Curitiba, in a report released in 2016, it
was reported that 72% of greenhouse gas emissions in the city came from motor vehicles, with
fixed sources, which mainly come in activities only 13%, and the rest from waste management
(Prefeitura de Curitiba, 2016).

1. Data and Method

To carry out the spatial data collect and analysis, it was decided to follow the method of
mobile air pollution data measurements. Mobile data collection is a recurring methodology in
climatology, due to its low cost and easy execution.

Due to the fact that we are collecting air pollution data, it was decided to carry out mobile
measurements with sensors attached to a bicycle, about 1.20 m from the ground. The bicycle
does not emit pollutants and for its ease to circulate on roads where other vehicles are prohibited
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(Pedestrian paths and parks) make it highly recommended for this type of work (Cipoli, Targino
and Toloto, 2017)

Thus, a four-kilometer route through the central region of Curitiba was devised, lasting about
30 minutes. The trip was carried out on three different days, always on weekdays, starting at 3
pm. Such schedule was chosen because they are between the two daily peaks of the city
(Castelhano, 2017), so that the central streets were not taken by cars and making it possible to
notice the influences of the central urban features and functions of the city in the levels of
pollutants. Data were collected on January 21, 30 and 31, 2020.

On January 21™ the National Meteorological Institute of Brazil, registered a predominant
wind direction from East, and a average wind speed of 1,9m/s. The average temperature in this
day was19.5°C and a precipitation of 12 mm was registered. On January 30", the average
temperature was 23.2 °C, the average wind speed was 1,1m/s and the predominant wind was
northwest. During this day, 17.4 mm of rain were registered On the last day of collecting, the
average temperature was 22.6°C. The predominant wind direction was west and the average
wind speed was 2.2 m/s. During this day, no precipitation was registered.

A route in which different urban characteristics of downtown Curitiba was chosen, in order
to be analyzed and compared. Figure 2 shows the route taken and characterizes the areas
covered. Thus, there were areas of medium vehicular movement, urban park areas, exclusive
pedestrian paths and high movement urban canyons.

T . P

1-BEGINNING OF URBAN PARK 4-END OF PEDESTRIAN STREET

2-END OF URBAN PARK 5-BEGINNING OF URBAN CANYON
3-BEGINNING OF PEDESTRIAN STREET 6-END OF URBAN CANYON

Figure 2. Path traveled and its spatial characteristics.

The data used in this study were collected with sensors programmed via ARDUINO
processor. Thus, a GPS and a Carbon Monoxide Sensor MQ-135 were programmed to collect
and record data every second (Fig.2).

The GPS used was the NEO6M model with an accuracy of 2.5m. The MQ-135 sensor,
collects Carbon Monoxide data, among other pollutants by the method of conductivity
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difference having been calibrated at an official air quality monitoring station. The use of this
sensor for Monoxide Carbon measurements can be seen in Chaudry (2013) and Soares (2018).

A- ARDUINO UNO PROCESSOR
B- 5V BATTERY

C- GPS-NEO6M

D- MQ135 SENSOR

Figure 3. Sensors and Equipments used on the Data measurement

2. Results

The data measurements reveal an intimate relationship between the CO oscillation and the
urban features of Curitiba. At the first day of measurements, on 21/01/2020, the average CO
collected was 0.97 PPM, while the peak recorded was 7.1 PPM. According to data from the
National Institute of Meteorology, this day recorded 12mm of rain in the early afternoon,
moments before data collection. On 30/01/2020 the average CO collected was higher, reaching
6.2 PPM, with peaks of 25.5 PPM. As in the previous collection on January 21, the precipitation
registered was 17.4 mm, with rain events in the morning.

On the last day of collections, the values were higher, registering an average of 13.8 PPM
and a peak of 79.6 PPM. On this day, unlike the others, precipitation values were not registered.

Figure 4 compares the CO values measured with the spatial characteristics of the collection
area on 21/01/2020. It is observed that the highest values of the day were collected along the
urban canyon. The same pattern occurs in collections made on 30 and 31/01/2020, represented
by figures 5 and 6 respectively.

8

Urban Pedestrian Urban
Park Street Canyon

Figure 4. Urban Morphology and CO levels — 21/01/2020
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It is possible to notice a sharp drop in the levels recorded in two moments, during the urban
park, and during the crossing of the pedestrian street. It is noteworthy that, during this first day
of data measurement, in no time, the values exceed the minimum limit established by Brazilian
law of 9 PPM as a daily moving average. However, the values in the urban canyon are more
than seven times higher than the values in the pedestrian street and in the park.
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Figure 5. Urban Morphology and CO levels — 30/01/2020

The second day of collection revealed similar patterns but with different values. The
occurrence of rainfall shortly before the measurement may be responsible for the more
equalized aspect of the data. The values measured, however, were higher, with peaks reaching
25 PPM in the urban canyon. The difference in values between the urban canyon and the urban
park reached five times.
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Figure 6. Urban Morphology and CO levels — 31/01/2020

The third day of measurements did not show precipitation registers, which may explain the
higher values recorded on that day. Sharp peaks can be seen in the vicinity of the urban park
and a significant reduction and maintenance of low values in the pedestrian street. The
pedestrian street was the only place where values above the legal limits were not registered, a
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fact that even includes the park area. The urban canyon registered up to ten times more CO than
the pedestrian street.

Conclusions and Discussion

The present work tried to test a new methodology for collecting and analyzing air quality
data. Mobile collection proved to be a dynamic methodology that allows the identification of
hotspots and a quick relationship between urban features and air pollution. It is not
recommended to use this technique to relate the types of weather and atmospheric circulation
to the levels of pollution because of the short measurement time on each day.

The methodology, although exploratory, allowed us to detect points in the central region of
Curitiba whose air quality exceeds the established minimum limits, and therefore modifications
should be targeted, such as the urban canyon region.

The park, about one kilometer from the urban canyon, even registered concentrations of CO
seven times lower. The pedestrian route, just 650 meters from the canyon, registered values up
to ten times lower.

The lack of data, as well as the lack of research in this area, together with the low cost of the
technique used, place it as a future possibility in exploring the relationship between
urbanization, urban planning and air quality.
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TLOT DE CHALEUR DANS UNE VILLE BRESILIENNE MOYENNE ET
PERSPECTIVES D’ACTION PUBLIQUE

CAVICCHIOLI A, MELLO-THERY N.A.
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Résumé : Compte tenu de la préoccupation croissante concernant les effets de I'urbanisation dans la formation
ou I'exacerbation d'Tlots de chaleur dans les villes de taille moyenne, ainsi que I'efficacité des politiques et actions
publiques dans I'atténuation de ce phénoméne, ce travail présente I'étude de cas de Jacarei. Cette commune
brésilienne situé sur I'axe S&o Paulo — Rio de Janeiro a une population d'environ 230 000 habitants, presque
entiérement concentrés en zone urbaine. Un ensemble préliminaire de données de température (T) et d’humidité
relative (RH) collectées en des points de surveillance urbains et ruraux, ainsi que dans un parc périurbain, montre
I'existence de différences de températures moyennes de I'ordre de 1,5 a 2,5 °C entre le centre-ville et la zone
rurale. Cette situation est atténuée au sein du parc ou la réduction de HR en saison séche est également nettement
moins intense. L'analyse des documents publics disponibles indique que la végétation fait objet de politiques
gouvernementales, méme si, a ce jour, aucun signe non équivoque de mise en ceuvre effective de tels plans (c'est-
a-dire en termes d'allocations budgétaires spécifiques) n'a pu étre detecte.

Mots clés : villes moyennes ; température ; humidité relative ; politiques publiques

Summary: Heat island in a brazilan mid-sized city and perspectives of public action. In the light of an increasing
concern for the effects of urbanization in the formation or exacerbation of heat islands in mid-sized cities, as well
for the effectivity of public policies and actions in the mitigation of such phenomenon, the present work presents
the case study of the Brazilian city of Jacarei. Localized on the Sdo Paulo-Rio de Janeiro axis, this municipality
has a population of approximately 230.000 inhabitants, almost entirely concentrated in the urban area. A
preliminary set of temperature (T) and relative humidity (RH) data collected in urban and rural stations, as well
as in a peri-urban park, show the existence of average temperatures differences of the order of 1.5-2.5 ° C between
the city centre and the rural area. This situation is attenuated within the park where episodes of low RH in the dry
season are also clearly less intense. The analysis of the available public documents indicates that afforestation is
indeed being taken into consideration, although to date no unequivocal signs of effective implementation of such
plans (i.e. in terms of specific budget allocations) could be detected.

Key words: mid-sized cities; temperature; relative humidity; public policies

Introduction

Aujourd’hui, prés de 85% de la population brésilienne vit dans des espaces urbanisés (IBGE,
2017), territoires de haute densité et aux activités humaines souvent désordonnées et, par
conséquent, soumis a de fortes altérations environnementales, parmi lesquelles la formation des
flots de chaleur. Ce phénomene est déja le sujet de nombreuses études (Bryson & Ross, 1972 ;
Monteiro, 1976 ; Landsberg, 1981 ; Lombardo, 1985) qui dés les années 1990 ont commencé a
inclure les effets actuels et surtout futurs du changement climatique (Voogt, 2002 ; Ribeiro,
2008 ; Corburn, 2009 ; Revi et al., 2014). Pourtant, si les études sur les grandes métropoles sont
fréquentes, il y a relativement peu de recherche sur les villes moyennes brésiliennes (100.000 a
500.000 habitants), malgré la croissance importante des contributions dans ce domaine au cours
des dernieres années (Mendonca, 1995 ; Amorim et al. 2009 ; Cardoso et al. 2017 ; Teixeira &
Amorim, 2018). Ces études constatent que les villes petites et moyennes ne sont pas exemptes
de dégradation de la qualité de I'environnement mise en évidence de maniére tres expressive
dans les grandes métropoles et mégalopoles (Mendonga 2003) et que, notamment, dans les
petites et moyennes villes se développent également des climats urbains specifiques (Teixeira
& Amorim 2018). D'un autre cété, les villes moyennes ont l'avantage de permettre une
planification plus efficace et, par conséquent, le potentiel d'une intervention plus incisive pour
attenuer les impacts résultant de la dégradation de I'environnement (Mendonga, 2003), ce qui
encourage une analyse plus approfondie de I'action publique dans ce domaine.
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Ce travail - partie d’un projet de coopération franco-brésilienne commencé en 2019 —analyse
la commune de Jacarei, dans I’Etat de Sao Paulo (sud-est du pays). Située a 80 km de la capitale
dans la région métropolitaine Vale do Paraiba e litoral norte qui est en train de se développer
sur I’axe routier Sdo Paulo-Rio (Fig.1), Jacarei a une population distribuée sur une surface de
464,2 km? dont presque la moitié dans la zone urbaine. La région métropolitaine est caractérisée
par un climat subtropical humide (Koppen Cfa), avec une température annuelle moyenne située
entre 19 et 21 ° C qui, selon une étude récente (Ynoue, 2014) pourra s’¢lever de 3 ° C dans un
scénario de stabilisation d’émission de gaz a effet de serre (A1B).
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Figure 1. Carte qui montre la commune de Jacarei dans le contexte de I’état de Sdo Paulo. (Fonte:
OpenStreetMap.)

Dans ce contexte, les données de température de I’air a la surface ont été obtenues pendant
la premiére étape d’un programme de surveillance réalisé sur le territoire de Jacarei de juin
2019 a février 2020 dans les zones urbaine, périurbaine et rurale de la commune (trois stations
climatiques dotées de dataloggers de température et humidité relative) qui permettent de
dessiner un cadre préliminaire de I’extension et de la variabilité temporelle de I’ilot de chaleur
de cette ville.

A partir du scénario défini par ces données et des informations concernant la gestion urbaine,
nous analyserons les actions publiques en exécution ou prévues pour savoir comment les
données climatiques pourront servir a aménager la commune.

1. Données et Méthodes

1.1. La commune de Jacarei

Jacarei est situé aux coordonnées 23°18'01"S de latitude et 45°58'00"W de longitude. Son
territoire est partagé entre la Serra da Mantiqueira (avec des altitudes allant jusqu'a 730 m) et
les plaines inondables de la riviére Paraiba do Sul (environ 550-570 m), sur lesquelles se trouve
la majeure partie de la zone la plus urbanisée de la commune.

La population actuelle, selon I'estimation de I'Instituto de Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) pour 2019, est de 233 662 personnes (211 214 personnes au recensement de
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2010). Selon la méme source, presque tous ses habitants (208 297 personnes, soit 98,6%) vivent
dans la portion urbaine de la ville, bien que cela ne corresponde pas nécessairement a des
logements situés dans des zones a forte densité de construction.

Etant une commune de taille moyenne, elle a une structure administrative qui comprend des
services de l'environnement et de la planification, responsables des politiques publiques
sectorielles. La présence d'une université sur son territoire et la proximité de S&o Paulo et Rio
de Janeiro facilitent la participation de techniciens et chercheurs scientifiques a sa gestion.

1.2. Stations de surveillance du climat

Les stations de surveillance du climat (Tab.1) ont été installées en trois points fixes, choisis
en milieu urbain (jardin du Museu de Antropologia do Vale do Paraiba), périurbain (parc du
Viveiro Urbano, a 1090 m a vol d’oiseau du jardin du Museu) et rural (jardin de I'école EMEF
Presbitero Mabito Shoji, a 6700 m de distance a vol d’oiseau du point central de surveillance
urbaine).

Tableau 1. Attributs géographiques des stations de surveillance

Station de surveillance Latitude Longitude Altitude

Jardin du Museu de Antropologia do | 23°18'22.81” S | 45°58'22.15" W 570 m
Vale do Paraiba

Parc du Viveiro Urbano 23°18'52.74" S 45°58'1.59” W 600 m

Jardin de I'école EMEF Presbitero | 23°1825.90" S | 46°220.85" W | 640 m
Mabito Shoji

Chaque station était équipée d'un capteur de température et d’humidité relative, modele U10-
003 (Onset, USA) avec une marge d'erreur de 0,5 ° C et 3,5%, respectivement. Le capteur était
logé dans un abri météorologique qui, a son tour, était monté sur un support a une hauteur de 2
m. La précision de l'ensemble des capteurs utilises a été vérifiee avant le début de la
surveillance.

Les séries de températures, collectées a intervalles horaires entre le 14/06/2019 et le
20/02/2020, ont été traitées dans des tableaux Excel.

1.3. Documents officiels de politique et de I'action publique

L'analyse des politiques et actions publiques est basée sur des informations et des données
officielles, présentent dans les plans et programmes existants ou en discussion au Conseil
Municipal. L'accent a été mis sur l'approche des principales institutions gouvernementales
locales, les secrétariats municipaux et autres organismes de gestion publique ainsi que dans la
littérature thématique scientifique traitant des changements du climat et de I'environnement
urbain.

2. Résultats

L'Tlot de chaleur présent dans la région urbaine de la ville de Jacarei a été préalablement
caractérise, dans ce travail, par des mesures de température et d'humidité relative effectuées
dans un intervalle de temps relativement restreint (252 jours) et en calculant les différences de
température (AT) et humidité relative (ARH) entre le point central de surveillance urbaine et les
points périurbain et rural. Les paramétres considéres étaient les valeurs moyennes obtenues sur
toute la péeriode de surveillance, ainsi que sur les périodes correspondant aux mois d'aodt
(modérément plus froid) et janvier (modérément plus chaud). Cette évaluation, qui comprend
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les moyennes des valeurs minimales et maximales quotidiennes sur les mémes intervalles de
temps, est représentée dans les graphiques de la Figure 2.

En ce qui concerne la température (Fig.2A, C), toutes les observations pointent vers un AT
positif, donc avec des températures systematiquement plus élevées dans le centre urbain de la
ville par rapport aux deux autres points, avec des différences moyennes de 1,1 ° C dans le cas
de la zone rurale et 1,6 ° C dans le cas du parc de la région périurbaine. Dans tous les cas, les
écarts dans les tempeératures minimales sont plus marqués que dans les valeurs maximales, ce
qui indique qu'en dehors du centre urbain la baisse nocturne de la température est toujours plus
¢levée qu'au ceeur de la ville. Cet effet est plus significatif a I'intérieur du parc périurbain (AT
= 3,6 ° C), peut-étre en raison du refroidissement associé au processus endothermique de
transpiration et d'évaporation de I'eau dans un lieu riche en végétation qui agit donc comme un
flot de fraicheur la nuit.

D’un autre coté, dans le cas des températures maximales, la plus forte augmentation de la
température urbaine se produit par rapport au point rural, avec une AT moyenne de 2,1 ° C qui
monte a 2,3 ° C au mois de janvier. Le parc périurbain, bien qu'il ait un degré d'échauffement
réduit (AT = 1,5 ° C, avec AT = 1,4 ° C en janvier), présente des différences moins expressives
par rapport a la zone rurale, peut-étre en raison de I'effet de la proximité du centre-ville urbanise.
Il est & noter, cependant, que des épisodes de AT instantanées allant jusqu'a 8,2 ° C ont été
observés et que des différences instantanées plus importantes ont tendance a se produire le
matin en raison d'une augmentation plus rapide de la température urbaine dans cette phase, une
observation qui nécessite encore une investigation, mais qui peut dépendre de la circulation
intense des vehicules.

Au sujet des valeurs d’humidité relative enregistrées au cours de la période considérée
(Fig.2D, F), toutes les observations pointent vers des ARH négatif, donc, avec une humidité
relative systématiquement plus faible dans le centre urbain de la ville par rapport aux deux
autres points, avec des différences des moyennes de -5% par rapport a I'environnement rural et
de -9% par rapport au parc dans la région périurbaine. Cependant, le contexte climatique général
de la région est caractérisé par une humidité relative moyenne relativement élevée (par exemple,
la station météorologique INMET la plus proche indique une RH moyenne d'environ 75% pour
la méme période couverte par cette enquéte) et, pour cette raison, il est plus pertinent de se
concentrer sur la RH minimale, lorsque cette quantité atteint des valeurs allant jusqu'a 15%,
comme ce fut le cas dans I'apres-midi du 18/09/2019.

En particulier, les barres bleues de la Figure 2E (différences moyennes entre la RH minimale
en ao(t 2019) indiquent une exacerbation moyenne de la sécheresse atmosphérique d'environ
7% dans le centre de la région urbaine, par rapport a I'environnement rural. Cet effet est
neutralisé a l'intérieur du parc périurbain ou les valeurs moyennes minimales de RH sont
proches de celles des zones rurales. Il faut noter que cet effet sur la zone boisée résulte a la fois
de la contribution thermique (températures plus basses) et de la variation de la teneur absolue
en vapeur d'eau dans I’air : par exemple, sur la base des données horaires d'aofit et septembre,
il a été calculé qu'un excédent moyen de 10% de la quantité de vapeur d'eau dans I'air (g/kg) du
parc periurbain par rapport au centre de Jacarei (excédent qui reste si la moyenne se limite aux
cas d'épisode de HR <40%).
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Figure 2. Différences entre les températures (AT, A-C) et I'numidité relative (ARH, D-F) mesurées dans le centre
urbain de Jacarei par rapport au point rural et au parc périurbain, pendant différentes périodes.

A partir du scénario défini par des données et des informations concernant la gestion urbaine,
on peut examiner les actions publiques en cours d'exécution et leurs relations avec 1’existence
de données climatiques. Il est important de se rappeler que la politique de I'Etat de S&o Paulo
sur le changement climatique n'a été approuveée qu'en 2009 et la politique nationale qu'en 2010.
Etant donné que les politiques aux différentes échelles administratives reproduisent la politique
nationale, avant ces dates la prise en compte des changements climatiques ne figurait toujours
pas dans de nombreuses politiques locales. Néanmoins certains décideurs commencent a
réaliser I'urgence de la situation et a établir de nouvelles stratégies pour en réduire les effets (ou
s’y adapter).

Jacarei a approuveé son plan directeur d'aménagement du territoire en 2003. Depuis 2013, il
est en cours de réexamen et plusieurs tentatives de négociation pour le conclure ont été bloquées
au Conseil Municipal. Depuis le début de 2020, le sujet est revenu a I'ordre du jour. Le plan
directeur établit le plan de d'arborisation des rues, un programme municipal d'espaces verts et
sa qualification par la plantation d'especes indigenes, le reboisement et le jardinage.

En 2005, la loi sur l'utilisation, I'occupation et l'urbanisation a introduit des parameétres urbains
dont, entre autres, le taux de perméabilité, qui vise clairement a améliorer I'environnement
naturel et bati, ainsi que la température et I'hnumidité de l'air.

Faria et al. (2007) ont utilisé le manuel technique pour I'arborisation urbaine de la ville de Séo
Paulo (2006) - faute de cet outil dans la commune - pour I'analyse du boisement de six avenues
de la commune de Jacarei, concluant qu'une petite majorité est en bon état, indiquant le besoin
de remplacer les arbres et les nouvelles plantations dans la ville. Cependant, il n‘analyse pas si
la quantité de végétation est suffisante pour I’amélioration du climat.

Conclusions et Discussion

On peut résumer en disant que I'flot de chaleur existe, bien qu'il soit limité a des changements
moyens de 'ordre de 1,5 a 2,5 ° C (selon la période et la série de données considérées), étant
toujours plus évident dans la différence entre les températures minimales dans le centre urbain
de Jacarei et celles des zones rurales. Le parc situé dans la région périurbaine de la ville adoucit
I'effet de I'Mlot de chaleur & son intérieur, soit avec une baisse des températures minimales en
dessous du niveau rural, en raison d'une augmentation (en moyenne de 7%) des valeurs
d'’humidité relative dans les épisodes de sécheresse de I'air élevée en hiver.
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En ce qui concerne I'écologisation urbaine, les actions publiques en exécution ou prévues a
Jacarei incluent déja la végétation, considérant qu'elle peut avoir une influence sur le
microclimat local. Il faut cependant vérifier si (et comment) ces priorités se refletent dans le
budget municipal.
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Résumé : L arrosage comme méthode de rafraichissement est aujourd’hui per¢u comme une solution intéressante
d’adaptation des villes au changement climatique. C’est pourquoi la Ville de Paris expérimente depuis 2013 cette
méthode rue du Louvre et depuis 2017 sur trois rues au travers du projet LIFE Cool & Low Noise Asphalt. Il vise
a tester [efficacité d’un revétement innovant sur lequel est expérimenté I’arrosage dans le but de réduire a la fois
la température de ['air et le stress thermique subit par les piétons. Les résultats microclimatique et thermique
montrent des écarts statistiquement significatifs lorsque le matériau innovant est arrosé. Un impact maximal sur
la température de [’air a 1.5m de -0,8°C est observé et de-0,4°C en moyenne. L’impact maximal sur I’'UTCI &
1.5m est de -1.9°C et de -0.4°C en moyenne. Nous observons grace au thermo-fluxmetre placé & 5¢cm dans la
chaussée que le matériau innovant stocke moins de chaleur et séche plus lentement qu 'un matériau de référence
permettant ainsi d optimiser [’effet évaporatif.

Mots clés : Tlot de chaleur ; revétement frais ; rafraichissement évaporatif ; comportement thermique

Summary: Study of the thermal and microclimatic behaviour of an innovative coating. Watering as a cooling
method is now seen as an interesting solution for cities to adapt to climate change. This is why the City of Paris
has been experimenting this method since 2013 in the rue du Louvre and since 2017 on three streets through the
Cool & Low Noise Asphalt LIFE project. It aims to test the impact of watering as an innovative pavement on both
air temperature and the pedestrian heat stress. The microclimatic and thermal results show statistically significant
events when the innovative material is watered. A maximum 1.5m air temperature reduction of 0.8°C is observed
and 0.4°C on average. The maximum impact on 1.5m UTCI is -1.9°C and -0.4°C on average. A thermo-fluxmeter
placed at 5¢cm deep in the pavement demonstrates that the innovative material stores less heat and dries slower
than a reference material, thus optimizing the evaporative effect.

Key words: heat island; cool pavement; evaporative cooling; thermal behavior

Introduction

D’ici la fin du 21e siecle, en raison du changement climatique, les vagues de chaleur sont
vouées a augmenter en fréquence, en durée et en intensité (Lemonsu et al. 2013). De ce fait, les
villes doivent trouver des solutions d’adaptation afin de limiter leurs impacts sanitaires sur la
population (Akbari et al. 2001; Bowler et al. 2010; Santamouris 2013).

A cet égard, la Ville de Paris, disposant d’un double réseau d’eau potable et non potable sur
son territoire, réalise depuis 2013 des campagnes expérimentales d’arrosage a 1’eau non-potable
de I’espace public dans le but de limiter le stress thermique des piétons (Hendel et al. 2016).

Plus récemment, le projet Cool & Low Noise Asphalt, cofinancé par le programme Life de
I’Union européenne et lancé en 2017, vise a tester I’efficacité de trois revétements de voirie
innovants par rapport aux traditionnels enrobés noirs. Ces revétements ont été élabores de sorte
a améliorer les effets de 1’arrosage urbain grace a une texture de surface favorisant la rétention
d’eau. IIs présentent également des granulats 1égérement plus clairs que les structures standards.

Afin d’évaluer les impacts microclimatiques de ces matériaux, trois sites ont été équipés de
stations météorologiques munies de capteurs permettant ainsi la quantification des effets de
I’arrosage. Ces impacts sont évalués a I’aide de deux indicateurs, la température de 1’air et
IPUTCI (Universal Thermal Climate Index), a hauteur de piéton (1,5 m). L’UTCI est un
indicateur de stress thermique. Son calcul résulte d’un bilan thermique du corps humain
moyennant certaines hypothéses physiques liées a 1’environnement (température de 1’air,
vitesse du vent, humidité relative et température moyenne radiative calculée selon la méthode
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ASHRAE (Ashrae Standard 2001 ; Btazejczyk et al. 2013).

Nous présenterons tout d’abord la méthode d’évaluation des impacts microclimatique et
thermique de 1’arrosage puis nous introduirons les résultats obtenus pour la rue Lecourbe a Paris
pendant 1’été 2019 et enfin nous terminerons par une conclusion générale et par les perspectives
du projet.

1. Matériels et Méthodes

1.1. Instrumentation et protocole d’arrosage

L’expéerimentation est menee rue Lecourbe (orientation nord-est/sud-ouest) située dans le
15° Arrondissement de Paris. Ce site est découpé en trois portions dont deux arrosées. La
portion innovante est équipée du revétement innovant de type asphalte, la portion de référence
d’un revétement classique neuf également de type asphalte et enfin une portion témoin constitué
du revétement d’origine qui n’a subi aucune intervention au cours du projet (Fig.1). Cette
derniere est située a une extrémité afin d’éviter que I’arrosage influence les mesures comme
cela aurait pu étre le cas si elle était située au centre. Chacune de ces portions font 200 m de
longueur et environ 20 m de largeur. Le schéma de droite sur la figure 1 illustre les stations
météorologiques utilisées et leurs instruments. Ceux-ci permettent de réaliser, a une fréquence
d’une mesure par minute, les mesures de la température de globe noir, de I’humidité relative et
de la température de 1’air (Ty;,-) @ 1,5 m. A 4 m, ces deux derniers sont aussi mesurés ainsi que
la vitesse du vent et le rayonnement net. Egalement, des thermo-fluxmétres mesurant la
température et le flux de chaleur ont été disposés dans la chaussée a 5cm de profondeur.

Ay . i Poteau (support de signalisation)
o, %
» N . -
o % Vent, Température de I'air,
- 5 - s .
. o ® ) Humidité, Ensoleillement (4m)
15°™ arr. Q.v LY
%
TW:- 7% &
500 m “‘é- u’e—
— XA Cage de mesure
Stations de mesures
%w ‘ e 4m |
- 11
f iy, A "!‘ o . [T
& a“““[..- Température de I'air, Humidité
Il . Température de globe noir (1,5 m)
& ||I|“~’I % L 2m nn gus g
e @ )
Fop % %, Température, Flux de chaleur (-5 cm)
3 -- 0,30
p b, m
Portion innovante 9, L | !
JHII Portion de référence "u,,p Y 0,40 m [
%
Portion témoin Y - — - - = -
1,60 m minimum 1m 1,60 m

Figure 1. Schéma du site Lecourbe (gauche) et des stations météorologiques (droite).

Les campagnes d’arrosage ont lieu pendant 1’été, entre début juin et mi-septembre. Elles sont
déclenchées seulement sous certaines conditions météorologiques, correspondant au
dépassement des moyennes de température estivale pour Paris, soit des critéres assouplis par
rapport a une alerte canicule parisienne (Tableau). Enfin, ’arrosage se déroule de 7h a 11h30
(UTC+2) toutes les 1h30 et de 14h a 18h30 toutes les 30 min (Hendel et al. 2015).

Tableau 1. Critéres de déclenchement de I'arrosage.

Temperature min. | Température max.
Couverture
moyenne sur 3 moyenne sur 3 Vent )
. . nuageuse le jour J
jours jours
16°C 25°C <10 km/h Ensoleillé (< 3 octas)

1.2. Analyse microclimatique

L’analyse des données microclimatiques de I’impact de 1’arrosage est réalisée selon la
méthode décrite par Parison et al. (en révision) qui nécessite de s’intéresser aux différences
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préexistantes entre les zones d’étude (portion innovante ou de référence et témoin sans
arrosage) puis d’étudier leur évolution lors d’une journée arrosée.

On choisit comme notation M, le paramétre météorologique mesuré par la station d’étude. La
différence entre la station d’étude et la station témoin (non arrosée) est exprimée par 1’équation
1 pour un jour de référence (sans arrosage), et par 1’équation 2 pour un jour arrosé.

AM™ = M= My M
MO = MEfae~ Ml 2

Pour les jours arrosés, contrairement a la zone témoin qui reste inchangée, 1’effet rafraichissant
de I’arrosage sur la zone d’étude, noté Arr,., 4., S’ajoute a la mesure de la station d’étude par
rapport aux jours de référence.

L’équation 3 permet d’isoler les effets de ’arrosage en s’affranchissant des différences
préexistantes entre stations.

AMY™ — AM™ = Arryyqe 3)
Un test statistique de signal sur les écarts obtenus est nécessaire afin d’évaluer leur
significativité statistique, avec un niveau de confiance de 95%. Le test utilisé est un modele

linéaire a effets fixes, qui suppose une relation linéaire entre les profils moyens de référence et
les profils moyens arrosés pour un temps donné (Parison et al., en révision).

1.3. Analyse thermique

Un thermo-fluxmetre disposé & 5 cm de profondeur dans les chaussées des zones innovante
et de référence permet la mesure de la température et du flux de chaleur. Ces indicateurs ont
pour but de caractériser le comportement thermique de ces matériaux.

L’amplitude de la température dans la chaussée donne une information sur I’impact de
I’arrosage. De plus, 1’arrosage peut se visualiser directement sur la courbe de flux de chaleur,
ce qui permet d’évaluer le temps de séchage approximatif des revétements.

2. Résultats

2.1. Effets microclimatiques de I’arrosage

Le Tableau 2 présente les effets moyens et maximum de I’arrosage sur les paramétres T,
et UTCI durant I’été 20190btenues grace a I’analyse statistique sur le site Lecourbe.

Tableau 2. Effet de ’arrosage a 1,5 m sur les voiries d’étude (innovante ou de référence) par rapport a la voirie
témoin.

Voirie innovante Voirie de référence
Tor 31,5M UTCl a1,5m T2 1,5m UTCl a1,5m
Effet maximum -0,8°C -1,9°C -1,0°C -2,0°C
Effet moyen -04°C -0,4°C -0,4°C -0,5°C

Ces premiers résultats permettent de rendre compte de I’impact positif de 1’arrosage sur la
température de ’air et le stress thermique d’un piéton rue Lecourbe. En effet, une baisse
statistiquement significative de ces parametres est observée sur plusieurs heures par jour. La
température de I’air baisse en moyenne de 0,4°C pour les voiries innovante et de référence
(classique neuve). L’UTCI est lui, respectivement réduit en moyenne de 0,4°C et de 0,5°C.

La figure 2 représente ces effets sur une journée moyenne de 1’été. La courbe bleue
représente les effets moyens, ’intervalle de confiance a 95% est illustré par les courbes vertes
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et enfin les points rouges représentent les écartsstatistiquement significatifs, c’est-a-dire les
effets attribuables a 1’arrosage. Pour la suite, nous conserverons le méme code couleur.

1.5
— effets moyens b — effets moyens
(a) intervalle de confiance ( ) intervalle de confiance
1.0 4 + événements stat. sign. - événements stat. sign.
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Figure 2. Effet moyen de I’arrosage sur une journée de 6h a 6h. (a) et (c) représentent ’effet de 1’arrosage sur la
voirie innovante par rapport a la voirie témoin, et (b) et (d) illustrent les effets sur la voirie de référence par rapport
a la voirie témoin. En bleu, les effets moyens, en vert I’intervalle de confiance et en rouge les écarts (événements)
statistiqguement significatifs.

2.2. Effet thermique de I’arrosage

L’arrosage de 1’été 2019 a été découpé en plusieurs campagnes, quatre au total. Par souci de
lisibilité, nous avons seulement représenté la premiére campagne d’arrosage (du 26/06/2019 au
28/06/2019) mais les résultats réunis dans le Tableau 3 concernent la totalité des campagnes.
Les figures 3(a) et 3(b) présentent 1’évolution de la température dans la chaussée pour la
premiére campagne d’arrosage. Les jours de référence (22/6 et 29/6), représentés en rouge,
illustrent le fait que ’amplitude de la température des jours non arrosés est plus grande. De
plus, sans que cela n’impacte I’amplitude, on constate que les températures atteintes en fin de
journée sont plus faibles en raison de 1’arrosage.
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Température dans la chaussée
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Figure 3. Températures et flux de chaleur a -5 cm dans la chaussée. (a) et (b), respectivement voirie innovante et
voirie de référence, illustrent 1’évolution de la température dans la chaussée sur une journée de 6h a 6h pour la
premicre campagne (26/06/2019 au 28/06/2019). (c) et (d) illustrent I’évolution de la densité de flux de chaleur
sur la méme période et pour les mémes revétements.

En étudiant les flux de chaleur des figures 3 (c) et (d), nous pouvons repérer distinctement
I’effet des périodes d’arrosage. En effet, chaque pic représente le moment ou le revétement est
arrosé. A contrario, lorsque le flux augmente a nouveau, cela indique que le matériau est sec et
recommence a chauffer. Ainsi, nous pouvons en déduire le temps de séchage des différents
revétements, dont la valeur moyenne sur la période de 13h30 a 17h est résumée dans le Tableau
3. Dans notre cas, la voirie innovante semble sécher moins vite que celle de référence avec
respectivement 22 min et 19 min, 1’écart restant tout de méme peu significatif. Le Tableau 3
regroupe les amplitudes moyennes de température dans la chaussée de la rue Lecourbe. Ces
derniéres tendent a étre plus grandes lorsque la chaussée n’est pas arrosée. L’arrosage permet,
en effet, de limiter I’emmagasinement de la chaleur en journée dans la chaussée.

Tableau 3. Amplitudes moyennes des températures a -5 cm et temps de séchage entre 13h30 et 17h pour 11 jours
d’arrosage et 16 jours sans.

Voirie innovante Voirie de référence

Amplitude moyenne avec arrosage 20.2°C 13.6°C
Amplitude moyenne sans arrosage 21.4°C 16.3°C
Temps de séchage 22 min 19 min

Conclusions et perspectives

Cette analyse avait pour but I’étude comparative de I’impact de 1’arrosage sur des
revétements innovant et d’origine remis a neuf, dit revétement de référence.

L’analyse microclimatique vise a évaluer les impacts de 1’arrosage sur la température de 1’air
et sur ’UTCI, nécessitant un traitement spécifique des données. Celui-Ci commence par
I’identification des jours de référence (sans arrosage) et arrosés servant a 1’élaboration des
profils de différence entre les voiries d’étude (soit la portion innovante ou de référence) et
témoin. Un test statistique sur ces deux profils permet d’isoler I'impact de I’arrosage avec un
seuil de significativite fixé a 95%.

Les campagnes d’arrosage conduites durant I’ét¢ 2019 montrent qu’elles tendent a réduire
la température de ’air et le stress thermique subit par les piétons durant quelques heures. En
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effet, rue Lecourbe a Paris, nous observons une réduction moyenne de la température de 1’air
de 0.4°C pour les voiries innovante et de référence par rapport a la voirie témoin. Les réductions
maximales enregistrées sont respectivement de 0,8°C et 1,0°C. Concernant I’'UTCI, nous
obtenons une réduction moyenne de 0,4°C et de 0,5°C avec des réductions maximales
respectivement de 1,9°C et de 2°C.

Concernant la partie thermique, la comparaison entre les journées arrosées et les journées
non arrosées montre que 1’arrosage tend a diminuer ’amplitude des températures dans la
chaussée. Grace a I’arrosage, les revétements emmagasinent moins de chaleur que lors d’un
jour sans arrosage.

Du fait que I’arrosage de la chaussée se visualise nettement sur les courbes de flux de chaleur
a -5 cm de profondeur par une réduction soudaine, qui se manifeste par un pic, nous avons pu
déterminer la durée de séchage des revétements. Les résultats montrent que les revétements
innovants sechent plus lentement que des revétements classiques (22 min contre 19 min), ce
qui nous laisse penser qu’ils retiennent mieux I’eau. L’évaporation de 1’eau est donc prolongée
par rapport a un revétement traditionnel pour une méme quantité d’eau aspergée. Malgré tout,
I’écart observé reste peu significatif mais 1’usure en surface du revétement devrait permettre
I’acces a la structure poreuse du matériau qui lui permettra de mieux retenir I’eau et ainsi de
prolonger davantage la période d’évaporation. Pour compléter cette étude, les différents
revétements du projet seront testés dans une enceinte climatique dans laquelle ils seront soumis
a des conditions caniculaires et ou I’impact de 1’arrosage pourra également étre étudié (Parison
et al., 2020).

Enfin, afin de renforcer le test statistique et ainsi de mieux quantifier les effets de I’arrosage
sur la température de I’air et sur I’UTCI, les campagnes de mesure se poursuivront lors des
prochains étés. Elles permettront par ailleurs d’étudier I’effet du vieillissement des matériaux
sur ces paramétres.
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LES EPISODES SECS PENDANT LA SAISON PLUVIEUSE AU NORD
DE LA TUNISIE : VARIABILITE TEMPORELLE ET IMPACT SUR LA
CEREALICULTURE

CHARFI S., FEKI M., BOUAZIZ R.

Laboratoire «SYFACTE», Université de Sfax, Faculté des Lettres et des Sciences Humaines, Sfax, Tunisie
(charfisami_geo@yahoo.fr)

Résumé : La détection des durées uniques d’épisodes secs a partir des centiles, montre au nord de la Tunisie, une
prédominance des trés durées courtes inférieures a 9 jours consécutifs, et une trés faible occurrence des celles
trés longues supérieures a 33 jours consécutifs sur la période 1970-71 et 2014-15. Cependant, les trés longs
épisodes secs au ceeur de la saison pluvieuse (de décembre a avril) affectent considérablement la production et
les rendements du blé dure, avec un coefficient de corrélation négative significative de -0.52 entre les rendements
et les séquences séches.

Mots clés : sécheresse ; durée unique ; céréaliculture ; Tunisie

Summary: Dry episodes during the rainy season in northern Tunisia: temporal variability and impact on cereal
farming. Drought during the rainy season in Northern Tunisia: temporal variability and impact on cereal
production: The detection of dry episodes unique durations from the percentils in the north of Tunisia showed a
predominance of very short periods less than 9 consecutive days and a very low occurrence of much longer ones
that exceed 33 consecutive days during 1970-1971 and 2014-2015. However, the very long dry episodes during
the rainy season, from December to April, considerably affect both production and yield of durum wheat with a
significant negative correlation of about 0.52 between theyields and dry segences.

Key words: drought ; unique-duration ; cereals ; Tunisia

Introduction

La majorité des simulations CORDEX suggere un réchauffement général d’ici la fin du
siécle : entre +1 et +5 ° C par rapport a la période de référence 1986-2005, avec un asséchement
général de 10% a 40% pour la majeure partie de la Méditerranée (Suraj et al. 2017). Cependant,
le signal lié au changement de précipitations est moins significatif et robustes. La partie
méridionale y devrait étre davantage touchée puisque I'ensemble des scénarios (RCP4.5 et RCP
8.5) suggere un réchauffement et un asséchement combinés plus forts pour la Tunisie, ou la
variabilité des précipitations représente un sérieux probléme pour la vie quotidienne de la
population (IPCC, 2014), I’agriculture et les ressources en eau (Henia, 2003). Les longues
séquences séches que subit ’année agricole, entrainent une porosité des céréalicultures
pratiquées principalement en mode pluvial (70% des emblavures). De ce fait, une baisse et/ou
une mauvaise répartition des quantités de pluies pendant la saison agricole, affecte les phases
phenologiques de la production végétale et entraine des conséquences dramatiques sur la
production céréaliere et les rendements (Henia, 2003).

Au nord de la Tunisie, le climat méditerranéen est de types humide, sub-humide et semi-
humide, avec des pluies moyennes annuelles qui varient entre 400mm et 1500mm (Fig.1). Il est
caractérise par des étés chauds et secs et des hivers doux et humides (Henia, 2008). La saison
des pluies est concentrée sur I’hiver (43%), suivie par I’automne et le printemps (28% et 24%,
respectivement). Toutefois, cette saison connait une trés grande variabilité des pluies qui se
transforme en périodes de sécheresse au cceur de la saison pluvieuse, marquées par une absence
totale et prolongée des precipitations. La déficience des pluies y reduit considérablement
I’humidité des sols et mettent en danger la céréaliculture pluviale tributaire des pluies hivernale
et printaniere.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier la sécheresse a partir de la distribution
temporelle des pluies pendant I’année agricole (de septembre a mai), en se focalisant sur les
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épisodes sans pluie. Il s’agit en effet de mettre en relief les durées des jours secs successifs
pendant la saison pluvieuse, puis en période de culture du blé (de décembre a mai), et d’évaluer
leurs impacts sur la production céréaliere dans la Tunisie septentrionale, en 1’occurrence la
vallée de Medjerda et la plaine de Mateur-Bizerte: grenier de la Tunisie (Fig.1).
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude

1. Données et méthodes

Les donneées utilisées dans cette étude proviennent de la Direction Générale des Ressources
en Eaux (Ministére de 1’Agriculture), principale gestionnaire du réseau pluviométrique en
Tunisie. Il s’agit des pluies quotidiennes de cinq stations recueillies sur plus de 40 années
agricoles : entre septembre et mai de 1970-1971 a 2014-2015. La production (gx) et les
rendements du blé dur (qx/ha) ont été récupérés aupres du ministére de 1’agriculture sur la
période 1980-2015.

La démarche de détection des différentes catégories d’épisodes secs se compose de plusieurs
étapes : La premiére consiste a détecter les jours secs dont le cumul quotidien des précipitations
est inférieur au seuil de 1 mm. Ce seuil, régulierement utilisé dans la littérature scientifique
comme étant le seuil qui différencie les jours secs des jours avec précipitations (Saaroni et al.,
2015), est moins exposé aux erreurs de mesure sur les faibles pluies par les pluviométres (Frei
et al., 2003), il sert souvent de référence pour dissocier les jours pluvieux des jours secs
(Raymond, 2017). La deuxiéme étape consiste a retenir, pour chaque station, les valeurs des
durées uniques des épisodes secs détectes entre les années agricoles 1970-1971 et 2014-2015,
c¢’est-a-dire les longueurs uniques des séquences seches quelles que soient leurs fréquences (1,
2,3 etc.). Des centiles sont ensuite calculés pour créer une typologie des différents épisodes
secs comme le montre le Tableau suivant :

Tableau 1. Typologie des différents épisodes secs en Tunisie

Centile

Inférieur a < 20

Entre 20 et 40

Entre 40 et 60

Entre 60 et 80

Supérieur a >80

Episodes secs

Tres courts

Courts

Moyens

Longs

Treés longs
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Ces centiles sont calculés a partir des durées uniques des épisodes secs, et non a partir de la
distribution des durées de tous les épisodes secs détectés. Cela permet réellement de déterminer
les durées exactes des épisodes secs et d’éviter un biais statistique de la typologie ou les
épisodes secs les plus courts représentent la grande majorité de 1’effectif total des épisodes secs
détectés (Fig.2). Le centile 60 est ensuite calculé a partir de ces valeurs pour définir les épisodes
secs les plus longs sur toute la période d'étude. Enfin, nous avons procédé a une série de
corrélation aux différents pas de temps entre les rendements et les pluies et/ou les longs épisodes
Secs.

Bizerte landouba Mjez el bab

0 |“|||"““ll----l ...... 0 ‘“llllll"ll N 0 Ihlllll“llll
durée d dun 5 urée

Figure 2. Durée des épisodes secs dans le grenier de la Tunisie (plaine de Bizerte ; moyenne vallée de
Mejerda(Jandouba et Mjez el bab) de 1970-71 & 2014-15.

2. Résultats

2.1. Concentration des pluies pendant la saison pluvieuse

La figure 3 montre une certaine homogénéité de la distribution des cumuls des pluies
décadaires dans la principale région céréaliere de la Tunisie, avec une prédominance des totaux
inférieurs a 1lmm qui s’intercalent entre les saisons. Ces faibles totaux s’observent
principalement au début et a la fin de la saison pluvieuse (septembre- octobre et avril-mai,
respectivement). Les cumuls supérieurs a 12mm sont toujours dispersés et interrompus par les
faibles pluies (> 11mm) entre septembre et mai. La répartition des ratios de pluies par décade
(totaux/nombre de jours) met I’accent sur ’hégémonie des faibles quantités de pluies (< 20mm)
durant I’année agricole, notamment entre novembre et mars, et que les quantités les plus
importantes (> 20mm) sont marginales et ne se succédent pas. Ce qui représente une véritable
menace pour la céréaliculture pluviale. La comparaison des ratios pluviométriques avec les
cumuls décadaires montre une légére hausse des eépisodes de pluies forts et courts dans le temps,
et donc d’autres plus secs, 1ié probablement a la surchauffe de la méditerranée et I’étalement de
la saison chaude.
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Figure 3. Ratios pluviométriques de la station de Jendouba (totaux/ nombres de jours de pluies par décade ; (a
gauche) et cumuls pluviométriques décadaires (a droite) entre 1970-71 et 2014-15 (réalisée par Salem Dahech)

2.2. Typologie des épisodes secs

Les valeurs des quatre centiles calculés sur les durées uniques des épisodes secs au cours de
la période 1970-71/2014-2015, ont servi pour la détection des différents types d’épisodes secs.
Elles reflétent une typologie homogéne de la sécheresse dans la zone d'étude, avec une duréee
de 1 a 9 jours consécutifs pour les trés courts épisodes secs, de 10 a 17 jours pour les courts
épisodes et entre 18 et 25 jours pour ceux moyens ; les longs épisodes secs durent entre 26et 33
jours consécutifs et les tres longs sont supérieurs a 33 jours consécutifs. Ces derniers atteignent
et/ou dépassent 50 jours consécutifs dans toutes les stations sauf celle de Jendouba.

Ainsi, les centiles montrent que les trés courts épisodes secs représentent la grande majorité
des épisodes secs détectés (78% en moyenne). lls sont les plus nombreux en termes de
récurrence, mais les moins affectants, car lorsqu’ils se produisent, ne dépassent pas 9 jours secs
consécutifs. Les courts épisodes secs y sont les deuxiémes types d’épisodes les plus fréquents
(14% en moyenne), et ceux moyens sont le troisieme type (5% en moyenne). Les autres
épisodes (longs et trés longs) sont les moins récurrents (2% et 1%, respectivement). D une durée
minimale de 35 jours consécutifs (en moyenne), les trés longs épisodes secs, lorsqu’ils se
produisent, augmentent la pression sur les ressources en eau et affectent la production
céréaliére. Cependant, les longs et tres longs épisodes secs ne présentent aucune tendance

(Fig.4).
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Figure 4. Tendance des longs et trés longs épisodes secs dans les stations de Jendouba et Bizerte

2.3. Impact des épisodes secs sur la céréaliculture

La figure 5 montre une évolution parallele entre les pluies annuelles (de septembre a mai) et
la production du blé dur & Jendouba sur la période1980-2015, avec des quantités importantes
durant les années humides et une baisse de la production pendant les années seches. Le
rendement du blé dur est fortement corrélé aux quantités de pluie (r 0.76). En conséquence, la
variabilité des pluies explique plus de 50% de la variation de la production et des rendements
ceréaliers. Les longs épisodes secs (supérieur au centile 60), moins récurrents (3%),
s’accompagnent d’une baisse considérable des rendements. Ceci est confirmé par un coefficient
de corrélation négative et significative de -0.51.
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Figure 5. Evolution des rendements du blé dure en fonction des pluies (de septembre & mai) entre 1970-75 et 2014-
15 dans le gouvernorat de Jandouba

Pour mieux cerner I’impact des longues épisodes séches sur les rendements de blé dur, nous
avons procedé a une série de corrélations entre les séquences seches par saison et les
rendements, de 1980 a 2015. Le résultat montre des coefficients de corrélation négatifs et
statistiquement significatifs (-0.52) uniquement en hiver (de décembre a février), c’est-a-dire,
au coeur de la saison pluvieuse. De ce fait, I’étalement des séquences séches pendant cette
période s’accompagne d’une baisse considérable des rendements. Ceci est confirmée par une
régression multiple pas a pas appliquée entre les pluies décadaires (de novembre a mai) et les
rendements du ble dur (R 0.8), qui montre que 65% des rendements dépondent essentiellement
des cumuls pluviométriques tombés pendant quatre décades synchronisées avec des phases clés
dans la phénologie des céréales : 3¥™ décade de décembre et de janvier ¢’est-a-dire la phase de
semis-levée-tallage, 2°™ décade de mars ou phase de montaison et la 2°™ décade d’avril qui
coincident avec la phase d’épiaison et de remplissage des grains.

161



Charfi et al.

Conclusion

Les centiles calculés sur les durées uniques des épisodes secs détectés pour la période1970-
2015, a permis de dissocier les épisodes secs les plus longs, qui sont les plus rares, des autres
épisodes secs, moins rares, moins longs et donc moins affectants. Les longs épisodes secs ont
un impact incontestable sur la production cérealiere en Tunisie septentrionale. Bien que ces
épisodes ne montrent aucune tendance significative, leurs accentuations pourraient affecter
considérablement la production céréaliére dont les rendements sont tributaires des totaux de
pluie tombés fin décembre, fin janvier, mi-mars et mi-avril. Des accidents pluviométriques
durant ces decades pourraient affectes la production.

Bibliographie
Frei C., Christensen J.H., Déqué M., Jacob D., Jones R.G., Vidale P.L., 2003. Daily precipitation statistics in
regional climate models: Evaluation and intercomparison for the European Alps. J. Geophy. Res., 108(D3), 24-41.

Hénia L., 2003. Les grandes sécheresses en Tunisie au cours de la derniere période séculaire. In: Eau et
environnement : Tunisie et milieux méditerranéens [en ligne]. Lyon, ENS Editions, 25-36. URL:
http://books.openedition.org/enseditions/863> ; Doi: https://doi.org/10.4000/books.enseditions.863.

Raymond F., Ullmann A., Camberlin P., 2018. Trés longs épisodes secs hivernaux dans le bassin méditerranéen :
variabilité spatio-temporelle et impact sur la production céréaliére en Espagne. Cybergeo : European Journal of
Geography [En ligne], Environnement, Nature, Paysage. URL: http://journals.openedition.org/cybergeo/29156 ;
Doi: https://doi.org/10.4000/cybergeo.29156.

Saaroni H., Ziv B., Lempert J., Gazit Y., Morin E., 2015. Prolonged dry spells in the Levant region: climatologic-
synoptic analysis. Int. J. Climatol., n°35, 2223-2236.

Polade S.-D., Gershunov A., Cayan D.-R, Dettinger M.-D, Piercel D.-W., 2017. Precipitation in a warming world:
Assessing projected hydro-climate changes in California and other Mediterranean climate regions. Scientific
repport, (1):10783, 10p. Doi: 10.1038/s41598-017-11285-y.

Webographie

www.ipcc.ch, 2014, consulté le 01 mars 2020.

162


http://books.openedition.org/enseditions/863

XXXI1I¥m Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

CHANGEMENT CLIMATIQUE ET VITICULTURE EN BRETAGNE :
EMERGENCE OU RENAISSANCE D’UN VIGNOBLE ? UNE ANALYSE
HISTORIQUE

CHARMONT C'., BONNARDOT V.2, CAPDEVILA L.}

1 Département d’Histoire, Université Rennes 2, Rennes, France (clem-c56@hotmail.fr)
2 LETG-Rennes, UMR 6554 CNRS, Université Rennes 2, Rennes, France (valerie.bonnardot@univ-rennes2.fr)
3 ARENES, UMR 6051, Université Rennes 2, Rennes, France (luc.capdevila@univ-rennes2.fr)

Résumé : Le vignoble breton a disparu au XX®"¢ siécle des conséquences de la crise phylloxérique pour
réapparaitre au début XXI°™ siécle sous l'impulsion de particuliers et d'associations passionnés d’enologie.
Depuis peu, des professionnels s'installent en Bretagne dans le but de commercialiser des vins bretons. Le
processus de renaissance dans lequel ce vignoble grandit est étudié a travers le discours de quelques acteurs de
la culture de la vigne en Bretagne et la méthode d’histoire régressive. Si l'histoire viticole de cet espace de marge
de la viticulture francaise est majoritairement mise en avant par les acteurs interrogés pour expliquer le processus
de renaissance, celui-ci s’inscrit dans un contexte de changement climatique avec des acteurs conscients que la
hausse des températures permet d’améliorer la qualité de leur production. Cet article cible particulierement le
vignoble en Val de Rance en support d 'une excursion lors de ce collogue.

Mots clés : renaissance ; vignoble ; Bretagne ; histoire régressive ; tradition ; changement climatique

Summary: Climate change and viticulture in Brittany: emergence or renaissance of a vineyard? An historical
analysis. Vineyards in Brittany disappeared in the 20" century as a result of the phylloxera crisis and reappeared
at the beginning of the 21*' century under the impulse of individuals and associations of wine-lovers. Recently,
professionals have been settling in Brittany with the aim of marketing wines. The process of renaissance in which
this vineyard is extending is studied through the discourse of viticultural-related actors in Brittany and the
regressive history method. If these actors mainly evoke the viticultural history to justify the process of rebirth in
this marginal area of French viticulture, they also admit that climate change, and more specifically temperature
increase, is beneficial for improving the quality of their production. This article particularly targets the vineyards
in the Rance Valley in support of an excursion during this conference.

Key words: renaissance; vineyard; Brittany,; regressive history, tradition; climate change

Introduction

Des ¢études réalisées avec les projections climatiques montrent que la Bretagne figure parmi
les nouvelles régions potentielles pour la viticulture (Malheiro et al., 2010 ; Hannah et al.,
2013). Si cela entraine le plus souvent des interrogations sur la capacité et les besoins de la
région a développer cette nouvelle culture, certains locaux aiment a rappeler que des vignes
¢taient cultivées en Bretagne avant la crise phylloxérique ; essentiellement en Ille-et-Vilaine et
dans le Morbihan et a des fins de production vivriére (Saindrenan, 2011).

En effet, I’apparition du phylloxéra au début du XX°™ siécle dans cette région « extréme »
(Dion, 1959) de viticulture en France a entrainé la disparition du vignoble breton. Celui-ci
réapparait depuis la fin du XX siécle et le début du XXI™ siécle sous 1’impulsion d’acteurs
non professionnels de la viticulture passionnés d’cenologie et, depuis 1’assouplissement de la
loi européenne en 2016 (Ministere de 1’Agriculture, 2016), avec 1’installation de vignobles
commerciaux. Les acteurs admettent par ailleurs que le contexte de changement climatique et
particuliérement la hausse des températures depuis les années 1990 sera bénéfique a
I’amélioration de leur production (Bonnardot & Quénol, 2020).

L’enjeu ici est de voir si ce vignoble « de marge » peut ancrer une/son identité historique pour
prouver [’utilisation du terme « renaissance» (Chapuis, 2016). Cet article cible
particuliérement le vignoble en Val de Rance en support d’une excursion lors du colloque de
I’ Association Internationale de Climatologie qui se tiendra & Rennes en juillet 2020.
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1. Données et Méthodes

Des données issues d’enquétes de terrain et la méthode d’histoire régressive ont été utilisées
pour étudier le processus de renaissance de la vigne en Bretagne.

1.1. Enquéte de terrain aupres des acteurs de la viticulture bretonne

Cette étude repose sur un échantillon de neuf acteurs, découverts dans la presse locale (Le
Téléegramme et Ouest-France), internet (mots clés : « vigne Bretagne », « vignoble breton ») et
le bouche-a-oreille. Les entretiens ont été réalisés sur une période d'un an, entre décembre 2017
et novembre 2018 dans le cadre d’un master de recherche en histoire (Charmont, 2019). Ils
portaient sur I’histoire des parcelles, les motivations des acteurs et leurs visions de la viticulture
ancienne, les pratiques viticoles, les perspectives d’avenir, le rapport a I’environnement et au
réchauffement climatique. L'échantillon d'acteurs qui sert de base a I'analyse se compose de 4
associations, 3 professionnels et 2 privés. Certes faible en nombre et peu représentatif de la
dynamique actuelle du vignoble breton, il permet d'avoir une idée d'ensemble & un moment
précis (2018), de repérer les grandes tendances du processus actuel qui ne cesse d’évoluer et de
mettre en place une méthodologie d’enquéte de terrain vouée a se développer et s’affiner.

1.2. Méthode de I’histoire régressive appliquée a la Bretagne

L'histoire régressive est une méthode de recherche impliquant de partir du présent pour
remonter dans le passé a l'aide de sources diverses permettant la comparaison d'époques
différentes (Wachtel, 1971). Appliqué au cas du vignoble breton, elle permet de comparer
plusieurs états d'un objet (parcelle de vigne) a différentes périodes, en partant de la plus récente
(enquétes de terrain) vers la plus ancienne (sources diverses), et en repérant un point de rupture
dans l'histoire viticole régionale (la crise phylloxérique). Le postulat tient au fait qu'une
situation tardive (la culture actuelle de la vigne en Bretagne) conserve des traces
interpénétrables des dynamiques passées. Cette utilisation volontairement anachronique des
sources d'époques différentes suppose une filiation : ici c'est 1'évocation de l'histoire viticole
bretonne par les acteurs interrogés et la présence de culture de la vigne avant et apres la crise
phylloxérique dans cet espace de marge.

Les sources utilisées dans l'application de cette méthode sont diverses et nécessitent un
croisement pour étre pertinentes. Les traces anciennes de vignes en Bretagne sont plus évidentes
dans les départements historiquement viticoles : Morbihan, Ille-et-Vilaine et Loire-Atlantique
(qui n’a pas fait partie du périmetre de 1’étude) que dans le Finistere et les Cotes d” Armor. Ainsi,
il est possible de hiérarchiser les sources.

Le fonds principal est le cadastre napoléonien. Outil de 1’utilisation des sols a une époque
donnée, c'est un cadastre parcellaire instauré en 1807. Il permet de fournir des indications sur
la toponymie et les cultures présentes sur le territoire national au XIX®™ siécle. Cependant, la
Bretagne est aussi une terre a culture de pommiers et les vergers y sont nombreux. Or verger et
vigne commencent par la lettre « v ». Parfois, le géométre n'ayant pas distingué les deux types
de culture (« Ver », « V¥ », « ver » pour les vergers), il est nécessaire de croiser les sources.
Parfois, également, le cadastre napoléonien ne mentionne pas les types de cultures, les cartes
de Cassini permettent alors de combler ce manque. Levées entre 1750 et 1791, elles représentent
la premiere grande entreprise de cartographie couvrant I'ensemble du territoire frangais. Sur ces
cartes sont mentionnées les cultures de vigne au XVIII®™ sigcle ; elles se présentent donc
comme une alternative aux cadastres napoléoniens.

Ensuite, les toponymes dans les communes des acteurs enquétés ont été¢ étudiés afin de
répertorier les mentions viticoles et d’émettre des hypothéses sur d'anciennes présences de
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vignes. La presse ancienne locale fait parfois également mention de présences de vigne. Enfin,
on repere plusieurs pieds de vigne a 1'état sauvage en Bretagne.

2. Résultats

Les quelques acteurs du vignoble breton interrogés ont permis une premicre récolte
d’informations sur les motivations qui ont poussé a la renaissance du vignoble. C’est I’histoire
et le passé viticole de la région qui ont accompagné ce renouveau, avec d’autres facteurs propres
a chacun.

2.1. Les acteurs et les motivations dans le processus de renaissance
2.1.1. Les acteurs du vignoble breton, une renaissance par étapes ?

Il y a trois types d'acteurs au sein du vignoble breton : les particuliers (vignes privées), les
associations (vignes associatives) et les professionnels (vignes commerciales). Les privés et les
associations ont joué un rdle crucial au début du processus de renaissance du vignoble breton
en impulsant les premiéres (re)plantations et productions, dans un cadre de loisir. Tous ces
projets viticoles, de petites superficies et donnant lieu a de petites productions vitivinicoles,
fructifiaient dans un cadre non légal. Ce n'est que depuis le 1* janvier 2016, avec la nouvelle
législation européenne sur l'assouplissement des droits de plantation des vignes frangaises
(Ministere de P’agriculture et de I’alimentation, 2016), que ces projets viticoles ont pu se
développer dans la 1égalité.

En France, un vignoble est considéré comme tel a partir du moment ou il y a une
commercialisation des vins produits. Le fait que la renaissance du vignoble breton soit liée a
des privés/associations peut faire débat. Il y aurait alors, pour faire consensus, une renaissance
par étapes. Elle commencerait par l'apparition de vignes privées/associatives (lesquelles, pour
la plupart, sont fédérées par I'Association pour la Reconnaissance - ex Renaissance- du Vin
Breton), signe qu'il est possible de produire du vin en Bretagne (mais avec quelle qualité
cependant ?). Ensuite, 'ouverture de la législation rend légal les nouvelles installations de
vignes commerciales et les productions associées. A partir de ce moment-1a, des agriculteurs
professionnels commencent 1’exploitation du terroir viticole breton pour vivre, entre autres, de
la viticulture. Ainsi, 'aboutissement de ce processus de renaissance dépend maintenant des
vignes commerciales. C'est par la commercialisation du premier vin breton (mise a part celui
du pays nantais déja commercialisé en Bretagne historique) que le vignoble pourrait gagner en
visibilité/légitimité et prétendre étre/devenir un vignoble incorporé au vignoble national.

Les néo-viticulteurs bretons s’appuient sur I’expertise et les conseils de professionnels de la
vigne et du vin des régions voisines. Par ailleurs, si les études environnementales (climatiques
et pédologiques) se multiplient aux échelles locales a la demande de professionnels en vue de
I’installation de vignobles commerciaux, les recherches sur I’histoire viticole du terroir breton
sont également indispensables pour les ancrer dans 1’identité régionale.

2.1.2. Les motivations a la renaissance de la culture de la vigne en Bretagne : une histoire
viticole mise en avant ?

L’analyse du discours des acteurs permet de constater une cohérence des réflexions et actions
autour de l'histoire viticole bretonne et francaise : en premier lieu les motivations a la
renaissance de la culture de la vigne dans un espace de marge viticole et deuxiémement les
différentes représentations de la viticulture ancienne.

Demander les motivations de plantation des vignes bretonnes aux acteurs concernés permet
d'observer quel(s) a/ont été le/les premier(s) facteur(s) de la renaissance contemporaine de la
culture de la vigne en Bretagne. A la question « quelles sont les motivations liées a la création
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de votre vigne 7 », six types de raisons ont ¢ét¢ formulées (traditionnelle, économique,
personnelle, environnementale, sociale, législative) selon les trois types d’acteurs
(professionnel, associatif et privé) : la thématique du renouveau de la tradition viticole arrive
en téte ; suivie de celle d'un désir de vivre de la viticulture ou d'une agriculture variée incluant
une part de viticulture (concernant seulement les vignes commerciales) ; et enfin I'amour du
vin.

La motivation la plus mentionnée dans les entretiens et qui peut étre interprétée comme le
moteur de la renaissance actuelle est donc celle de la « tradition », du maintien du patrimoine.
Elle est un des ressorts du développement des activités viticoles. Elle se traduit par la prise en
compte du passé viticole de la commune. Sa mise en avant dépend :
de recherches dans les archives sur I'histoire viticole de la commune ou se trouve la parcelle
cultivée aujourd'hui ;
de la connaissance de la toponymie viticole de la commune avec la renaissance viticole
actuelle ;
du repérage, de I’entretien et de ’analyse d’anciens cépages sur les parcelles viticoles actuelles.
Mettre ainsi la tradition au cceur du renouveau viticole permet de donner une assise historique
aux projets en leur offrant une 1égitimité historique.

Par ailleurs, lorsque la question « quelle est votre représentation de la viticulture
ancienne ? » est posée, les acteurs interrogés font souvent un lien avec ce qu'ils imaginent étre
'ancienne agriculture/viticulture et leurs pratiques culturales actuelles. Ce rapport au passé
dépend essentiellement de :
la vision de la paysannerie par les acteurs interrogés, ce qui rejoint 1'idée actuelle de polyculture
chez les professionnels ;

I’agriculture biodynamique qui est utilisée chez plusieurs enquétés pour construire ce lien
passé/présent des pratiques culturales viticoles ;
la production vivriere, répondre a ses besoins par ses propres moyens (produire son vin).

Ainsi I'histoire a une place importante pour les acteurs non professionnels. D'ailleurs, une
phrase est récurrente dans leur discours : « avant il y avait de la vigne ici/en Bretagne ».
Interroger le passé viticole d'un lieu c'est lui donner une assise historique via les sources
archivistiques. Les anciens et les nouveaux emplacements viticoles en Bretagne sont ainsi
comparés afin de vérifier s’il existe des emplacements historiques de vigne.

2.2. Sur les traces historiques du vignoble : exemple en Val de Rance

En mettant en relation les vignes renaissantes et les traces de vignes anciennes, le but est de
comprendre s'il y a ou non correspondance entre des parcelles viticoles selon les époques dans
le Val de Rance. La démarche consiste a rechercher sur les 2 communes viticoles actuelles du
Val de Rance (Saint-Suliac et Saint-Jouan-des-Guérets) ou dans les communes limitrophes des
traces anciennes de vignes et a analyser si les emplacements actuels coincident & un moment
pré-phylloxérique (Fig.1). Ainsi a Saint-Suliac, la présence ancienne de vigne est repérée non
loin de la localisation actuelle des parcelles viticoles entretenues par une association depuis
2003 (Fig.1). Les plans cadastraux permettent d’observer que les anciennes cultures de vignes
au XIX®™ siécle se localisaient vers le Bourg de Saint-Suliac (Fig.2); « v » indiquant un
emplacement viticole et « V* » un verger (Fig.2a). Les vignes actuelles donnent sur les bords
de la Rance, en raison de la disponibilit¢ fonciere pour la replantation, mais les deux
localisations sont assez proches (Fig.1). A Saint-Jouan-des-Guérets, le vignoble commercial de
2 ha planté en 2019 n’est pas tres €¢loigné des emplacements viticoles anciens du Val de Rance
si I'on part de l'hypotheése que les « v» présents sur le cadastre napoléonien sont bien
représentatifs d'anciennes cultures de vignes (Fig.3). Dans ce cas, ces derniéres sont situées aux
limites extérieures de la commune (Fig.3) ou dans les communes limitrophes (Fig.1).
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Figure 1. Localisation des emplacements actuels (en rouge) et anciens (en vert) de vignes sur les communes de
Saint-Suliac et Saint-Jouan-des-Guérets ou a proximité (Source : Géoportail, Plan IGN, 2020)

Figure 2. Extraits de cadastres napoléoniens (Source : Archives départementales du Morbihan et d'Tlle-et-Vilaine).
a) identification d’une vigne « V' » et d’un verger « Ver », extrait G section Al du Bourg de Saint-Suliac (1808,
échelle 1/2500) ; b) identification de vignes « ¥ », extrait G section A2 du Bourg de Saint-Suliac (1808, échelle
1/2500)

Figure 3. Identification de vignes « " » sur un extrait du cadastre napoléonien de Saint-Jouan-des-Guérets (source :
Archives Départementales d'llle-et-Vilaine), 3P5509 Section B2 de Launay Guinard, parcelles 456 a 761 (1834,
échelle 1/2500)

Par ailleurs, de nombreux toponymes rappelant la présence de la vigne existent en Val de
Rance (Saindrenan, 2011). Ainsi, pour les seules communes de Saint-Jouan-des-Guérets et de
Saint-Suliac, on répertorie un total de 90 parcelles représentant une superficie de 22 ha avec
des noms évoquant la vigne : 5 parcelles (9 ha) a Saint-Jouan-des-Guérets (« la Vigne », « le
Champ de la Vigne »... ) et 85 parcelles (13 ha) a Saint-Suliac (« la Petite Vigne », « les Vignes
Blanches »....). On ne sait pas cependant si les parcelles étaient entierement ou partiellement
occupées par des vignes.

Enfin, sur ces deux communes poussent également des pieds de vigne sauvage : un aux
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limites de la parcelle actuelle de vigne a Saint-Jouan-des-Guérets et un autre proche des vignes
associatives du Mont Garo a Saint-Suliac, laissant envisager 1’existence d’une culture ancienne
de vigne sur les mémes emplacements. Il y a encore quelques dizaines d’années, le cépage
retrouvé a Saint-Suliac était inconnu. Il correspond a un cépage retrouvé également en
Saintonge dans les Charentes, appelé depuis la « Madeleine Noire des Charentes ». Sa présence
en Ille-et-Vilaine est inexpliquée a ce jour (Saindrenan, 2011).

Conclusion

Si I’émergence d’un « nouveau » vignoble en Bretagne est d’actualité dans le contexte du
changement climatique, la méthode d’histoire régressive et 1’analyse des sources anciennes sur
les quelques points d’étude présentés s’averent étre d’une grande valeur pour étudier la
dynamique du «renouveau » du vignoble breton. Ce travail de géographie historique et
I’application de la méthode d’histoire régressive sont envisagés pour toute la région Bretagne
pour tenter d’évaluer la dynamique du vignoble breton. Se posera alors la question du périmetre
d’étude, le vignoble historique breton étant composé en plus du département de la Loire-
Atlantique. L’obtention d’une appellation viticole qui incorporerait pleinement le vignoble
breton dans le vignoble francais impliquerait de dépasser les tracés administratifs actuels.
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Résumé : Le climat de Kairouan, une ville de la rive sud de la Méditerranée, est marqué par I'étalement de la
saison chaude et une forte chaleur estivale. Sa position géographique semi-continentale accentue les paroxysmes
thermiques, aggravés par le phénomeéne de I'Tlot de chaleur urbain (ICU) dont un record de 9,9°C a été enregistré
pendant 1’éte 2019. Les cing campagnes de mesures itinérantes, réalisées pendant I’été 2019, montrent que le
centre-ville correspond au noyau le plus chaud. Les températures sont plus ou moins homogénes en milieu urbain
avec des écarts maximaux de 2°C. La température baisse sensiblement au niveau des périmétres irrigués et des
oueds qui canalisent l'air froid, permettant d’observer 2°C a 3°C de moins par rapport a leur environnement
immédiat.

Mots clés : Kairouan ; Tlot de chaleur ; mesures fixes ; mesures itinérantes

Summary: Characterization of the urban heat island through fixed and mobile measurements in the
agglomeration of Kairouan (Tunisia). The climate of Kairouan, a city on the southern shore of the Mediterranean,
is marked by the length of the hot season and a strong summer heat. Its semi-continental geographical position
accentuates the thermal paroxysms, which is aggravated by the phenomenon of urban heat island. In this respect,
a record of 9.9 ° C was registered during the summer of 2019. The five measurement surveys show that the city
center is the hottest nucleis. Temperatures are more or less homogeneous in urban areas with maximum deviations
of 2 ° C. Yet, temperature drop significantly in the irrigated areas and the wadis, since the latter channel cold air
and bring about a loss of 2 ° C to 3 ° C compared to the immediate environment.

Key words: Kairouan; urban heat island; fixed measures; car survey

Introduction

Aujourd’hui, plus de la moitié de la population mondiale (55%) se concentre dans les villes,
et ce pourcentage devrait atteindre 68% en 2050 (ONU, 2018). Le processus d’urbanisation
rapide a un effet direct sur le confort thermique urbain, surtout pendant la saison chaude. En
effet, la température nocturne de 1’air est plus élevée dans les espaces urbanisés par rapport au
milieu environnant. Il s'agit du phénoméne de I’ICU (ilot de chaleur urbain), dont les
répercussions sont nocives sur la qualité de vie et entraine une forte demande de climatisation
(Dahech et Ghribi, 2017), d’eau potable et une surmortalité accrue durant les vagues de chaleur
(Hendel et al., 2017). Cependant, les conditions locales peuvent affecter I’intensité de 1I’ICU
(Dubreuil et al., 2008; Makido et al., 2016)qui varie d’une ville a une autre en fonction de
plusieurs parameétres tels que la taille et la géométrie de la ville, le site, la latitude, I’¢loignement
de la mer et la situation météorologique (Wonga et al., 2011; Dahech, 2014).

En Tunisie, la dominance des situations radiatives en été est favorable au développement de
I’ICU. Les études antérieures concernant ce phénomene s’intéressent uniquement a des villes
littorales telles que Bizerte (Dahech et Charfi, 2017), Tunis (Charfi, 2012) et Sfax (Dahech,
2007). Cependant, cette étude s’intéresse a Kairouan, une ville de I’intérieur du pays, ou I'effet
urbain sur la température n'a jamais été vérifié. Donc, 1’objectif du présent travail est de
déterminer les caractéristiques de 1’ilot de chaleur urbain dans I’agglomération de Kairouan en
utilisant plusieurs parametres météorologiques tels que : la température, la vitesse et la direction
du vent et ’humidité relative.
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1. Cadre spatial, méthodes et données

1.1. Cadre spatial

Kairouan est située a 50 km du littoral. L'emprise urbaine s'étale sur 23km? environ, avec
une topographie plane et peu d’espaces verts. Cette ville compte plus de 200.000 habitants (INS,
2014). L’agglomération prend la forme d’un cercle de 5 km de rayon, caractérisée par un tissu
urbain relativement dense dans sa partie centrale (Fig.1). La densité urbaine dépasse en
moyenne 7990 hab/km? et frole le double dans les secteurs populaires denses comme « EL
Menchia » a l'ouest de I'agglomération.
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Figure 1. Population (A), localisation (B) et urbanisation (C) a Kairouan en 2014 (Source : INS 2014)

La ville de Kairouan occupe une plaine assez vaste qui appartient a la zone nord de la région
naturelle des basses steppes. Cette plaine est entourée par des collines ne dépassant pas 200 m
d’altitude. Elle est disséquée par un réseau hydrographique assez dense (Fig.1). Le climat est
de type méditerranéen semi-aride, caractérisé par une importante variabilité pluviométrique et
une forte chaleur estivale (Fig.2). Durant la période 1973-2019, la station météorologique de
Kairouan a enregistré une température maximale moyenne de 26,6°C et minimale de 14,3°C.
L'analyse de la tendance thermique met en évidence une augmentation significative des maxima
et des minima avec des valeurs respectives de +0,5°C et +0,7°C par décennie. La moyenne de
la température estivale (Juin, juillet, aoQt) varie entre 26,7°C et 30°C, et les vents dominants
soufflent des secteurs Nord, Est et Sud avec une vitesse moyenne qui varie entre 2 et 4 m/s.
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minima moyen (D) de température & Kairouan sur la période 1973-2019 (Source : INM)

1.2. Méthodes et données

Pour aborder la question de I’ICU et sa variation spatio-temporelle dans 1’agglomération de
Kairouan pendant la saison estivale, une série de mesures fixes et mobiles des températures, de
la vitesse et la direction de vent, de I’humidité relative et du point de rosée ont été effectuées
pendant I'été 2019. Trois stations automatiques de type Davis et Campbell ont été installées
dans des sites urbain, périurbain et rural (Fig.3).
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Figure 3. Localisation des stations météorologiques

automatiques a Kairouan
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Pour augmenter la résolution spatio-
temporelle des mesures, nous avons realisé
trois campagnes de mesures itinérantes
nocturnes : le 10/6/2019, le 24/06/2019 et le
28/08/2019, entre 23h30 et 00h30. Le but est
de mieux cerner I’organisation spatiale de
I’ICU d’une part, et de mettre en évidence
les facteurs responsables des variations du
champ thermique nocturne d’autre part
(Charabi. Y, 1997). Ces mesures mobiles ont
été assurées par deux équipes avec des
voitures roulant a une vitesse inférieure a
40km/heure.  Les  capteurs  thermo-
hygrometriques utilises sont de type
« Testo ».
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2. Variabilité spatio-temporelle de I’ilot de chaleur urbain a Kairouan

2.1. Evolution des températures horaires en été : cas de la période du 03 au 27 ao(t 2019

La figure 4 montre un ICU d’une faible intensité soit 2.5°C seulement toutes situations
confondues. Par temps radiatifs (vent faible et nébulosité nulle), on dépasse 3,1°C en moyenne.
Le surcroit thermique urbain résulte vraisemblablement de l'importance du rayonnement
tellurique tout autour de la station urbaine exercé par les batiments pendant la nuit (Nunez et
Oke, 1976). C'est pour cette raison que la station urbaine du centre-ville reste plus chaude toute
la nuit. Cependant, les températures baissent davantage dans les zones rurales par
refroidissement radiatif. L'intensité relativement modeste de I'lCU nocturne pourrait s'expliquer
entre autres par I'emplacement des capteurs au-dessus des toits, d'ou l'altération de I'effet de site
qui expligue en grande partie ce phénomene.
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Figure 4. Evolution des températures estivales dans les stations automatiques du Centre-ville (urbaine), El bourgie
(péri-urbaine) et Gatranya (rurales) du 03 au 27 ao(t 2019 par temps radiatif (A) et toute situations confondues
(B)

Le jour, I'écart est trés faible ou négatif varie entre 0,3C° et -0,6°C. La ville se transforme
parfois en Ilot de fraicheur : I’absence d’un surcroit thermique urbain diurne pourrait
s’expliquer par la couleur blanche des toitures d'une part, et le réchauffement plus rapide en
zones rurales, dominee par des sols rendzines de couleur brun rougeatre (Barbery et Mohdi,
1987), d'autre part. L'ICU s'amenuise ou disparait par temps perturbé. En effet, le vent exerce
le brassage de I'air et amenuise donc les écarts thermiques.

A I'échelle de la journée, le site de la station du centre-ville est en moyenne plus chaud que
celui de la station rurale d’Elgatranya, de 0,7°C. Au début du jour, une a deux heures apres le
lever du soleil, les températures sont comparables dans les deux stations jusqu’au coucher du
soleil. L'installation des capteurs au-dessus des toits évite I'effet d'ombre qui pourrait étre exercé
par les parois dans le centre-ville densément urbanisé.
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Au début de la nuit, le refroidissement nocturne est plus rapide a la station rurale
d’Elgatranya et moins marqué pour la station du centre-ville. Une ambiance chaude continue a
régner dans le site de mesure du centre-ville expliquée par la restitution de la chaleur stockée
par les batiments pendant le jour. En outre, la consommation de la chaleur sous forme latente
est plus marquée a Elgatranya, malgré la sécheresse estivale, grace a l'arrosage régulier, au
début de la nuit, des cultures maraicheres, trés abondantes dans le site de mesure. Les écarts se
confirment davantage en fin de nuit par refroidissement radiatif plus marqué en zone rurale.
D’ou, I'écart thermique qui atteint 3,5°C.

2.2. Champs thermique urbain a Kairouan : cas du 24/06/2019 a 23h30mn

La campagne de mesure nocturne du 24 juin 2019 a permis de cerner la variabilité spatiale
des températures a I'échelle de I'agglomération en fonction de la morphologie urbaine et des
types d'occupation du sol. Un Tlot de chaleur intense a été mis en évidence avec un maximum
de 9,9°C (Fig.5). Le noyau le plus chaud occupe la zone centrale densément urbanisée, avec
des prolongements au nord, a I'ouest et au sud, vers les axes routiers plus denses. Jusqu’a un
rayon d’environ 3 km du centre-ville, les écarts restent inférieurs a 2°C, ce qui s'explique
vraisemblablement par I'homogénéité du tissu urbain dominé par les structures horizontales.

i Dés gu'on s'éloigne du centre-ville, le tissu urbain
devient lache et les températures baissent d’une
=@ maniere parfois brutale. Vers le Nord-ouest par
e exemple, la température baisse de 3,5°C entre les
W points B17 et B18 distants de quelques centaines
%i \ /”5. “® demetres. Vers le nord, une baisse de 2,2°C a été
n/J:.i;LaNo.ﬂ '@.. ® observée dés qu'on s'éloigne de la zone urbaine
: @ (entre D2 et D3).

A l'extérieur de la zone urbaine, 1’occupation du
sol et la topographie deviennent déterminants. En
effet, le passage par les périmetres irrigués d’El
Gatranya a A7, A5, A3 au Nord-ouest

Merguellil
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L; N:m "\\ @ meber 3 la zone peu urbanisée A8. De méme, une baisse
e N de 2,1°C a éte enregistrée aux zones irriguées
Q 213-2u @ d'El Baten (B12, B15) par rapport a la zone
i:‘;’;i;Z ¥ industrielle B13. Cet écart atteint 2,5°C au sud
@ > zma  €Ntre C4 et C5. Le méme effet a été exercé par le
Q- . ) couloir d'air froid canalisé par I'oued Marguellil

=——=km gyr la route de Rakada au sud (C7, C8). Il s'agit
des coulées froides (brise de vallée) provenant de
I'intérieur du continent a une vitesse avoisinant 4

Figure. 5. Spatialisation des températures de l'air a m/s.
Kairouan le 24/06/2019 & 23h30mn
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Conclusion

Pendant les nuits estivales, I’'ICU est trés marqué dans 1’agglomération de Kairouan : le
gradient thermique ville-campagne peut atteindre dans certains cas extrémes 7°C. Le champ
thermique urbain est peu variable a cause de I’homogénéité du tissu urbain. Ici, comme partout
dans le monde, les écarts thermiques ville-campagne s’expliquent par un décalage dans le
régime journalier de la température, creusant davantage les ecarts thermiques instantanés. A
Kairouan, des différences s'accentuent par le phénomene de la brise de vallée, trés fréquente
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dans la région ainsi que I'étalement des périmetres irrigués, en périphérie. Ces derniers se
transforment la nuit en Tlots de fraicheur, et permettent de creuser davantage 1’écart thermique
d’au moins 2°C par rapport au centre-Ville. De ce fait, I'irrigation dans les villes non cétiéres a
¢été chaud pourrait étre une solution pour lutter contre 1’lot de chaleur urbain. La combinaison
entre les facteurs indiqués ultérieurement pourrait donner naissance a des situations trés
inconfortables a I'échelle de I’agglomération, et amplifier, par conséquence, le besoin en énergie
électrique pour la climatisation. Il est également probable que les cas de morbidité respiratoire
et cardiovasculaire augmentent par temps caniculaire surtout dans les quartiers densément
peuplés.
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DROUGHT TRENDS AND THEIR SPATIAL VARIABILITY IN
SOUTH-EASTERN ROMANIA BASED ON SPI AND SPEI ANALYSIS
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Summary: This study investigates the drought trends and their spatial variability over a 69-year period (1950-
2018) in south-eastern Romania by using the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (for 3, 6 and 12 months). The indices are based on the E-OBS
climatic datasets at 0.1° spatial resolution, and trends are calculated using the Mann-Kendall nonparametric test
with the Theil-Sen method for slope estimation. The results show that there are larger areas with negative trends
expressed by SPEI compared to SPI. Significant drying trends mostly appear in the Danube Delta (SPI) and at
high altitudes (SPI and SPEI). Both indicators show increasing wetness trends in autumn.

Keywords: drought; south-eastern Romania; SPEI; SPI

Résumé : Tendances et variabilité spatiale de la sécheresse au sud-est de la Roumanie sur la base de I'analyse
SP1 et SPEI. Cette étude examine les tendances de la secheresse et leur variabilité spatiale sur une période de 69
ans (1950-2018) dans le sud-est de la Roumanie en utilisant I'indice standardisé de précipitation (SPI) et I'indice
standardisé d'évapotranspiration des précipitations (SPEI) pour des périodes de 3, 6 et 12 mois. Les indices sont
basés sur les données climatiques E-OBS a une résolution spatiale de 0,1 degré et les tendances sont calculées en
utilisant le test non paramétrique de Mann-Kendall avec la méthode Theil-Sen pour I'estimation de la pente. Les
résultats montrent qu'il existe de plus grandes régions avec des tendances négatives exprimées par le SPEI par
rapport a SPI. Les tendances significatives de sécheresse apparaissent principalement dans le delta du Danube
(SPI) et a haute altitude (SPI et SPEI). Les deux indicateurs montrent des tendances a I'augmentation de I'humidité
en automne.

Mots clés : secheresse ; sud-est de la Roumanie, SPI ; SPEI

Introduction

Drought poses a major threat to cropland yield and harvested areas worldwide (Lesk et al.,
2016). There is a large spatial variation in drought trends globally (IPCC, 2014), however
increasing frequencies and intensities have been noticed in southern Europe, including the
Mediterranean region and the Balkans (Spinoni, 2015). An amplification of drought event
intensity is possible due to increased drying generated by higher temperatures (Trenberth,
2014), even in regions with no significant decreases of precipitation. Because trends in
precipitation greatly vary in some regions, such as in Romania (Dumitrescu et al., 2015), it is
of interest to investigate what are the main driving factors in regions exposed to higher drought
intensities. A divergence in drought likelihood and area as shown by the Standardized
Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993) and the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) has been noticed at European
scale, with reference evapotranspiration (ETo)-related increases in drought area, mainly caused
by temperature rise (Stagge et al., 2017). In Romania, drought trends have been investigated in
several studies whose results showed spatial heterogeneity due to the variability of
meteorological variables involved in the occurrence of this phenomenon (e.g. Cheval et al.,
2014; ITonita et al., 2016).

The purpose of this paper is to assess drought trends in southeastern Romania during the
period 1950-2018, based on the SPI and the SPEI, for 3, 6 and 12 months. A comparison
between drought trends as shown by the two indices is performed for different accumulation
periods, in order to explore whether droughts are driven mainly by precipitation or by water
balance deficit. In addition, SPI-12 and SPEI-12 are explored in each Koppen climate type, to
identify regional differences in drought trends. The study area is one of the most important
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agricultural areas in Romania and the assessment of the drought trends is of crucial interest for
planning and implementing appropriate measures aiming at drought risk mitigation.

1. Study area, data and methods

1.1. Study area

The study is focalized on the southeastern part of Romania, an area extended on about 58,500
km? with altitudes between 0 m as.l. and over 2,000 m a.s.l (Fig.1). It encloses several
landforms: the Carpathian Mountains (in the north-western part), the Subcarpathian and
piedmont hills, and the Romanian Plain. The eastern part of the study region (bordered by the
Danube River to the west and Black Sea to the east) overlaps the historical region of Dobrogea,
which includes the Dobrogea Plateau and Danube Delta. Multiannual means of precipitation
drop from over 1200 mm in the mountainous area to about 400 mm in Dobrogea Region.
Average multiannual air temperature is less than 0° at highest altitudes and 11-12° C in the plain
area and the Dobrogea Plateau (NMA, 2008). According to the Kdppen classification, based on
the climatic parameters calculated for the 1986-2010 period (Kottek et al., 2006, Rubel et al.,
2017), there are five climate types in southeastern Romania: boreal (Dfc), humid continental,
with warm summers (Dfb), warm temperate, moist, warm summers (Cfb), warm temperate,
moist, hot summers (Cfa) and semi-arid (Bsk) (Fig.1).

50 75 100km
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Il - Cfb (warm temperate, moist, warm summer) ™ 2475 »
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Figure 1. Study area: location and climate types according to Képpen classification

1.2. Data and methodology

The climatic data used in this study are daily precipitation, minimum and maximum
temperatures from the E-OBS gridded dataset (version 20.0e), at the spatial resolution of 0.1°.
The calculation of SPI requires a time series of monthly precipitation, accumulated at 3, 6 and
12 months scales. The series at each time scale are fitted to the recommended gamma
probability density function (McKee et al., 1993). The cumulative probability distribution is
found for each month and time scale which is then transformed to the standard normal
distribution (mean of zero and standard deviation of one). The SPI value is a departure from the
mean, reflecting dry or wet conditions during a particular period. The SPEI (Vicente-Serrano
et al., 2010) uses the difference between precipitation and ETo. It follows the same calculation
procedure as the SPI, but uses the log-Logistic distribution. The SPI and SPEI have been
calculated using the ‘spei’ package in R, in 660 grid points. ETo was calculated using the
Hargreaves method. Trends were computed on the SPI and SPEI time series, using the Mann-
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Kendall non-parametric test (Mann, 1945, Kendall, 1975), considering the significance level of
0.05. The slope of the trend was calculated using the Theil-Sen estimator (Sen, 1968). Both
statistical tests were performed with the R package ‘trend’. The area in moderate to extreme
drought at each time step was calculated as the ratio between the number of grid cells with SPI,
respectively SPEI < -1 and the total number of grid cells. To compare the extent of drought as
shown by each index, the percentage difference between the drought areas as indicated by SPEI
and SPI was calculated. SPI-12 and SPEI-12 values were averaged over each Koppen climate
type (based on Kottek et al., 2006 and Rubel et al., 2017) in order to identify regional
differences in drought trends.

2. Results

The results for seasonal trends of SPI-3 and SPEI-3 show that, generally, SPI has more
spatially extensive upward (wetness) trends (Fig.3). In winter (December-February), there are
significant dryness trends at higher altitudes (Carpathian Mountains and the Subcarpathians)
and in the Danube Delta, with SPI showing larger areas of decreasing values in the Danube
Delta, while SPEI shows larger decreasing areas at higher altitudes. In spring (March-May),
there are only two grid points in the Danube Delta with SPI of significant decrease, and an
important area with positive trend (in the eastern half of the studied region), but not statistically
significant, while for SPEI there are only negative trends, but not significant. During summer
(June — August), only SPI shows areas of significant trends (decreasing), in the Danube Delta.
For SPI there are large areas with increasing trends, but not statistically significant, while for
SPEI, in most of the region the trends are negative (except for the south-east extremity), not
statistically significant. In autumn (September — November), both indices show an increase
throughout the study area, with large areas of significant trends in SPI in the lowlands. SPEI
shows significant upward trends mostly in Southern Dobrogea (Fig.3).

DJF MAM

Figure 2. Seasonal Sen’s slope values for trends in variability of SPI-3 and SPEI-3 in southeastern Romania:
December-January-February (DJF), March-April-May (MAM), June-July-August (JJA) and September-October-
November (SON). Increasing wetness trends are shown by green shades, and decreasing wetness trends by orange
shades. Black dots represent statistically significant trends.

In the warm season (April to September), only SPI1-6 shows significant downward trends in
the Danube Delta, but for most of the study region the trends are positive, not significant, while
for SPEI -6, the trends are negative, but not significant (Fig.4). In the cold season (October to
March), there are significant downward trends for both SPI-6 and SPEI-6 at the highest
altitudes. In the eastern part of the region, the two indices show upward trends, but only for SPI
they are statistically significant, in the western part of Dobrogea and along the Danube River
(Fig.4). Annual trends (SPI/SPEI-12 calculated between January-December) also show
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discrepancies between the two drought indices, with SPI exposing mostly upward trends, and
SPEI mostly downward trends. Significant decreasing trends are common for both indices at
the highest altitudes. Significant SPI decreasing trends show up in the Danube Delta and
increasing trends in southern Dobrogea and along the Danube River valley.

SPI1-12 and SPEI-12 results averaged for Apr-Sep
each Koppen climate region and for |*° 8 Jywl e
southeastern Romania (Fig.4) highlight the

main long-term drought episodes, with
severe and extreme events happening in
1951-1952, 1959, 1974 and 1983 (mostly
SPI), 1986-1987, 2001, 2004 (mostly SPI),
2007-2008, 2012 (mostly SPEI). SPI-12 P
averaged values for southeastern Romania
show slight increasing trends, while SPEI-12
shows decreasing trends, suggesting the role
of increasing temperatures; however, these
trends are not statistically significant.

Differences between climate regions are also o0
emphasized: SPI-12 shows slight linear T

decreasing trends in Dfb, Dfc, and Bsk, and SPEL-12
increasing in Cfa and Cfb, while SPEI-12
shows decreasing trends for all regions, but
are statistically insignificant.

The differences between the areas with
drought (moderate to extreme), as indicated
by SPEI and by SPl shows generally
negative differences before 1988 (except Figure 3. Sen’s slope values for trends in the variability

. of SPI and SPEI for 6 and 12 months time scales in
1950-1952), meaning that there were larger southeastern Romania. Increasing wetness trends are

drought areas indicated by SPI com_pared t0  shown by green shades, and decreasing wetness trends by
SPELI. In the last three decades, the difference orange shades. Black dots represent statistically

becomes positive, showing an increase in significant trends.
drought area indicated by SPEI (Fig.5).

The observed downward trends in the Danube Delta and upward trends in southern Dobrogea
are explained by the decreasing precipitation trends in winter and spring and increasing trends
in autumn, respectively (Dumitrescu et al., 2015). Downward trends observed in the higher
altitude areas and western part of the study region could be explained mostly by rising mean
temperatures and sunshine duration in winter, spring and summer, and annual growth in the
frequency of warm spells (Dumitrescu et al., 2015). An increase in the frequency of very warm
days has also been observed by Busuioc et al. (2015). The general diverging trends between
SPI and SPEI could be explained by the rising temperatures over the whole region (Marin et
al., 2014) and increasing ETo trends (Croitoru et al., 2013). These trends suggest that a warming
climate could have a growing importance in explaining drought occurrence.
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Figure 4. SPI-12 and SPEI-12 variability for: a) southeastern Romania average, and b) Bsk, ¢) Cfa, d) Cfb, e) Dfb,
f) Dfc Koppen climate types.
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Figure 5. Difference between the percentages of areas in drought (moderate to severe) indicated by SPEI and SPI

Conclusions and discussion

The analysis of drought trends as showed by SP1 and SPEI in southeastern Romania between
1950-2018 highlighted spatial differences in trend direction, revealing the predominant role of
precipitation deficit or water balance in drought occurrence. Similar trends have been identified
regionally, such as increasing aridity noticed in the Danube Delta and at higher altitudes
(Carpathians and Subcarpathians). The downward trends identified in the Danube Delta can be
mostly driven by precipitation deficit, which is consistent with other studies showing decreasing
precipitation (Marin, 2014) and trends in SPI (Ionita et al., 2016). The results of both indicators
agree on increasing wetness trends in autumn, with SPI showing most areas with significant
trends. Regions at high altitudes seem to be more exposed to increasing drought severities
associated to water balance deficit. Concerning the five climate types, SPEI-12 shows slight
decreases, while SPI-12 trend direction varies between regions. The findings of this research
suggest that both precipitation and temperature must be analyzed to understand regional drought
patterns and underlines the usefulness of using multiple indicators. Trend analysis provides an
important tool to identify regional drought risk and to understand the impact of climate change.
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THE PERCEPTION OF THE URBAN HEAT ISLAND. CASE STUDY:
BUCHAREST (ROMANIA)
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Summary: This paper aims to investigate the perception of the population of Bucharest (the capital of Romania)
on the Urban Heat Island (UHI), in order to estimate the level of knowledge and understanding of this
phenomenon. The analysis relies on a questionnaire, with closed questions with and without the Likert scale, and
semi-open questions with multiple possible answers, applied individually and directly. The questionnaire was
applied to Bucharest residents in ten representative locations of the pedestrian traffic in the city. It was found that
41.4% of respondents do not know the meaning of the ‘Urban Heat Island’ term while 29.1% know about it. 66.2%
of the subjects consider that UHI exists in Bucharest. Based on the relatively low level of knowledge and
understanding of the UHI identified in our study, we recommend the need to enhance the meteorological education
of citizens in order to further implement socially accepted measures aiming to diminish the UHI in Bucharest.

Key words: urban heat island; questionnaire; perception; awareness; Bucharest

Résumé : La perception de I'flot de chaleur urbain. Etude de cas : Bucarest (Roumanie). L étude porte sur la
perception de I’llot de Chaleur Urbain (ICU) par les habitants de Bucarest, capitale de la Roumanie, afin
d’estimer le niveau de connaissance et de compréhension de ce phénoméne par la population. L'analyse repose
sur une enquéte englobant des questions fermées, avec et sans I'échelle de Likert, et des questions semi-ouvertes
avec des réponses multiples appliquées individuellement et directement. Les questionnaires ont été appliqués aux
habitants de Bucarest dans dix lieux représentatifs de la circulation piétonne de la ville. Nous avons constaté que
41,4% des répondants ne connaissaient pas le terme « flot de chaleur urbain » et sa signification, tandis que 29,1%
estimaient comprendre le sens de [’expression. 66,2% des répondants considerent que I'ICU existe a Bucarest.
Etant donné le niveau relativement faible de connaissance et de compréhension de I'lCU, il apparait nécessaire
d'améliorer I'éducation météorologique de la population afin de mettre en place des mesures socialement
acceptées pour diminuer I'lCU a Bucarest.

Mots clés : ilot de Chaleur Urbain ; questionnaire ; perception ; sensibilisation ; Bucarest

Introduction

The urbanization process will increase globally from 55% in 2018 to 68% by 2050 and from
74% to 83.7% in 2050 at European level (European Commission, 2020). This will lead to the
alteration of the characteristics of the land surface and the cities will change both the local
atmospheric conditions and those in surrounding areas (IPCC, 2019). It has been found that,
urbanization has increased the annual average temperature with a rate of 0.2 to 2.6°C in the
cities comparing to the rural areas (Torres-Valcarcel et al., 2015). This heating of the urban
area constitutes one of the most studied phenomena of the urban climate, namely the Urban
Heat Island (UHI). The UHI has a diurnal size and amplitude that varies from one city to another
and its existence is perceived by people who have information on weather, geography or
physics.

In Bucharest area live about 9% of the urban population in Romania (2,104,967 inhabitants
with a density of 8,771 inhabitants / km? in 2017, according with INS, 2020). This area is the
only metropolis of the country. UHI affects people's health or can disturb their wellbeing and
productivity. Is the population living in Bucharest aware of this harmful phenomenon to which
they are exposed? Starting from this question, the aim of our analysis is to assess the knowledge
and understanding of UHI in Bucharest area based on the perception of the inhabitants. This
investigation provides useful information for competent authorities to develop and implement
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appropriate strategies allowing public awareness and informing on UHI, in order to mitigate
this phenomenon and its negative consequences on the socio-economic activities.

1. The study area, data and methods

The Municipality of Bucharest is located in the South-Eastern Romania, in the Romanian
plain (Fig.1A) at altitude ranging between 54-90 m. The city has a quasi-circular shape
(Fig.1B), its axes measuring about 22 km on the East-West direction and about 24 km on the
North-South direction, with an area of about 240 km?, of which the built area is over 70% (INS,
2020). The climate in Bucharest area is the temperate-continental. It is the most representative
area for urban topoclimate in Romania. This aspect is reflected by the distribution some climatic
parameters: the average annual air temperature values increase from the periphery to the
downtown, from 10.6°C at Bucharest-Baneasa weather station (located in the north of the city,
outside the built area) to 11.5°C at Bucharest-Filaret station, located close to the city center
(Fig.1B); the average air temperature during summer is 21.7°C (with 22.6°C in July) at
Bucharest-Baneasa and 22.9°C (with 24.1°C in July) at Bucharest-Filaret (Uritescu, 2019); the
relative humidity decrease from 76-78% at periphery to 74% in the downtown (Institutul de
Geografie, 2005).
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Figure 1. The location of the study area (A) and the sampling points & weather stations in Bucharest (B)

The Urban Heat Island phenomenon for the Bucharest area has been studied both by using
the air temperature measurements performed on the ground, using the thermometers located at
fixed points (lonac and Grigore, 2013) and from satellite data (Cheval and Dumitrescu, 2009;
Uritescu et al., 2017). These studies showed that the UHI intensity generated by the city of
Bucharest is on an annual average by 1-3°C higher than in the surrounding rural area.

Our analysis relies on a questionnaire, with closed questions, with and without the Likert
scale and semi-open questions with multiple possible answers applied individually and directly.
The questionnaire included sixteen questions of which eleven were used for the elaboration of
this study. The data obtained from the processing of the semi-open questions, with multiple
possibility of answer, will lead to results with values greater than the number of subjects
interviewed. These values are derived from the sum of the answers given by the subjects per
question. The questionnaires were applied to 267Bucharest residents in ten representative
locations of the pedestrian traffic (Fig.1B). The subjects were classified according to socio-
demographic indicators such as age, gender, and level of education. Of the total 267 subjects,
139 were male (52.1%) and 128 were female (49.9%), covering all the educational levels, from
the high school (4.4%) to post-university studies (9%) (Fig.2). Most of the interviewed subjects
are high school graduates (36.3%), followed by those with university studies (34.4%) (Fig.2).
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2.1. Knowledge of the UHI in Bucharest

The answered of the surveyed population has  Figure 2. Classification of subjects by
revealed that 70.9% of the subjects do not know  educational level
at all (41.4%) or partially (29.5%) the UHI
meaning. The percentage per gender is approximately equal: 36.2% for the masculine and
34.7% for the female. Referring to the most important urban centre of the country, the
interviewees were asked with what category of cities, according to the number of inhabitants,
would associate the UHI and if they consider that this phenomenon exists in the city of
Bucharest. 86.3% of the respondents associated UHI with the large cities, between 100,000-
1,000,000 inhabitants (41.5%, of which 23.6% were male) and very large cities, over 1,000,000
inhabitants (44.8%, of which 24.6% were female) (Fig.3A). 66.2% of the respondents consider
that there is the phenomenon of UHI in Bucharest and 33.8% of the respondents consider that
there is no such phenomenon or partially this phenomenon exists (Fig.3B). Of those who
responded that there is the UHI phenomenon in Bucharest 33.6% are male and 32.6% are
female. As a result, a significant percentage of those interviewed are not familiar with the term
UHI, but they correctly associate this phenomenon with the city category.
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Figure 3. The answers of the questions: Which cities do you consider the 'Urban Heat Island’ to be characteristic?
(A) and Do you consider that there is UHI in Bucharest? (B)
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2.2. ldentifying the weather-related
causes and the characteristic of the UHI

The magnitude of the UHI intensity is
determined by a number of natural and
anthropic  factors and is directly
proportional to the number of inhabitants
and the density of buildings (Koppe et al.,
2004). Most respondents considered that
the UHI has as main factor of appearance
and/or maintenance the pollution
phenomenon, totalling 176 responses
(65.9%) (Fig.4). It is considered that
another factor that triggers the UHI is the
heat resulting from the burning of fossil
fuels (130 responses meaning 48.7%),
which in fact has everything to do with
the phenomenon of pollution. In terms of
the implications of weather and climate in
the phenomenon of UHI, most part of the
respondents (169 meaning 63.3%)
associated this phenomenon to the air dry
and air pollution higher in the urban areas
than in the surroundings (Fig.5). This
association is natural, because most
respondents  consider the pollution
phenomenon to be the triggering factor of
the UHI. It is also an easier finding at the
individual level, without having a high
level of weather information.

2.3. The subjects’ reaction to the
bioclimatic characteristics of the UHI
phenomenon

The temperature, humidity, air
movement and radiant energy exchange
are altered by the presence of UHI and are
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Figure 5. The answers of the question: What can you
associate with the term ‘Urban Heat Island’, from
meteorological & climatic point of view?

important in maintaining the thermic balance of the human body (Koppe et al., 2004). The
intensity of the UHI increases on the synoptic background of the installation of the heat waves
that is why the perception of the population on the bioclimatic aspects arising from the presence
of the UHI must be known. Most respondents experience excess heat in the form of frequent
dehydration of the body (185 responses or 69.3%), followed by fatigue and sleep problems (125
responses or 46.8%) as shown in figure 6A. In order to reduce the effects resulting from the
human exposure to the bioclimatic stress by heating, the subjects answered they escape either
at homes (173 responses or 64.8%) or at parks (127 responses or 47.6%) or go to the mountains

(97 responses or 36.3%) (Fig.6B).
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answers or 55.4%). It is worth noting that a significant part of the subjects (104 answers
meaning 39%) considered that the population should increase their responsibility towards the
environment at individual and collective level (Fig.7A). As measures of combating the
phenomenon, the interviewees believe that the most important are: more green space (181
responses or 67.8%), increasing the environmental responsibility, both individually and
collectively (126 responses or 47.2%) and increasing the number of hydration and first aid
points (124 responses or 46.4%) (Fig.7B). The interviewees' answers fall within the generally
accepted and recognized methods at European and global level, being methods of diminishing
and combating the UHI phenomenon.
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Figure 7. The answers to the questions: Who do you think should take action for mitigate the Urban Heat Island?
(A) and What aspects do you consider appropriate for improving the living environment in the periods with high
temperatures/hot days? (B).

Answers legend 9A: 1 = State through the Central Public Authorities responsible with specialized in environmental protection; 2 = Local
administration (City Halls); 3 = NGOs and other associations for environmental protection; 4 = Population; 5 = Others; 6 = | don't know.
Answers legend 9B: 1 = More green spaces; 2 = Developing public transport; 3 = More hydrating and health care points; 4 = More points with
cooling system by evaporation (water spray system); 5 = Adapted work schedule; 6 = Ventilation and acclimatization equipment and systems
of the buildings; 7 = Increasing individual and collective environment responsibility (environment / meteorological education); 8 = Others.
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Conclusions

Bucharest city is the most representative area in Romania for the presence of the UHI. The
results of our study allow to identify what is the perception of the population in Bucharest
regarding the UHI phenomenon, thus establishing their degree of knowledge and understanding
of this phenomenon. Given that the results showed that 70.9% of the respondents do not know
at all or partly know the meaning of the UHI, we consider that the information campaigns would
be necessary, since the information would reach the population directly and there would be
great possibilities for adapting and/or rapidly changing the individual behaviour towards the
environment protection. However, 66.2% of the subjects consider that there is the UHI
phenomenon in Bucharest. It becomes a compulsory condition increasing the responsibility of
the population, both at individual and collective level, to ensure a healthy and sustainable
environment in Bucharest area.
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Résumé : Cet article s’intéresse au réle et a [’évolution des différents types de circulation atmosphérique dans
I"occurrence des journées de chaleur en Normandie. La chaleur est ici trés dépendante de la présence de centres
d’action sur I’Europe centrale ainsi que, secondairement, des flux de NE et E. Le changement climatique
contemporain se manifeste par une augmentation de l’efficience thermique de tous les types de circulation (plus
de chaleur pour un méme flux). Enfin, le nord du Cotentin se singularise par un véritable « Tlot de fraicheur » en
été en raison de son caractere de finisterre qui impose aux masses d’air un rafraichissement par la base important
quelles que soient leurs provenances.

Mots clés: chaleur ; type de circulation atmosphérique ; classification de Hess-Brezowsky ; changement
climatique ; Normandie

Summary: Heat in Normandy, types of atmospheric circulation and climate change (1970-2019). Heat in
Normandy, synoptic circulation patterns and climate change (1970-2019). This article focuses on the role and the
evolution of the different kinds of synoptic circulation patterns in the occurrence of hot days in Normandy. Heat
is here, very dependent on the presence of action centres over central Europe as well as, air flow coming from NE
and E. Contemporary climate change expresses itself by a rise in thermal efficiency of all synoptic circulation
patterns (more heat for the same flow). Lastly, the north of Cotentin stands out by being a real “cool island”
during summer because of its peninsula position which imposes on any air mass, regardless of its origin, a cooling
from its bottom.

Key words: Heat, synoptic circulation patterns; Hess-Brezowsky classification; climate change; Normandy

Introduction

Avec le changement climatique et la répétition de records de chaleur, une attention plus
particuliére est portée ces derniéres années sur les conditions estivales qui impactent notre
quotidien et questionnent sur notre avenir. Dans cet article, nous nous proposons de caractériser
les mécanismes atmosphériques sur 1’espace euro-atlantique a 1’origine d’épisodes de chaleur
en Normandie. Deux grandes questions guident 1’analyse :

« Quels sont les types de circulation atmosphérique responsables de la chaleur en Normandie ?

« Y-a-t-il une évolution de fréquence et/ou d’efficience des types de circulation associés ?

1. Données et méthodes

L’analyse s’appuie sur le croisement des températures maximales journalieres de juin a
septembre de quatre stations normandes avec les types de circulation atmosphérique issus de la
classification de Hess-Brezowsky (1952).

1.1. Le choix des stations metéorologiques de référence et du seuil thermique

Les stations météorologiques sélectionnées pour cette étude sont celles d’Evreux-Huest,
Caen-Carpiquet, Cherbourg-Maupertus et Pointe de la Hague, en raison de leur représentativite
de la diversité climatique régionale. Elles sont positionnées sur un axe Sud-Est/Nord-Ouest,
allant d’une légére continentalité propre aux plateaux occidentaux du bassin parisien (Evreux),
a I’hyperocéanité affirmée du finisterre cotentinois (La Hague). Pour disposer de séries
completes, ’extension temporelle s’étend de 1970 a 2019, soit cinq décennies que nous
pouvons décomposer en deux ensembles vicennaux pour apprécier 1’évolution récente du
climat : 1970-1989, période de pré-changement climatique contemporain, et 2000-2019,
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situation actuelle. Pour caractériser la chaleur, la température maximale journaliére de 25°C a
¢été choisie comme seuil, conformément a 1’usage sous notre climat (jour de chaleur).

1.2. La classification des types de circulation atmosphérique

L’analyse des situations météorologiques d’échelle synoptique propices a la chaleur renvoie
au calendrier des types de circulation atmosphérique définis par Hess et Brezowsky (1952). Le
catalogue quotidien des types de circulation, archivé et mis a jour par le Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) jusqu’en 2009 (Werner et Gerstengarbe, 2010), est, depuis 2003,
mis a jour et publié par le Deutscher Wetterdienst suivant la méme méthodologie. Cette derniere
s’appuie sur I’analyse du champ de pression au sol et en altitude, au-dessus de 1’espace euro-
atlantique (Werner et Gerstengarbe, 2010). La classification identifie 29 types de circulation
(GroRRwetterlagen ou GWL), pouvant étre regroupés en 5 classes (GroRBwettertypen ou GWT)
(Bardossy et Caspary, 1990). L’analyse proposée ici repose uniquement sur les cinq GWT
(GWT 1: circulation d’Ouest ; GWT 2 : circulations de Sud ; GWT 3 : circulations de Nord-
Ouest et de Nord ; GWT 4 : circulations de Nord-Est et d’Est ; GWT 5 : situations a centre
d’action sur I’Europe Centrale).

2. Résultats

2.1. Diversité géographique et évolution de la chaleur en Normandie

La figure 1 traduit I’existence de deux ensembles géographiques bien distincts : le premier
est constitué par les stations « continentalisées » d’Evreux et Caen (a un degré moindre) ou la
chaleur est assez fréquente (de 1’ordre de 20 a 40 jours par an) ; le second correspond aux
stations « océanisées », ou le phénomeéne est rare (Cherbourg), voire exceptionnel (La Hague).
Pour les stations continentalisées, la série souligne de grands écarts distribués de facon aléatoire
(de moins de 10 jours a plus de 60 jours par an), avec 1’existence de pics isolés dans le passé
dont les valeurs sont égales ou parfois méme supérieures a celles de la période actuelle (cf.
canicule de 1976, étés 1983 et 1989). Derriere cette forte variabilité interannuelle apparait
également une augmentation de la fréquence moyenne du phénomeéne, en lien avec le
réchauffement climatique global (IPCC, 2013), comme le démontre 1’évolution pluri décennale
de la moyenne des 4 stations (passage progressif d’environ 10 a 16 jours par an entre 1970-
1979 et 2010-2019).

70j

1970-1979
moy.=10.2j

1980-1989
moy.=12.9]j

1990-1999
moy. = 14,9j

2000-2009
moy.=15,2j

2010-2019
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Figure 1. Evolution du nombre de jours de chaleur (TX > 25°C) par an en Normandie. Valeurs pour 4 stations
représentatives de la diversité régionale et moyenne, entre 1970 et 2019 (Données : Météo-France).
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2.2. Croisement des jours de chaleur avec les types de circulation atmosphérique

2.2.1. Occurrence de la chaleur en fonction des types de circulation sur la période 1970-
2019

Pour les deux stations continentalisées, la chaleur s’observe (Fig.2, gauche, trés
préférentiellement lors de situations sans véritable flux (centres d’action sur I’Europe centrale) :
514 cas a Evreux et 354 a Caen. Les autres types de circulation présentent des occurrences
nettement plus faibles et assez proches les unes des autres, avec autour de 240 cas pour Evreux
et 150 pour Caen ; les circulations d’est et nord-est se demarquent & peine avec une présence
legerement plus importante (276 cas a Evreux et 174 a Caen).

Pour les deux stations océanisees du nord Cotentin, les cas sont rares et également associés
principalement aux masses d’air stagnantes et claires qui permettent en été un fort échauffement
du substratum et de 1’air a son contact. Bénéficiant d’une position en retrait du littoral et sur les
hauteurs, la fréquence de la chaleur est alors plus importante a Cherbourg (119 cas) qu’a La
Hague (34 cas) dont le site presque totalement ouvert sur la mer et ses brises qui facilitent le
rafraichissement de I’air. Le role des facteurs géographiques locaux est donc déterminant. I1
peut se quantifier par un calcul de I’efficience de chaque type de circulation ; c’est-a-dire sa
capacité a générer des températures supérieures ou égales a 25°C dans une station donnée.

2.2.2. Efficience des types de circulation sur la période 1970-2019

Pour les stations continentalisées, on note une grande efficience (Fig.2, droite) des situations
a centres d’action sur I’Europe centrale (42% pour Evreux et 29% pour Caen) et a niveau
presque égal les circulations d’origine continentale car en été synonymes d’air chaud et sec
(40% pour Evreux et 25% pour Caen). Les autres types de circulation interviennent avec des
valeurs de 1’ordre de 16 a 19% pour Evreux et 9 a 12% pour Caen, un peu plus influencée par
I’air marin.

Pour les stations océanisées, 1’efficience est naturellement trés faible car les masses d’air
apportées par les différentes circulations ont quasi systématiquement subi un rafraichissement
par la base en passant au-dessus de la Manche, mer qui les environne de toutes parts : en
moyenne, 1’efficience est de 0,5% a La Hague pour tous les grands types de circulation et
seulement d’un peu moins de 3% par absence de flux (centre d’action sur Europe centrale).
Pour Cherbourg, ce méme type (GWT 5) s’¢éléve presque a 10% (contre rappelons-le plus de
42% a Evreux) et atteint pres de 6% pour les flux continentaux de nord-est et est. Pour tous les
autres flux (du sud au nord-ouest), les valeurs varient entre 1,1 et 2,6% seulement.
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Figure 2. Sur la période 1970-2019, a gauche, cumul du nombre de jours de chaleur en Normandie (données Météo-
France) en fonction des types de circulation atmosphérique (classification Hess-Brezowsky) ; a droite, efficience
des types de circulation atmosphérique en Normandie pour dépasser 25°C dans la journée.

189



David et al.

2.3. Evolution depuis 50 ans des jours de chaleur en fonction des types de circulation

En considérant la moyenne régionale, 1’augmentation générale des occurrences de chaleur
entre la période de pré-réchauffement contemporain (1970-1989) et 1’actuelle (2000-2019) est
principalement attribuable a un accroissement sensible (32 jours) des circulations de sud (de 27
a 59 jours) et des situations a centres d’action sur I’Europe centrale (de 83 a 115 jours). En
revanche, on n’observe quasiment pas de changement pour les flux de nord-est et d’est (de 46
a 47 jours). La part des autres flux est en faible augmentation, de 1’ordre d’une dizaine de jours
pour les flux d’ouest (de 34 a 44 jours) et les flux de nord-ouest et nord (de 39 a 50 jours).
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Figure 3. Comparaison inter vicennale du nombre total de jours de chaleur en Normandie (données Météo-France)
en fonction des types de circulation atmosphérique (classification Hess-Brezowsky). A gauche pour la période pré
réchauffement contemporain (1970-1989), a droite pour la période actuelle (2000-2019).

La part grandissante des circulations de sud et des centres d’action sur I’Europe centrale dans
les occurrences de chaleur en Normandie est peut-étre « simplement » a associer a une plus
grande fréquence de ces deux types entre les deux périodes ? Pour apporter une réponse, nous
avons comptabilisé les occurrences de toutes les circulations (Tab.1) : il en ressort que les flux
de sud sont nettement plus fréquents (+8,0%), et de ce fait pourraient expliquer qu’ils
contribuent plus aux journées de chaleur (+32 jours). Mais cette hypothese n’est pas valide pour
les situations a centres d’action sur I’Europe centrale puisque, a fréquence sensiblement
équivalente (+1,1%), nous avons également gagné 32 jours de chaleur ! Dans la méme logique,
les flux d’ouest, bien que nettement moins présents aujourd’hui (-5,2%), apportent cependant
plus de jours de chaleur qu’autrefois (+12 jours entre 1970-1989 et 2000-2019).

Tableau 1. Evolution inter vicennale 1970-1989 / 2000-2019 du nombre total d’occurrences de chaque type de
circulation atmosphérique (données issues du calendrier des types de circulation de Hess-Brezowsky).

Descriptif du type de circulation nb 1970-1989 % nb 2000-2019 % évolution
Circulations d'Ouest 645 26.4% 517 21.2% -128 -5.2%
Circulations de Sud 391 16.0% 586 24.0% 195 8.0%
Circulations de Nord-Ouest et de Nord 570 23.4% 561 23.0% -9 -0.4%
Circulations de Nord-Est et d'Est 314 12.9% 257 10.5% -57 -2.3%
Centre d'action sur I'Europe centrale 481 19.7% 508 20.8% 27 1.1%
indéfini 39 1.6% 11 0.5% -28 -1.1%
Total 2440 100% 2440 100% 1] 0%

On en déduit qu’a configuration synoptique identique, il est plus aisé actuellement de
franchir le seuil des 25°C. La comparaison de 1’efficience entre nos deux périodes permet de
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quantifier indépendamment de leur fréquence respective la contribution de chaque type dans
les jours de chaleur, in fine de quantifier I’évolution de leur « efficacité » calorifique (Fig.4).
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Figure 4. Comparaison inter vicennale de I’efficience (%) des types de circulation atmosphérique (classification
Hess-Brezowsky) pour atteindre le seuil de chaleur (25°C) en Normandie (données Météo-France) : a gauche sur
la période pré-réchauffement contemporain (1970-1989) ; a droite sur la période actuelle (2000-2019).

Discussion et ouverture

Enquéter sur I’occurrence de jours de chaleur par I’intermédiaire des types de circulation
atmosphérique nous offre la possibilité de comprendre les mécanismes sous-jacents, croisant
échelles synoptique et géographique. Le cas normand, avec les flux de sud et les situations a
centres d’action sur I’Europe centrale, nous propose le parfait exemple de la nécessaire analyse
simultanée de la fréquence et de I’efficience d’un aléa. Comme nous 1’avons vu, I’origine de la
hausse du nombre de jours de chaleur est différente pour les flux de sud (hausse de leur
fréquence) et les situations a centres d’action sur I’Europe centrale (hausse de 1’efficience). Un
méme résultat mais des causes différentes.

Ce bindme permet la distinction entre les origines synoptiques et géographiques d’un
phénomene (Cantat, 2005). La fréquence des types de circulation est commune a travers
I’ensemble de 1’espace euro-atlantique mais 1’efficience est propre a chaque point de mesure,
déclinaison locale d’un type de circulation en plusieurs types de temps, fonction des singularités
de I’espace géographique (Cantat, 2015).

Ce phénomeéne peut étre observé en Normandie ou une méme circulation atmosphérique
donne lieu a différentes conséquences thermiques sur un espace plus océanisé a 1’ouest et plus
continentalisé a I’est. La Presqu’ile du Cotentin ne fait pas 1’objet de beaucoup de jours de
chaleur car aucun type de circulation n’est tres efficient, mis a part pour les situations d’absence
de flux significatif (10% a Cherbourg pour le GWT 5, centres d’action sur I’Europe centrale)
et pour les flux d’origine continentale (6% a Cherbourg pour le GWT 4, NE et E). Sa situation
géographique de péninsule semble expliquer I’inefficience des autres types de circulation. Le
caractére océanique, voire hyperoceanique pour La Hague (moins de 1 et 3% d’efficience pour
GWT 4 et GWT 5), est donc déterminant dans le maintien d’un ilot de fraicheur en période de
chaleur. On peut supposer qu’il se maintiendra car la hausse de I’efficience des types de
circulation susceptibles de le dégrader reste faible et leur fréquence stagne.

De nouvelles questions émergent avec ces résultats. Certaines portant sur la fréquence, d’autres
sur I’efficience, d’autres encore sur leur intrication dans les dynamiques d’évolutions passées
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et potentiellement futures, tout cela en combinant les échelles spatiales (Normandie, France,
espace euro-atlantique) pour tenter de comprendre I’évolution du systéme climatique.

On peut regrouper toutes ces questions sous une question centrale : le changement climatique
global est-il a I’origine de 1’évolution des fréquences et d’efficiences que 1’on constate ? Si tel
est le cas, quel est son effet sur ces composantes de 1’efficacité des types de circulations a
produire des jours de chaleur ? La question portant sur la raison de la forte évolution de la
fréquence des flux de sud y est directement reliée. De méme que la quéte d’une réponse a la
question sur les causes de la hausse de I’efficience de certains GWT en Normandie mis en avant
précédemment.

L’¢largissement de 1’étude au reste de la France, avec ’établissement d’un tableau des
efficiences de chaque type de circulation atmosphérique par secteur geographique, permettrait
de mieux cerner I’originalité¢ de I’ilot de fraicheur du Cotentin. Cela offrirait également la
possibilité de mieux comprendre la place des situations a centres d’action sur I’Europe centrale
parmi les types de circulation donnant lieu a des jours de chaleur ailleurs en France. Cela
confirmerait - ou non - I’hypothése émise sur la raison du faible essor des jours de chaleur par
flux de sud malgré leurs fréquences plus élevées, en lien avec 1’océanité de la région et sa
position septentrionale.

Enfin, le recours a d’autres seuils de températures pourrait apporter des informations
complémentaires a I’échelle de la France sur 1’efficience des types de circulation en fonction
de I’intensité de la chaleur retenue (forte chaleur : TX > 30°C et trés forte chaleur : TX > 35°C).
Ces seuils n’étant pas pertinents en Normandie du fait de la trés faible occurrence de leur
dépassement, particulierement dans la partie Ouest de la région.
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ETUDE DU GRADIENT VERTICAL DE LA TEMPERATURE DANS
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Résumé : La température est un élément clé pour le développement de la vigne et la composition des raisins. Le
changement climatique impacte déja ces parameétres dans de nombreuses régions viticoles et il devient nécessaire
de s’ adapter pour continuer a produire des vins de méme typicité. Un levier d’adaptation pourrait étre le systeme
de conduite de la vigne. Une étude du gradient thermique verticale a été réalisée dans la région de Bordeaux afin
d’évaluer si I’augmentation de la hauteur du tronc pourrait modifier le microclimat dans la zone des grappes. Les
résultats montrent un faible effet sur le retard de maturité, mais révélent que 1’augmentation de la hauteur du
tronc permettrait de lutter contre le gel et les effets dus aux journées de forte chaleur.

Mots clés : changement climatique ; viticulture ; température ; gradient vertical ; systéme de conduite ; entretien
du sol ; adaptation

Summary: Study of the vertical temperature gradient in vineyard plots in the Bordeaux region: towards a
solution for adaptation to climate change ? Temperature is a key factor involved in vine development and grape
composition. Climate change already impacted these aspects in many wine-growing regions, and it becomes
necessary to implement adaptation strategies in order to maintain the production of wines with the same typicity.
A lever for adaptation could be the training system. A study of the vertical thermal gradient has been carried out
in the area of Bordeaux in order to assess if trunk height increase could modify the microclimate in the bunch
zone. Only a small effect on delaying ripeness has been shown but the increase of trunk height might minimize
potential damage of both frost and heat wave events.

Key words: climate change; viticulture; temperature; vertical gradient; training system; vineyard floor
management; adaptation

Introduction

La température joue un rdle majeur sur le développement de la vigne et la composition des
raisins (Jones, 2018). Le changement climatique récent (IPCC, 2013), marqué par une
augmentation de la température de 1’air notamment pendant la phase de maturation du raisin, a
des effets déja visibles en viticulture. Des avancées des différents stades phénologiques de la
vigne ont été notées (de Cortazar-Atauri et al., 2017), ainsi que des modifications de la
composition des raisins et des composeés aromatiques du raisin et du vin (Mira de Ordufia,
2010). Dans ce contexte, les viticulteurs vont devoir s’adapter pour continuer a produire des
vins de méme niveau qualitatif (van Leeuwen and Destrac-Irvine, 2017).

La nature et le mode d’entretien du sol, ainsi que la proximité des grappes au sol, sont des
facteurs qui influencent le microclimat du raisin (Cellier, 1991). Une étude du gradient vertical
de la température en fonction de I’entretien du sol a été mise en place pour caractériser ces
effets et évaluer si I’augmentation de la hauteur du tronc pourrait étre une stratégie d’adaptation
au changement climatique.
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1. Données et Méthodes

1.1. Description du site d’étude

Le dispositif d’étude a ét€ mis en place début 2016 dans deux parcelles juxtaposées de Merlot
situées dans la plaine de I’ Appellation Saint-Emilion sur des sols sablo-argileux. Les parcelles
ont été plantées en 1972 avec une densité de plantation de 6000 pieds/ha (1,4 m entre rangs X
1,2 m entre pieds). La vigne est palissée et conduite en Guyot simple et le premier fil porteur,
qui correspond a la hauteur des grappes, est situé a 45 cm du sol. Les rangs sont plantés dans le
sens Nord/Sud. Les parcelles ont des modes d’entretien du sol différents, I’une est intégralement
travaillée et I’autre est enherbée naturellement dans I’inter rang et travaillée sous le rang.

1.2. Dispositif d’étude de la température
1.2.1. Gradient thermique vertical

Pour étudier le gradient vertical de température en fonction de I’entretien du sol, des capteurs
de température de type Tinytag Talk2-TK-4023 (Gemini Data Loggers, UK) ont été installés
sur des piquets de vigne a ’intérieur des deux parcelles, a 4 hauteurs différentes au dessus de
la surface du sol a 30, 60, 90 et 120 cm. Les sondes de température ont été protégées par des
abris solaires anti-radiation de type RS3, et les capteurs ont été programmés pour enregistrer la
température minimale (Tn) et maximale (Tx) horaire. 11y a trois répétitions sur chaque parcelle,
soit un total de 24 capteurs de température.

1.2.2. Station météorologique
Les données de la station Météo-France de Saint-Emilion, localisée a 100 m des parcelles de

I’étude ont été utilisées pour calculer les facteurs qui peuvent influencer le gradient vertical de
la température.

1.3. Traitement des donnees

1.3.1. Variables météorologiques

Pour quantifier les écarts de température, I’indice bioclimatique Canopy Winkler Index a été
utilisé (de Rességuier et al., 2018).

A partir des données de la station Météo-France, les variables décrites par Cantat et al.
(2012) ont été calculées (température moyenne, fraction d’insolation, pluviométrie et vent a
10m). L’humidité du sol a aussi été estimée a I’aide d’un mod¢le de bilan hydrique du sol
prenant en compte les flux a sa surface, notamment le rapport évaporation superficielle du sol
sur évaporation potentielle du sol (Es sol / (1-k) ETo sol) (Lebon et al., 2003).

1.3.2. Modeéle phénologie

Afin de mesurer I’impact de la température sur la maturité technologique, I’utilisation du
modeéle GSR a permis de déterminer le jour ou chaque capteur atteint la somme thermique
correspondant au 220g/L de sucre du Merlot (Parker et al., 2020).

2. Résultats et discussion

2.1. Gradient thermique vertical en fonction de I’entretien du sol
2.1.1. Canopy Winkler Index

Le Canopy Winkler Index a été calculé pour chaque capteur de température et pour les trois
annees de mesure (2016-18). Les résultats révelent un effet de la hauteur et de la modalité
d’entretien du sol sur le Canopy Winkler Index (Fig.1). Quelle que soit la modalité, le Canopy
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Winkler Index est plus élevé a proximité du sol qu’en hauteur. Le gradient est plus régulier sur
la modalité travaillée, que pour la modalité enherbée ou 1’on n’a plus d’effet de la hauteur sur
le Canopy Winkler Index a partir de 90 cm.
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Figure 1. Boxplot du Canopy Winkler Index de 2016 a 2018 en fonction de la hauteur pour chaque modalité
d’entretien du sol. (n = 3 années * 3 répétitions = 9 individus / boxplot). Des lettres différentes indiquent des
différences significatives entre les hauteurs. Des modeles différents ont été construits pour chaque modalité
d’entretien du sol.

2.1.2. Modélisation de la maturité technologique (220g/L de sucre)

Méme si des différences significatives ont été mises en évidence en fonction de la hauteur,
elles ne sont que de 72 degrés-jour entre la moyenne des individus a 120 cm et a 30 cm. Pour
¢tudier ’impact de ces variations de température sur la maturité, les 220g/1 de sucre du Merlot
ont été modélisés a partir du modele GSR pour chaque hauteur et par modalité. Les mémes
différences significatives que pour le Canopy Winkler Index ont été trouvées entre les hauteurs
avec 3 jours de différence de maturité théorique entre 30 et 120 cm quelle que soit la modalité.

Ces écarts sont faibles et le changement du systeme de conduite avec une augmentation de
la hauteur du tronc ne permettra donc pas de retarder significativement le cycle végétatif.
2.2. Analyse temporelle du gradient vertical de la température journaliére

Une analyse plus fine de la température a €té réalisée au pas de temps journalier sur 1’année
2018. Pour s’affranchir des variations de température journalicre, 1’étude s’est portée sur la
température relative par rapport a la hauteur 120 cm considérée comme référence.

2.2.1. Températures minimales et maximales
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Figure 2. Températures journalieres minimales (A) et maximales (B) relatives (30-120 cm, 60-120 cm, 90-120 cm)
sur ’année 2018. Les valeurs représentent les moyennes des deux modalités d’entretien du sol.

Cette étude journaliere révele un fort gradient sur la température minimale de novembre a
mai avec des tempeératures plus froides proche du sol (Fig.2). Le gradient est particulierement
important en avril (jusqu’a 2°C) pendant la phase sensible des semaines qui suivent le
débourrement, lorsque des évenements de gel de printemps sont possibles. En revanche, sur la
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période entre juin et octobre le gradient est inversé et reste tres faible. Cela est certainement di
a I’influence de la végétation sur le gradient qui limite le refroidissement nocturne. Pour les
températures maximales, le gradient est important d’avril a fin octobre (saison végétative) avec
des températures maximales plus chaudes proches du sol, malgré quelques journées tres
exceptionnelles d’inversions thermiques. Comme pour les températures minimales ce gradient
peut atteindre 2°C.

2.2.2. Entretien du sol

Pour étudier I’'impact de I’entretien du sol sur le gradient des températures minimales et
maximales, 1’écart relatif entre 30 et 120 cm a été étudi€ pour Tn et Tx (Fig.3).
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I3 b fi Lo YN i i ol Tyl <
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Figure 3. Températures journalieres minimales (A) et maximales (B) relatives (30-120 ¢cm) sur I’année 2018
moyennées avec les deux modalités d’entretien du sol.

Concernant la température minimale (Fig.3A), la cinétique entre modalités est la méme, mais
les écarts sont plus importants pour la modalité enherbée en avril, mai et juin. Le risque
d’exposition aux gelées est donc plus important sur le sol enherbé. L’enherbement peut limiter
la remontée de chaleur en provenance du sol durant la nuit (Cellier, 1991), et d’autres effets
non quantifiés dans cette étude pourraient aussi avoir un impact, comme le tassement du sol ou
son taux d’humidité. Pour la température maximale (Fig.3B), il fait plus chaud a proximité du
sol sur la parcelle enherbée en particulier entre mai et septembre. La aussi la dynamique
d’humidité du sol en fonction de son entretien pourrait avoir un impact sur la température de
surface et donc sur 1’échauffement de I’air a proximité.

2.3. Analyse horaire du gradient verticale lors de journées de températures extrémes

Une analyse horaire de journées de gel et de forte température a été réalisée afin de mesurer
I’effet de la hauteur et de I’entretien du sol lors de ces journées sensibles pour le rendement, le
développement de la vigne et la composition du raisin.
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Figure 4. Distribution de la température horaire de la nuit de gel du 27 avril 2017 (Tn, A) et de la journée de
canicule du 23 juillet 2019 (Tx, B) par hauteur et modalité d’entretien du sol.
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2.3.1. Analyse de nuits de gel

L’analyse de la nuit de gel du 27 avril 2017 (Fig.4A) révéle que quelle que soit la modalité
d’entretien du sol, les températures proches du sol sont plus froides qu’en hauteur. La parcelle
enherbée présente un plus grand gradient vertical de température (1,7°C) que la parcelle
travaillée (0,9°C) et les températures dans la zone des grappes (45 cm) sont plus froides pour la
modalité enherbée (-0,5°C) notamment car 1’enherbement limite les remontées de chaleur du
sol durant la nuit. Des résultats similaires ont été trouvés pour I’ensemble de journées de gel.
L’augmentation de la hauteur du tronc, associée au travail du sol, limite donc les risques de
dégats lies au gel.

2.3.2. Analyse de vagues de chaleur

Lors de la journée du 23 juillet 2019 et quelle que soit la modalité, les températures
maximales sont plus élevées a proximité du sol (Fig.4B). Les températures sont aussi plus
élevées sur la parcelle enherbée que sur la parcelle travaillée. La différence de température dans
la zone des grappes & 45 cm est de 0,8°C entre les deux modalités.

L’analyse de nombreuses journées de fortes chaleurs, montre que les températures les plus
chaudes sont toujours situées prés du sol, mais elle n’a pas permis de faire ressortir
systématiquement un effet de la modalité d’entretien du sol.

L’augmentation de la hauteur du tronc permettrait de réduire les risques induits par de tres
fortes températures, comme I’échaudage du raisin et 1’altération du profil aromatique.

2.4. Analyse des facteurs qui influent sur le gradient vertical

Une analyse statistique avec un modele mixte a permis de déterminer les facteurs influant
les gradients verticaux de température. Au vu des résultats précédents, 1’analyse s’est portée sur
le gradient vertical des températures maximales au printemps et en été, et uniquement au
printemps pour le gradient des températures minimales. Les deux modalités (travaillé et
enherbé) ont été moyennées. Les facteurs explicatifs étudiés sont le vent a 10 m, la fraction
d’insolation, les précipitations, la température moyenne (Tm) et ’humidité du sol (données
quotidiennes synchrones).

Tableau 1. Résultats statistiques des modeles expliquant les gradients verticaux de température (30-120 cm) en

fonction de variables climatiques et de I’humidité du sol, calculés a partir des données quotidiennes de 2016 a
2018 (ns : non significatif, ** signif a 0,01, *** signif a 0,001).

Fraction insolation m Précipitation Vent10 m Humidité sol
Gradient Tn (GrTn) 30 cm-120 cm el ekl il ikl
Printemps (n=273) GrTn 2qd Fr_ins » GrTnngd Tm 2 ns GrTnNqd vent # GrTn N qd hum 2
Gradient Tx (GrTx) 30 cm-120 cm el * okl
Printemps (n=273) GrTx 7 qd Fr_ins 2 ns GrTx\ qd preci 2 ns GrTxNqd hum 7~
Gradient Tx (GrTx) 30 cm-120 cm Hx i falel Hkk
Eté (n=276) GrTx2qd Fr_ins » GrTx2qd Tm 2 ns GrTx2vent »  GrTxNqd hum 2

Le gradient de température maximale est fortement influencé par I’humidité du sol et la
fraction d’insolation sur toute la saison végétative (Tab.1). Plus le sol est sec, ou plus le temps
est degagé, plus les écarts sont importants. Une température moyenne chaude durant 1’été
accentue les gradients de température maximale.

Les gradients des températures minimales au printemps (Tab.1) sont influencés par
I’humidité du sol, le vent et les précipitations. Le gradient diminue avec le vent et
I’augmentation de la température moyenne et augmente lorsque le sol devient plus sec.
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Conclusions et Discussion

L’¢étude du gradient de température vertical en fonction de I’entretien du sol dans ce vignoble
situé sur des plaines alluvionnaires, a permis de montrer que la hauteur du tronc présente un
intérét en terme d’adaptation au changement climatique. Méme s’il a été montré que
I’augmentation de la hauteur de tronc ne réduirait que de 3 jours la maturité théorique dans les
hypotheses de cette étude, elle permettrait de lutter aussi contre les dégats dus aux vagues de
froid ou de chaleur. Un sol non enherbé permet de limiter les risques pendant les épisodes de
gel printanier.

Les projections du changement climatique s’accordent sur une augmentation de la
température de 1’air dans le futur. Cette augmentation aura des conséquences sur I’humidité du
sol, qui deviendra plus sec en I’absence d’augmentation des précipitations. Ces changements
sont de nature a favoriser les gradients sur les températures maximales. Pour les températures
minimales la réduction des gradients avec I’augmentation de la température moyenne pourrait
compenser I’effet de la sécheresse sur ce gradient. L.’augmentation de la hauteur du tronc serait
aussi une solution d’adaptation.

Pour généraliser les résultats obtenus, cette étude devra étre reconduite dans d’autres
situations topographiques en travaillant sur les effets du relief sur la distribution verticale des
températures.
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Résumé : Les tempétes de sable sont considérées comme des catastrophes naturelles majeures causant de
nombreux dommages a la société et a I'environnement. Fréquentes dans les régions arides et semi-arides, ces
phénomenes sont généralement causés par de forts gradients de pression associés a des dépressions. Le Liban,
pays situé a la lisiere des milieux arides est soumis périodiquement a des tempétes de sables connus sous le nom
de « Khamsin ». Cette étude porte sur ces types de temps observés au Liban sur une période de 6 ans, de 2012 a
2017. Grdce a l’analyse d’images satellitaires MODIS (TERRA et AQUA), de ['utilisation de la méthode AOD
(Aerosol Optical Depth) et des cartes de rétro-trajectoires « NOAA HYSPLIT Model » couplée a des données
météorologiques (température, humidité), il a été possible de les identifier et de spécifier leurs trajectoires et les
zones sources. Ces investigations ont aussi permis de classifier ces événements en quatre catégories principales,
selon l’origine et la période d’apparition.

Mot clés : tempéte de sable ; télédétection ; Aerosol Optical Depth ; Khamsin ; Liban

Summary: Remote sensing monitoring of *Khamsin®' sandstorms in Lebanon. Sandstorms are considered to
be major natural disasters that cause great social and environmental damages. Frequent in arid and semi-arid
regions, these phenomena are generally caused by strong pressure gradients associated with depressions.
Lebanon, a country located on the edge of an arid environment, is periodically impacted by sandstorms known as
"Khamsin". This study focuses on these types of weather observed in Lebanon over a period of 6 years (from 2012
until 2017). Using MODIS (TERRA and AQUA) data, the AOD method (Aerosol Optical Depth) and back-
trajectory maps of 'NOAA HYSPLIT Model' coupled with meteorological data (temperature, humidity), it was
possible to identify them and specify their trajectories and source zones. These investigations also made it possible
to classify these events into four main categories, according to the origin and the period of occurrence.

Key words: sandstorm; remote sensing; Aerosol Optical Depth; Khamsin; Lebanon

Introduction

Les tempétes de sable sont des phénomenes météorologiques qui surviennent en général
lorsque des vents forts soulévent dans I'atmosphere de grandes quantités de sable et de
poussiere. Au cours des dix derniéres années, une attention particuliére de la communauté
scientifique a été accordée a ces types de temps compte tenu de leurs impacts sur le climat, la
santé humaine, I’environnement et les secteurs socio-économigques.

Fréquentes dans les régions arides et semi-arides, les tempétes de sable sont géneralement
causées par des orages — ou de forts gradients de pression associés a des dépressions — qui
accroissent la vitesse du vent sur une large zone. Ces vents violents soulévent dans I'atmosphére
de grandes quantités de sable et de poussiére qui peuvent parcourir des centaines, voire des
milliers de kilometres. Quelques 40 % des aérosols presents dans la troposphere proviennent de
I'érosion éolienne. Les principales sources de ces poussiéres minérales sont les régions arides
sahariennes en Afrique, la péninsule arabique, I'Asie centrale et les zones désertiques chinoises.
En se basant principalement sur des simulations numériques, on estime gu'entre un et trois
milliards de tonnes de poussieres sont rejetées dans I'atmosphere annuellement.

Chaque année a la méme période, entre janvier et juin, commence la saison des vents de
sable caractéristique des régions arides et semi — arides sahariennes et sahéliennes. C’est une
véritable saison climatique (maoussem eriah, la saison des vents) qui commence. C’est la
période ou les sédiments fins sont arrachés par la force du vent d’un sol sec et nu. Ils sont
ensuite transportés dans le sillage des grands courants atmosphériques vers des destinations trés
lointaines (exemple : transport de I’Afrique de 1’Ouest vers les Caraibes, de 1’Afrique

199


mailto:Leila.kheirallah.diab@gmail.com

Diab et al.

saharienne vers I’Europe occidentale ou de 1’Australie vers la Nouvelle-Zélande). Lors de
I’occurrence de ces événements, on enregistre une baisse sévere de la visibilité qui perturbe
fortement les transports et particulierement le trafic aérien (NOUACEUR, 2004 ;
NOUACEUR, 2005). Ainsi le 22 février 2020, 822 vols sur les fles Canaries ont été affectés
par une tempéte de sable venant du continent africain (selon la premiére trajectoire citée)
bloquant ainsi des milliers de passagers dans les 8 aéroports de 1’archipel canarien.

La région du Moyen-Orient est 1’une des zones les plus arides au monde. On y observe des
tempétes de poussiére majeures, notamment au printemps et en été, avec des effets destructeurs
dans certains pays comme I'lrak, I'Arabie saoudite et I'lran. Des recherches menées par 1’ Institut
Max Planck ont permis de constater que, en raison de sécheresses prolongées et de
I’asséchement des sols, les émissions de poussieres ont augmenté jusqu’a 70 % en Arabie
Saoudite, Irak et Syrie depuis le début de ce siecle (COOKE, 2016). Au cours des dernieres
années, 1’Iran a été particulicrement touché par les tempétes de sable et de poussieres comme
I’explique Masoumeh Ebtekar, vice-présidente et ministre iranienne de 1’Environnement : «
Nous avons observé une augmentation constante de 1’intensité des tempétes de poussiéres au
cours des quatre derniéres années ». Les simulations de modeles suggérent que I'émission de
poussieres de cette région contribue pour environ 20% des émissions totales mondiales
(HAMIDI, 2012).

Le Liban est situé dans la partie orientale du bassin méditerranéen. Ce territoire fait partie
des arcs montagneux bordant le Proche-Orient a I’ouest et au nord. Le climat libanais est la
résultante de plusieurs facteurs géographiques qui, en se conjuguant, contribuent a une
originalité climatique frappante qui réside, comme dans toutes les régions méditerranéennes,
dans sa sécheresse estivale associée a des températures élevées et a la douceur de la saison
pluvieuse (ADJIZIAN-GERARD, 2013). Du fait de sa position, le Liban, largement exposé
aux influences climatiques de ces régions arides, connait des tempétes de sable caractérisées
par un type de temps particulier : le ‘‘khamsin ”. Ce phénomeéne se produit fréquemment
pendant les saisons intermédiaires (avril-mai et octobre) quand la créte chaude se décale vers
I’est de la Méditerranée, favorisant 1’advection vers le nord d’air chaud tropical, provenant
essentiellement du désert d’Arabie ou d’Egypte (TRABOULSI, BEN BOUBAKER, 2012). Ce
type de temps est ainsi trés rarement mentionné dans le recueil des observations des stations
météorologiques et peu d’études lui sont concernées au Liban, pourtant il est responsable de la
dégradation de la qualité de I’air et altere fortement la santé humaine.

Le khamsin se manifeste par une température exceptionnellement élevée et par une humidité
relative trés faible. Il est inconnu au coeur de 1’été ; il n’est pas rare en automne et en hiver, mais
c’est le printemps qui est sa saison de prédilection (MAHERAS, BLANCHET, 1980).

L’objectif de cette étude est d’identifier et de suivre les tempétes de sable a I’Est de la
Méditerranée grace a ’analyse satellitaire.

1. Données et Méthodes

1.1. Le capteur MODIS Terra/Aqua

Dans le but de détecter les tempétes de sable, la télédétection, grace aux images MODIS
Terra/Aqua, s’avére é&tre un outil intéressant. Le Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS, que I'on peut traduire en francais par « Radiomeétre spectral pour
imagerie de résolution moyenne ») est une série d'instruments d'observation scientifique
couplés a un systeme embarqué satellitaire, lancé par la NASA a bord du satellite Terraen 1999,
puis a bord du satellite Aqua (deux satellites de I'EOS - Earth Observing System, un programme
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de la NASA destiné a I'observation a long terme des sols, biosphere, atmosphere et océans de
la Terre) (BRIDHIKITTI,2011).

MODIS observe le rayonnement spectral dans 36 bandes de longueurs d'onde, allant de 0,412
a 41,2 mm, avec des résolutions spatiales de 250 a 1 km. Depuis I'orbite polaire (700 km),
MODIS observe une bande de 2300 km de large, fournissant une couverture quasi quotidienne
de la surface et de I'atmosphere de la Terre. Cette combinaison d'andain, de résolution et
d'informations spectrales est suffisamment importante pour permettre une récupération
statistique des aérosols. En agrégeant les pixels de résolution plus fine, MODIS peut séparer les
pixels de ciel nuageux et clair afin qu'il y ait suffisamment de signal pour récupérer de maniere
cohérente et précise les propriétés des aérosols sur une résolution de 10 km sur 10 km.

1.2. L’épaisseur optique d'aérosols (AOD)

La profondeur optique des aérosols (AOD ou épaisseur optique des aérosols) est une mesure
de I'extinction du faisceau solaire par la poussiere et la brume. Les aérosols dispersent et
absorbent la lumiére solaire entrante, ce qui réduit la visibilité. Elle indique le niveau auquel
les particules dans I'air empéchent la lumiére de traverser 1I’atmosphére. Il s'agit d'un nombre
sans dimension qui est lié a la quantité d'aérosols dans la colonne verticale de I'atmosphere au-
dessus du lieu d'observation. La concentration de particules d'aérosol en mode fin est élevée au-
dessus de la ligne de base par les activités anthropiques (fumée ou pollution urbaine), tandis
que la poussiére ou les embruns augmentent le mode grossier (KAUFMAN et al., 2001).

L’épaisseur optique des aérosols (AOD) est largement reconnue comme un indicateur
critique dans la compréhension de la physique atmosphérique et de la qualité de I'air dans la
région en raison de sa capacité de quantification des particules dans I'atmosphere. Pour un
observateur au sol, un AOD inférieur a 0,1 est « propre » - caractéristique d'un ciel bleu clair,
d'un soleil éclatant et d'une visibilité maximale. Lorsque I'AOD augmente a 0,5, 1,0 et dépasse
3,0, les aérosols deviennent si denses que le soleil est obscurci. Elles sont en suspension dans
I’air car leur vitesse de chute est trés faible et leurs trajectoires suivent sensiblement
I’écoulement de ’air. On peut distinguer I’AOD de tempétes de sable des autres aérosols par
le couplage des images avec des facteurs météorologiques caractéristiques de tempétes de sable
(température, humidité, pression, vent).

Ainsi, la premiére étape de notre approche consiste a extraire des images satellitaires MODIS
concernant les tempétes de sable qui ont touchées le Liban entre 2012 et 2017 (plusieurs images
pouvant concerner 1’épisode retenu). Un premier repérage a 1’ceil nu (un panache de poussiere
sur la région) a permis de retenir la séquence. Au final, 335 images ont été sélectionnées parmi
les produits de MODO04 (TERRA) et MYDO04 (AQUA) puis traitées sur la période considerée.
La valeur maximale de I’AOD de I’épisode a été retenue.

1.3. Hysplit (Représentation des trajectoires de chaque tempéte de sable)

I a été possible d’identifier les jours de tempétes de sables et de remonter a leur origine
grace au « NOAA Hysplit trajectory model ». Celui-ci est utilisé dans diverses simulations
décrivant le transport atmosphérique, la dispersion et le dépdt de polluants et de matieres
dangereuses (STEIN et DRAXLER, ROLPH, STUNDER, COHEN, NGAN, 2016) Le calcul
des rétro-trajectoires a permis d’identifier ’origine de chaque tempéte de sable pour chacun des
cas retenus. Cette information a permis de proceder a une classification par origine et par
période.
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1.4. Classification

Les sequences retenues et analysées, sur une période de 6 ans, nous ont permis de procéder
a une Classification Hiérarchiqgue Ascendante (CHA) de ces événements selon les
caractéristiques spatiales et temporelles des différentes tempétes de sable.

Le jeu de données porte sur un ensemble d’individus en ligne décrits par un ensemble de
variables en colonnes. Nous avons donc 335 épisodes de tempétes de sable (caractérisés par
leur origine, I’AOD) et 8 variables météorologiques. L’accés aux données climatiques étant
limité au Liban (données inexistantes, difficulté a les obtenir, stations fonctionnant de maniére
discontinue), nous nous sommes basés sur le site https://www.wunderground.com/ pour
acquérir les informations concernant la température, I’humidité et la pression La base de
données est finalement intégrée dans le logiciel SPSS (« Statistical Package for Social Sciences
»), un logiciel spécialisé de traitement statistique des donnees.

2. Classification des tempétes

Les tempétes de sable peuvent étre des phénomenes régionaux ou locaux. Le Liban, compte
tenu de ses caractéristiques géographiques, ne génére pas de tempétes de sable. Il est, par
conséquent, soumis a des phénomeénes régionaux. Quelle que soit I’origine du khamsin, au
moment ou cet événement a lieu, le Liban connait une élévation de la température et une baisse
importante de ’humidité relative. Quatre catégories principales ont ét¢ identifiées par 1’analyse
CHA et cartographiées selon I’origine des tempétes de sable.
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Figure 1. Classification des tempétes de sable au Liban selon leur origine.

2.1. Premiére Catégorie

41% des événements de khamsin sont originaires de I’ Afrique du Nord (principalement de
Libye et d’Egypte). Ils surviennent principalement en hiver et au printemps. Des recherches
basées sur 1'analyse de données météorologiques et de télédétection ont montré que les
lithométéores sahariens sont fréquemment transportés sur plusieurs milliers de kilometres
(OZER, 2000). Il faut toutefois constater que le transport de poussieres éoliennes sur de longues
distances a considérablement augmenté durant ces vingt derniéres années. En effet, la source
est importante : le désert du Sahara est le plus grand du monde avec une superficie de 7,77 M
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kmz a laquelle il faut rajouter les 1,68 M km? du désert de Libye (en réalité, une continuation
du Sahara). Il totalise environ 9,5 M kmz, & peu pres 30 % de la superficie de I’ Afrique.

2.2. Deuxiéme Catégorie

37% des tempétes se produisent principalement au printemps et viennent surtout du Moyen-
Orient : Ouest de I'lrak, Syrie, Jordanie, nord de la Palestine. Elles correspondent a un temps
caniculaire, caractérisé par des températures anormalement élevées (par exemple, 41,3°C le 9
juin 2002 a Beyrouth).

2.3. Troisiéme Catégorie

22% des tempétes, les plus fréquentes en été, sont originaires du nord-est de 1’Irak, de la
Syrie, du golfe Persique et du sud de la péninsule arabique. La fréquence de ces événements a
augmenté de fagon drastique au cours de la derniere décennie et elle s’accroit continuellement.
L'une des principales causes du développement des tempétes de sable et de poussiére est le
changement climatique dans la région, Comme il a été mentionné dans I'article publié par le
Ministere des Affaires étrangeres des Pays-Bas concernant le Profil du changement climatique
— Irak (avril 2018) en particulier la diminution du taux annuel de pluie, outre les changements
environnementaux, tels que 1’asséchement des marais, la dégradation des terres et la
désertification.

2.4. Quatriéme catégorie

Finalement, il arrive (mais dans une moindre mesure) que le Liban connaisse des tempétes
de sable dont I’origine serait la Turquie et I’Europe. En réalité, 1’origine principale est le Sahara
et le désert de Gobi ; La masse d’air traversant le continent européen. Elles se produisent
principalement en hiver. Elles ont alors les mémes caractéristiques que toutes les autres
tempétes.

Quelle que soit I’origine de ces masses d’air, les caractéristiques locales sont quasiment
identiques : Elévation de la température, baisse importante de I’humidité relative (qui peut étre
inférieure a 20%) et une dégradation de la visibilité a cause des particules en suspension.

Conclusion

L'un des problemes majeurs des tempétes de sable est la réduction considérable de la
visibilité qui accompagne ces types de temps et qui limite fortement les activités humaines. La
littérature scientifique consacrée a ce genre de phénomeénes évoque un impact environnemental
lié a une réduction de la fertilité du sol, des dommages aux cultures, une réduction du
rayonnement solaire (matérialisé par une inefficacité des dispositifs produisant de 1’énergie
solaire). On note aussi des dommages liés aux télécommunications et aux systemes mécaniques,
ainsi qu’une forte dégradation de la qualité de I’air (augmentation sensible de la pollution par
les PM 10 et PM 2.5). Enfin, durant ces événements, une hausse sensible des consultations
médicales pour pathologies respiratoires est observée (AL-JUMAILY, IBRAHIM, 2013).

L’enquéte temporelle et spatiale menée sur les évenements observés au Liban montre une
occurrence de plus de 55 cas/an, en moyenne (d’ou le nom de khamsin qui signifie 50). Situé
a la lisiere des zones arides et semi-arides, le pays observe ces types de temps selon des origines
multiples, avec une forte fréquence pour les évenements venus de 1’ Afrique du Nord.

Cette ¢tude n’a pu se faire que grace a une analyse par image satellitaire. Cette premiere
recherche n’est qu’une approche exploratoire d’un phénomeéne qui mériterait d’étre mieux
connu et mieux observé (tendance, intensité, conséquences, facteurs favorisant son apparition,).
Ceci permettra de mieux gérer et prévenir les conséquences environnementales et economiques
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liees a ce genre de type de temps qui est en nette recrudescence et notamment pour la trajectoire
est et sud-est.
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Résumé : L objectif de ce travail est de comprendre la variabilité interannuelle de la pluviométrie & différente
échelle temporelle emboitées (année, saison, mais,) et regarder ses impacts sur les écoulements en surface et les
activités agricoles. Pour répondre a cette problématique nous partons des données quotidiennes et mensuelles
enregistrées de 1950 a 2018 au poste de Bignona. Les traitements statistiques préliminaires montrent deux
périodes : une période humide et une période moins arrosée. La premiére s’étale de 1950 a 1967 avec une
pluviométrie moyenne de 1504 mm et un coefficient de variation de 20%. La période moins arrosée s étend de
1968 a 2018, la moyenne pluviométrique de cette période est de 1130 mm avec un coefficient de variation de 27%.
Le test de Mann Kendall confirme la tendance a la baisse des précipitations. A I’échelle mensuelle, cette baisse
est plus significative durant les mois d’octobre et septembre.

Mots clés : Bignona ; précipitations ; changements climatiques ; agriculture

Summary: Inter-annual variability of rainfall at the Bignona station from 1950 to 2018 (Senegal). The purpose
of this work is to understand the interannual variability of the rainfall at different time scale nested (year, season,
month) and watch its impacts on surface flows and agricultural activities. To answer this problematic, we start
with daly and monthly data recorded from 1950 to 2018 at the Bignona substation. Preliminary statistical
processing shows two periods: a wet period and a less watered period. The first spread from 1950 to 1967 with
an average rainfall of 1504 mm and a coefficient of variation of 20%. The least watered period extends from 1968
to 2018, the average rainfall for this period is 1130 mm with a coefficient of variation of 27%. Mann Kendall test
confirms downward trend in precipitation. On a monthly scale, this decrease is more significant during the months
of October and September.

Key words: Bignona; precipitation; climatic changes; agriculture

Introduction

La pluviométrie, un élément primordial qui occupe une place centrale dans les sociétés
humaines en Afrique de I’ouest. Au Sénégal, I’agriculture dépend principalement du régime
pluviométrique. Par ailleurs 1’agriculture constitue la principale source de revenu de la
population rurale (Ba, 2019). Face aux effets des changements climatiques, la population rurale
se sent menacée. La variabilité temporelle des parameétres pluviométriques présente différentes
évolutions en fonction des régions (Gnanglé et al., 2011). En Casamance, les conditions
climatiques sont les principaux facteurs de la production vivriére et de 1’activité commerciale
(Bodian, 2014).

L’objectif de cette communication est de comprendre la variabilité interannuelle de la
pluviométrie au poste pluviomeétrique de Bignona a différente échelle temporelle emboitees
(année, saison, mois) et d’observer ses impacts sur les écoulements en surface et les activités
agricoles.

1. Données et méthodes

1.1. Données

Les données climatiques sur la pluviométrie, utilisées sont obtenues au poste pluviométrique
de Bignona et concernent des enregistrements de pluie a 1’échelle mensuelle de 1950 a 2018.
Ce poste se situe a 12.79N et 16.23W. Cependant, la série présente des lacunes pour quelques
annees (1,4%). Pour corriger ces lacunes, les données pluviométriques de la station
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météorologique de Ziguinchor située a 12.55N et 16.27W, sont choisies pour faire des
corrélations afin de remplacer les années manquantes. Les données correctionnelles utilisées
sont des données GPCC PLUIE de Bignona et de Ziguinchor téléchargées sur le site de
PRODIG, et des données obtenues a la station météorologique de Ziguinchor.

o

... _Poste Pluviométrique de/Bignona
e
N

~

&  Poste
I Cours d'eau
Zone d'etude

Département de Bignona
15 30
| Km

0

Source: Base de données administrative C.5.E
Projection: WES84 Zone 28N
Marouane DIALLG 2020

Figure 1. Carte de localisation du poste pluviométrique de Bignona

1.2. Méthodes

La méthode de traitement des données pluviométriques s’articule autour de deux grands
points : le prétraitement et le traitement proprement dit.

Le prétraitement est la phase de préparation des données pluviométriques et celle-ci requiere
plus d’attention et de vigilance. C’est durant cette étape qu’il faut identifier les forces et les
faiblesses de la série pluviométrique en vue d’apporter des corrections nécessaires pour la phase
ultime. Ainsi les données aberrantes et les lacunes sont décelées. Les données aberrantes ce
sont les données qui ne relatent pas les réalités du milieu. Tandis que les lacunes résument les
données manquantes de la série. En outre, des tests d’homogénéité de la série sont appliqués
pour faire ressortir les ruptures statistiques au niveau de la série des pluies enregistrées par le
poste de Bignona de 1950 a 2018. Les tests sont appliqués a deux échelles de temps (annuelle
et mensuelle), sont les tests d’homogénéité de Pettitt et Buishand. Pareillement, les fiches
métadonnées de la station sont examinées. Les intensités des précipitations ainsi que de la
sécheresse sont examinées en calculant des seuils (90%, 95%, et 99%) statistiques adaptés au
contexte climatique local.

Le test de Man Kendall a été appliqué pour étudier la tendance des précipitations.
2. Résultats

2.1. La pluviométrie a Bignona de 1950 a 2018

La pluviométrie a connu une variabilité remarquable dans le département de Bignona, cette
derniére est observée a différentes échelles : annuelle et mensuelle. Par ailleurs, cela a affecté
le régime pluviométrique qui se caractérise par deux saisons : une saison séche et une saison de
pluie. La saison séche dure sept mois de Novembre a Mai, et la saison de pluie occupe cing
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mois de Juin a Octobre. Ainsi, deux périodes ont été identifiées dans la série pluviométrique
(1950-1967 et 1968-2018). Les pluies moyennes mensuelles enregistrées au cours de la période
1950-1967 est revue a la baisse durant la période 1968-2018, et cela est remarquable sur tous
les mois de la saison de pluie (Fig.2).
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Figure 2. Comparaison du régime pluviométrique annuel moyen sur deux périodes a Bignona
2.1.1. Les changements a l’échelle annuelle

Les tests d’homogénéité de Pettitt et de Buishand appliqués aux seuils de 90%, 95% et 99%,
ont permis de détecter une rupture dans les données, une date a partir de laquelle nous avons
noté un changement dans la série pluviométrique. Cette rupture est intervenue en 1967, divisant
la série en deux périodes, une de 1950 a 1967 et une autre de 1968 a 2018. La premiére période
est humide (avec une moyenne de 1504 mm et un coefficient de variation de 20%) et la
deuxiéme période est moins arrosée (avec une moyenne de 1130 mm et un coefficient de
variation de 27%) (Fig.3). Cette rupture est intervenue a la veille du début de la sécheresse des
années 1970, qui a secoué tout le systéeme hydrologique et agricole de la région (Sané et al.2011,
Prade et al.1990, Albergel et al.1996). Par conséquent, les conditions pluviométriques du
département de Bignona sont toujours sous influence des périodes de sécheresse (1970 et 1980).
D’ailleurs, le test de tendance de Mann-Kendall confirme la baisse des précipitations dans la
zone (Tab.1).
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Précipitations (m)
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annees
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'Figure 3. Evolution périodique des précipitations & Bignona de 1950 & 2018

Tableau 1. Valeur de la pente de tendance pluviométrique a Bignona de 1950 a 2018

Valeur Borne inférieure Borne supérieure

Pente -3,887 -4,000 -3,769
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En effet, pour mieux appréhender les impacts des changements climatiques sur les
précipitations, des tests de rupture et de tendance ont été appliqués a I’échelle mensuelle. Et ces
tests concernent les mois susceptibles d’enregistrer des quantités de pluie.

2.1.2. Les changements a [’échelle mensuelle

Pour comprendre 1’évolution des précipitations de 1950 a 2018, les bulletins mensuels de
pluviométrie sont examinés afin de déceler les mois les plus affectés par la variabilité
climatique.

Les tests d’homogénéité de Pettitt et Buishand appliqués aux seuils de 90%, 95% et 99% ont
permis de caractériser 1’évolution de la pluviométrie des mois pluvieux et de détecter ceux qui
ont connu une rupture durant la période 1950-2018. Toutefois, les mois de septembre, octobre,
et novembre ont enregistré une rupture dans les données. Pour septembre, d’apres les tests de
Pettitt et de Buishand cette rupture est intervenue en 1967 alors qu’elle est relevée en 1969 pour
octobre. Cependant, en novembre, la rupture est notée en 1965 par Pettitt et en 1978 par
Buishand.

Par conséquent, nous notons deux périodes pour les mois qui ont connu des ruptures dans
les données. Ainsi, septembre se caractérise par une période humide de 1950 a 1967 avec une
moyenne de 389mm et d’une période moins arrosée de 1968 a 2018 enregistrant une
précipitation moyenne de 266mm. Cependant, pour octobre la premiére période, moins arrosée
s’étend de 1950 a 1969 et a enregistré une pluviométrie moyenne del46mm, et la deuxiéme
période est considérée comme relativement seche, de 1970 a 2018, avec une précipitation
moyenne de 81mm. Le mois de novembre se caractérise par quatre périodes distinctes : deux
pour le test de Pettitt et deux pour le test Buishand.

Les deux périodes déduites par le test de Pettitt : la premiere période considérée comme aride
s’étend de 1950 a 1965 et a enregistré une pluviométric moyenne de 14mm ; la deuxiéme
période plut6t hyper-aride, de 1966 a 2018, durant laquelle la précipitation moyenne est de
3mm.

D’apres le test de Buishand, la premiére période aride s’étend de 1950 a 1978 avec une
pluviométrie moyenne de 11mm ; alors que la deuxiéme période trés aride, de 1979 a 2018
totalise des précipitations moyenne mensuelle de 1mm (Fig.4).

Le test de tendance de Mann-Kendall confirme la tendance a la baisse de la pluviométrie
mensuelle durant les mois les plus arrosés de 1’année. En effet, les mois de septembre et
d’octobre sont les plus impactés (Tab.2).
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Figure 4. Evolutions périodiques et interannuelles des précipitations mensuelles a Bignona de 1950 a 2018 (A, B,

C,D,E,F, G, H)
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Tableau 2. Valeur de la pente des tendances mensuelles de la pluviométrique de 1950 a 2018
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Conclusion

Avant de commencer les traitements un travail conséquent de prétraitement et préparation
de la base de données a été élaboré. Les données manquantes ont été¢ remplacées en s’appuyant
sur des données GPCC et celles relevées dans la station la plus proche : Ziguinchor.

Les différents traitements statistiques appliqués aux données pluviométriques ont permis de
comprendre 1’évolution des précipitations a une échelle locale. Ainsi, les tests d’homogénéité
de Pettitt et Buishand ont permis de détecter la date a partir de laquelle la rupture est intervenue
dans la série pluviométrique et d’identifier la période humide et la période moins arrosée. Le
test de Mann-Kendall a permis la démonstration de la tendance a la baisse des précipitations a
Bignona, une situation qui affecte le systéme agricole et fragilise le systeme hydrologique.

Les changements climatiques sont une réalité dans le departement de Bignona. En effet, ils
ont des impacts sur les quantités de pluie précipitées dans cette partie de la région de Ziguinchor
ou les activités agricoles en dépendent fortement.

Et par conséquent, nous avons observé deux périodes d’évolution des précipitations : une
période humide de 1950 a 1967 et une période moins arrosée de 1968 a 2018. D’ailleurs, la
tendance globale des précipitations est a la baisse dans le département de Bignona. Septembre
et octobre sont les plus impactés par les changements climatiques.
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Résumé : Nous avons appliqué au cas de la Tunisie, la classification bioclimatique de Rivas Martinez (WBCS),
ainsi qu 'une méthode de clustering employant la technique du Dynamic Time Warping (DTW) sur des données
raster haute résolution CHELSA. Ces dernieres sont modélisées a [’époque actuelle (1979-2013), dans le passé
(dernier maximum glaciaire) par le programme PMIP, et pour le futur (2041-2060) par le programme CMIP. Les
climats locaux déterminés par clustering emploient cing variables climatiques mensuelles (T, T max, T min, P,
PET) sous forme de séries temporelles. Nos résultats montrent que les deux méthodes soulignent une
différentiation dans la répartition spatiale des bioclimats pour la méme époque. La classification WBCS permet
d’établir une comparaison inter époque qui se traduit par le décalage d’au moins un étage bioclimatique et
["aridité se propage rapidement dans le temps. Il aurait fallu des siécles pour passer du semi-aride a ['aride, le
pas du temps passe de 1’échelle millénaire au décennal, ce qui est en adéquation avec le changement climatique.

Mots clés : classification bioclimatique ; clustering, Tunisie ; changements climatiques

Summary: Evolution of local bioclimates in the face of climate change in Tunisia. Global bioclimatic
classification and clustering method. We have applied to the case of Tunisia, the Rivas Martinez Bioclimatic
Classification (WBCS), as well as a clustering method using the Dynamic Time Warping (DTW) technique on
high-resolution CHELSA raster data. The latter are modelled at the present time (1979-2013), in the past (last
glacial maximum) by the PMIP program, and for the future (2041-2060) by the CMIP program. Local climates
determined by clustering use five monthly climate variables (T, T max, T min, P, PET) in the form of time series.
Our results show that both methods highlight a differentiation in the spatial distribution of bioclimates for the
same time period. The WBCS classification allows an inter-period comparison that results in the shifting of at
least one bioclimatic stage and aridity propagates rapidly over time. It would have taken centuries to go from
semi-arid to arid, the time scale goes from millennium to decadal, which is adequate with climate change.

Keys words: bioclimatic classification; clustering, Tunisia; climate change

Introduction

Une mise a jour cartographique dans le domaine de la bioclimatologie et de la biogéographie,
implique de mettre en place au préalable une approche de spatialisation des bioclimats locaux,
reflétant la diversité ou la similarité climatique a 1’échelle du territoire. La comparaison de
I’évolution de cette répartition indique, de maniére synthétique, les lieux les plus vulnérables
au changement climatique.
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Figure 1. Carte de localisation de la Tunisie centrale
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Nos travaux completent ceux des auteurs ayant travaillé sur la biogéographie et la
bioclimatologie de la Tunisie (Gammar, 2009). Ces méthodes ont été utilisées pour 1’Est
algérien (Djellouli et al. 2019 ; Louail et al, 2019) et ont donné des résultats probants.

1. Données et méthodes

1.1. Données utilisées

Au niveau de la Tunisie centrale, les données utilisées sont des rasters a haute résolution
spatiale (1km) de series temporelles climatiques CHELSA (Climatologies at high resolution
for the earth’s land surface areas, Karger et al., 2017). Ces données sont issues d’un
redimensionnement spatial (downscaling) des estimations de températures et de précipitations
a partir des ré-analyses climatiqgues ERA-INTERIM, corrigées des biais par des mesures de
stations des réseaux d’archives Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) et Global
Historical Climatology Network (GHCN). L'algorithme d’estimation de température est basé
sur la réduction d'échelle statistique des températures atmosphériques. Celui des précipitations
incorpore des prédicteurs orographiques, y compris les champs de vent, I'exposition des vallées
et la hauteur de la couche limite, avec une correction de biais ultérieure.

Ces données sont fournies sous forme de séries temporelles de 4 variables climatiques
mensuelles, qui sont : la température moyenne (Tm), la température moyenne minimale (Tmin),
la température moyenne maximale (Tmax) et la somme des précipitations moyennes (Pm).
L’évapotranspiration potentielle (PET) calculée mensuellement selon la méthode de
Hargreaves (Trabucco et al., 2008) vient compléter le jeu de données. Les modélisions ont été
réalisées pour les trois périodes suivantes : (1) la période ancienne, au dernier maximum
glaciaire (21000 ans Bp) a l’aide du programme PMIP3 (Paleoclimate Modelling
Intercomparison Project) dérivé de modele de circulation générale ; (2) la période considérée
comme actuelle ¢’est-a-dire de 1979 a 2013 ; (3) la période future a I’horizon 2041-2060 suivant
les données modélisées issues du CMIP5 (Coupled Model Intercomparaison Project). Le
scénario de forcage radiatif RCP4.5 a été choisi. A ces cinq variables, s’ajoutent des extrémes
climatiques tels que la température minimale du mois le plus froid (m) et la température
maximale du mois le plus chaud (M), estimées pour chaque période.

1.2. Classification bioclimatique

Plusieurs auteurs ont proposé des classifications bioclimatiques et/de végétations, basées a
la fois sur les données climatiques (le plus souvent de précipitations et de températures) et les
données de distribution spatiale des étres vivants et plus particulierement la végétation : Le
Houerou (1969) Le Floch (1984), Rivas Martinez et al. (2011). Une nouvelle approche de
stratification des bioclimats, complémentaire, a été développée (Metzger et al., 2013). Elle
repose sur une méthode de clustering, c.a.d. 1’agrégation non supervisée de données
multivariées a partir de critéres d’homogénéité statistique entre les éléments d’un méme groupe
et d’hétérogénéité entre les différents groupes (Zscheischler et al. 2012).

1.2.1. Classification bioclimatique WBCS

Dans le cadre de cette étude, la classification bioclimatique de Rivas-Martinez WBCS
(Worldwide Bioclimatic Classification System) a eté testée (Rivas-Martinez et al.,2011). Cette
classification consiste a appliquer des seuils hiérarchisés, par traitements d’algebre spatiale
conditionnelle sur des indices bioclimatiques, pour définir 4 unités bioclimatiques. Ces unités
sont le macrobioclimat, le bioclimat, le thermotype et I’ombrotype. Les trois dernicres unités
peuvent étre regroupées pour former une synthese bioclimatique définissant une combinaison
unique : I’isobioclimat (Rivas-Martinez et al., 2011 ; Pesaresi et al., 2014, Torregrossa et al.,
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2013). Cette méthode est déclinable au niveau mondial avec cing types de macro-bioclimats :
polaire, boréal, tempéré, tropical et méditerranéen, ou les seuils bioclimatiques ont été
étroitement mis en relation avec la distribution phytogéographique (Fig.2).
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Figure 2. Schéma résumant les méthodes de classification bioclimatique. A gauche : classification WBCS. A
droite : méthode de clustering DTW DBA interprété par indices bioclimatiques.

1.2.2. Classification bioclimatique par clustering DTW DBA

L’essentiel des méthodes de clustering appliquées a la classification des climats et
bioclimats, emploient la méthode des K-means et CAH sur un ensemble multivarié¢ d’indices
climatiques dont la dimensionnalité a préalablement été réduite par une analyse en composantes
principales (Zscheischler et al., 2012 ; Metzger et al., 2013). Dans ce cas, la représentation
statistique du climat local en un lieu est un vecteur dans I’espace spectral nouvellement formé
(Netzel et Stepinski, 2016). Ces auteurs, proposent une alternative méthodologique en
modélisant le climat local comme une serie temporelle cyclique (une sequence) de variables
climatiques plutdét que comme un vecteur caractéristique de ces variables. La classification des
climats ne s’effectue donc plus dans un espace spectral mais dans un espace des distances qui
permet ’emploi de mesures de similarité entre deux séries temporelles. Celle-ci peut étre
mesurée par la distance euclidienne entre les éléments synchrones formant les séries
temporelles multivariées ou par la distance du Dynamic Time Warping (DTW) qui permet de
tenir compte du décalage temporel pouvant exister entre les eléments des séquences (Netzel et
Stepinski, 2016). Un algorithme de clustering peut étre appliqué pour regrouper les climats
locaux en fonction de leur similarité et les associer a un centroide, censé tre représentatif d’ un
groupement. Nous retenons I’algorithme du DTW Barycentric Averaging (DBA), dont
’objectif est de positionner chaque élément de la séquence moyenne comme le barycentre des
¢léments de la séquence y étant associés par 1’alignement du DTW (Petitjean et al., 2011). Le
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nombre de clusters est ensuite optimisé par 1’évaluation d’indices de validité, tels que I’indice
Silhouette, de Dunn, ou Davies-Bouldin (Arbelaitz et al., 2013). L’étape du clustering a été
effectuée a I’aide du package « dtwclust » disponible sous le logiciel R. Les clusters sont ensuite
interprétés du point de vue bioclimatique, en calculant par analyse spatiale les statistiques
zonales d’indices croisés avec I’étendue géographique des clusters. Les indices bioclimatiques
retenus sont les ombrotypes et les thermotypes de Rivas-Martinez (2011), le minimum du mois
le plus froid, m, (Daget, 1977), et I’angle de Gams modifié par Michalet (2018) qui renseigne
sur le degré de continentalité pluviale. Le régime saisonnier du rapport P/T (Meddour, 2012)
est aussi pris en compte pour distinguer les fines nuances au sein d’un cluster. La méthode est
résumée dans la figure 2.

2. Interprétation et résultats bioclimatiques

2.1. Résultats et discussion des isobioclimats
Les résultats montrent qu’il y a 38 isobioclimats précis pour les trois périodes (Fig.3a).
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Figure 3. Carte des bioclimats pour les périodes anciennes (21000 BP), actuel (1979-2013) et futur (2041-2060).

La figure 3al indique qu’a la période 21000 Bp, la présence des isobioclimats humides (jebel
Serj a 1350m) et subhumides supérieurs (jebel Chambi a plus de 1500m et jbel Mghilla a
1380m), se localisant au niveau des massifs montagneux. Cependant, les isobioclimats arides
étaient relativement restreints, et I’isobioclimat hyperaride complétement absent. Si on compare
avec la carte actuelle, les climats humides sont trés réduits voire completement inexistants
tandis que les climats arides sont plus répandus.
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La figure 3a2 montre que pour la période 1979-2013, I’isobioclimat humide a disparu, les
isobioclimats subhumides et semi-arides persistent au niveau des sommets montagneux, tandis
que I’aride s’étend vers le nord et a I’Est allant jusqu’au bord du littoral, et ’hyperaride apparait
dans la partie méridionale. La comparaison de I’ensemble de ces isobioclimats indiquent une
bonne corrélation avec la répartition des formations végétales existantes sur le terrain (Gammar
2002).

La figure 3a3 montre 1’apparition des isobioclimats hyperaride, plus étendus dans la partie
sud des plaines de Sidi Bouzid, Fériana et méme orientale dans la partie sfaxienne ainsi que les
Tles de Kerkenna. Un décalage de plusieurs isobioclimats, par rapport a la figure 3a2, apparait
et ou I’aridité est trés marquée. Ceci annonce des impacts au niveau agricole et environnemental
inquiétants et bien sOr des conségquences socio-économiques menacantes.

2.2. Résultats et discussion des clusters

La méthode de clustering a permis de cartographier les résultats pour les trois périodes :
ancienne, actuelle et future. L’évolution du bioclimat progresse vers une aridité croissante. Le
bioclimat semi-aride supérieur (Sec supérieur sens de Rivas) apparait pour la période ancienne
uniquement, il colonise les massifs Chambi et Emguila (+1300 m). Ce cluster persiste au massif
Serj pour la période actuelle et disparait complétement dans le futur. Cela perturbe les
écosystemes naturels. Le bioclimat semi-aride inférieur (Sec inférieur sens de Rivas) apparait
a la période ancienne des les premiers glacis au Sud de la Dorsale tunisienne, dés 900 m
d’altitude. Ce cluster se retrouve a + 1200 m et se reduit largement a la période actuelle. Il
persiste a + de 1300 m pour le futur. Le cluster semi-aride supérieur chaud avec une influence
marine moyenne a atténuée, apparait le long du Sahel (Sousse-Mahdia) pour la période
ancienne. Il se retrouve dans sa variante tempérée a frais dans la plaine de Sidi Bouzid-Fériana
vers 400 m. Il se réduit aujourd’hui au niveau du Sahel et a I’intérieur, occupant les premiers
glacis vers 700 m. Ce cluster disparait completement dans le futur. Le semi-aride inférieur frais
occupe le littoral et les basses steppes intérieures pour la période ancienne. 1l remonte dans les
hautes steppes au Sud de Fériana pour la période actuelle et s’étend plus au Nord pour le futur.
Notons que seul le cluster aride supérieur tempéré a chaud demeure au Sud de Gafsa pour
I’ancienne période. Le semi-aride tempéré s’étend au niveau des hautes steppes du Sud de la
Dorsale, pour la période actuelle ; il remonte en latitude sur les glacis de la partie Nord-Est de
la Dorsale tunisienne pour le futur. Quant au semi-aride chaud a trés chaud, il occupe le Sahel
pour la période actuelle et s’étend du littoral aux hautes steppes (région de Kérouan). Il
remplace le semi-aride supérieur en totalité, montrant une aridité et un réchauffement qui
s’accentuent. L’aride supérieur tempéré s’accentue en s’étendant vers les hautes steppes,
passant de 200 m pour la période actuelle a 500 m d’altitude pour le futur et s’étend jusqu’au
golfe de Gabeés. Le cluster aride inférieur trés chaud a chaud qui occupe actuellement les hautes
steppes méridionales, s’étale jusqu’au golfe de Gabes et remonte en latitude au bassin de Sidi
Bouzid. Enfin I’hyperaride tempéré n’existant pas a la période actuelle, occupe le Sud des
hautes steppes. Ce cluster montre une intensification du climat qui aura de fortes conséquences.

Conclusion

Nos résultats montrent que les deux méthodes soulignent une différentiation dans la
répartition spatiale des bioclimats pour la méme époque. La classification WBCS permet
d’établir rapidement une comparaison inter époque qui se traduit essentiellement par le décalage
d’au moins un étage bioclimatique. La méthode DTW indique la similarité climatique qui se
manifeste par une différentiation de I’étendue spatiale des climats locaux. Bien qu’il existe
toujours une incertitude sur la fiabilité et 1’unanimité des projections climatiques, notamment
sur la quantification des changements, nos résultats, obtenus pour un scénario intermédiaire de
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GES, peuvent attester que 1’aridité se propage rapidement dans le temps et dans 1’espace. Ceci
aura des impacts sur la réduction de la végeétation et sur la vulnérabilité des populations. Il aurait
fallu quelques siecles pour passer du semi-aride a I’aride, aujourd’hui le pas du temps passe de
I’échelle millénaire au décennal. Ceci est en adéquation avec le Changement climatique.
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Résumé : L’élevage bovin est fortement menacé ces derniéres années par les effets néfastes des mutations
climatiques. Cette étude analyse les effets variables des mutations climatiques sur les relations entre production,
adaptation et atténuation. Cette analyse repose sur des données qualitatives socio-anthropologiques issues
d’enquétes de terrain. Les résultats montrent que la hausse des températures (97 %), le début tardif de la saison
pluvieuse (97 %), le prolongement de la saison séche (96 %), la fin précoce de la saison pluvieuse (94 %), le
raccourcissement de la durée de la saison pluvieuse (93 %) et la baisse pluviométrique (90 %) constituent les
manifestations des paraméetres climatiques les plus cités par les enquétés. Cette instabilité climatique perturbe le
systeme d’élevage a travers | ’assechement précoce des points d’eau et [’amenuisement des ressources fourrageres.
En réponse aux effets des mutations climatiques, les éleveurs ont développé diverses stratégies d’adaptation et
d’atténuation.

Mots clés : élevage ; mutations climatiques ; atténuation ; adaptation ; Tchaourou

Summary: Intelligent cattle breeding in the face of climate change in Tchaourou district in Benin (West
Africa). Cattle farming has been seriously threatened in recent years by the harmful effects of climate change.
This study analyzes the variable effects of climate change on the relationships between production, adaptation and
mitigation. This analysis is based on qualitative socio-anthropological data from field surveys. The results show
that the rise in temperatures (97%), the late start of the rainy season (97%), the extension of the dry season (96%),
the early end of the rainy season (94%), the shortening the length of the rainy season (93%) and the drop in
rainfall (90%) are the manifestations of the climatic parameters most cited by the respondents. This climatic
instability disrupts the farming system through the early drying of water points and the reduction of available
fodder. In response to the effects of climate change, farmers have developed various adaptation and mitigation
strategies.

Key words: livestock; climate change; mitigation; adaptation; Tchaourou

Introduction

Le changement climatique constitue un probléme critique pour les éleveurs de bovins en
Afrique de I’Ouest (Brooks, 2006). Il se manifeste par de fort déficit pluviométrique suivi d’une
sécheresse généralisée, de la hausse des températures et du raccourcissement de la saison
pluvieuse (Boko et al., 2012). La qualité des paturages naturels et les ressources en eau
disponibles pour I’abreuvement des animaux connaissent une baisse considérable depuis
plusieurs années (Djenontin et al., 2009). La réduction des ressources pastorales contraint les
¢leveurs a un changement de systeme d’¢élevage en réponse aux mutations climatiques pour la
survie du bétail (Camara, 2013 ; Chabi Toko, 2016). Ainsi, I’élevage intelligent constitue une
démarche de transformation pastorale, d’adaptation et d’atténuation aux nouvelles conditions
climatiques. La séquestration du carbone dans les sols, les seédiments et la biomasse représente
un potentiel important d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre dans 1’atmospheére
(Soussana et al., 2010 ; Vayssieres et al., 2017) et des effets néfastes des changements
climatiques (CGDD, 2019), ce qui renforce ’adaptation et la résilience des systémes
d’¢élevagede ruminants (Rigolot et al., 2019). Il s’ensuit une gestion durable des paturages et
une amélioration de la production animale et des moyens d’existence (Djohy, 2019). Cette étude
analyse les synergies possibles entre les objectifs de produire, d’atténuer et de s’adapter aux
mutations climatiques. Elle est réalisée dans la Commune de Tchaourou située entre 8°48’ et
9°36’ de latitude Nord et 2°00’ et 3°00° de longitude Est. La commune est soumise a un climat
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de type sud-soudanien caractérisé par une saison pluvieuse et une saison séche dont la moyenne
pluviométrique annuelle varie entre 1100 et 1200 mm (Kora, 2006).

1. Données et méthodes

Cette étude propose de mettre en évidence les relations entre production, adaptation et
atténuation aux mutations climatiques, en s’appuyant sur des données documentaires et des
données socio-anthropologiques issues d’enquétes de terrain dans la commune de Tchaourou.
La méthode de collecte des données adoptée combine des entretiens individuels et collectifs
ainsi que des observations réalisées dans les milieux agro-pastoraux de la commune de
Tchaourou. Un total de 130 agro-¢leveurs a étéenquété a partir de la méthode d’échantillonnage
raisonné et 26 troupeaux ont été partiellement suivis au paturage. La production des bouses de
vache de certains animaux a été suivie et quantifiée lors des travaux de terrain. Les donnees
collectées concernent principalement la perception des agro-éleveurs sur les mutations
climatiques et leurs effets sur les systémes d’¢levage, la mobilité des troupeaux et leur
adaptation et les moyens de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Ces données ont
permis d’analyser 1’adaptation de 1’élevage aux variations climatiques et les moyens de
réduction des émissions de gaz a effet de serre (Vayssieres et al., 2017). La méthode d’analyse
de discours (lgalens, 2007 ; Seignour, 2011), utilisée dans le cadre de cette étude a permis de
dépasser I’analyse simple des contenus des discours et entretiens des agro-éleveurs pour étudier
les modes d’argumentation et de légitimation des différents énoncés.

2. Résultats et discussion

2.1. Mutations climatiques et systéeme d’élevage

Les éleveurs de la Commune de Tchaourou, percoivent les phénomenes de mutations
climatiques a travers la hausse des températures (97 %), le début tardif de la saison pluvieuse
(97 %), le prolongement de la saison seche (96 %), la fin précoce de la saison pluvieuse (94 %),
le raccourcissement de la durée de la saison pluvieuse (93 %) et la baisse pluviométrique (90
%). Pour les enquétés, ces perturbations climatiques connues ces derniéres années influencent
fortement le systeme d’élevage (Fig.1).

Mutations Climatiques
(Hausse des températures, Baisse
pluviométrique, Prolongement de la
saison seche, Raccourcissement de
la durée de la saison pluvieuse...)

—

Réduction de I’offre
fourragere et

hydrique I
varid Amélioration de la
production et
Ressources pastorales diversification d,e’s types
d’¢élevage

(Ressources fourrageres et Eleveurs
hydriques) (Stratégies d’adaptation)
Pratiques de conduite des Pratiques d’exploitation  Ppratiques agro-pastorales
_ troupeaux  des ressources (Diversification des
(Mobilité du troupeau a la (Ligneux fourragers et activités)
recherche de paturage et des gestion des espaces de
points d’eau) paturages et points d’eau) l
Troupeaux Ressou}ces Productions Valogs_anzns
(Bovins, Ovins) ~~~% (Agricoles et i d (Elevage, gt (P.ro luns e d
pastorales) agriculture) agriculture et de
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Utilisation des produits de I’agriculture et de
I¢élevage (résidus agricoles...)

Figure 1. Systéme d’élevage pastoral dans la commune de Tchaourou (Source : Djohy, 2019)
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Le systéme d’¢levage, composé des éleveurs, des animaux et des ressources pastorales, est
basé sur I’exploitation des ressources naturelles au rythme du climat. Ainsi, la succession
réguliere ou périodique des phénomeénes climatiques influence la disponibilité des ressources
pastorales, notamment la production des biomasses végétales, les ligneux fourragers et les
ressources hydriques. La mauvaise répartition spatio-temporelle des précipitations entraine une
raréfaction des ressources fourragéres et hydriques. Dans ces conditions, les éleveurs enquétes
percoivent les saisons pluvieuses plus courtes et moins arrosées dans leur activité et une
dynamique régressive des ressources disponibles.

L’évolution du climat est caractérisée par une baisse constante du nombre de jours de pluie,
une baisse des précipitations comprise entre 11 et 28% et une augmentation des températures
moyennes sur la période de 1951 a 2010 au Bénin (Boko et al., 2012). Cette modification des
conditions climatiques menace la résilience des écosystémes paturés et des ressources
hydriques dont dépend le bétail (Dougill et al., 2010). De plus, elle influence les différents
systemes de production animale par la raréfaction des ressources fourrageres et en eau (Brooks,
2006 ; Dongmo et al., 2007). Dans ces conditions, les éleveurs pratiquent la mobilité pour
mieux exploiter les ressources dispersées.

2.2. Mobilité des troupeaux et adaptation

La mobilité des troupeaux est importante dans la commune de Tchaourou pour répondre a
la forte variabilité temporelle et spatiale des ressources fourrageéres et hydriques. Elle permet
aux €éleveurs d’adapter les charges animales aux capacités mobiles des paturages. Les différents
mouvements saisonniers des troupeaux et des éleveurs sont inscrits au rang des stratégies
d’adaptation des communautés pastorales pour mieux répondre a la sévérité des conditions
climatiques et a la dégradation des parcours naturels. Les éleveurs déterminent quatre
principales périodes au cours de I’année dont le Ndungu, le Ceedu, le Yaane et/ou Dabune et le
Seeto auxquelles ils se réferent dans la pratique de conduite des troupeaux. Le Ndungu
correspond a la saison pluvieuse et couvre principalement les mois de juillet a septembre. Au
cours de cette période, les troupeaux se déplacent a I’intérieur du territoire d’attache d’ou la
petite transhumance. Pendant la période seche (Ceedu), de janvier a avril, les troupeaux se
déplacent a I’extérieur du territoire d’attache. L asséchement des points d’eau de surface et la
raréfaction des fourrages contraignent les éleveurs a la grande transhumance. La mobilité des
troupeaux a I’extérieur du territoire d’attache favorise également la propagation des maladies
contagieuses d’une zone pastorale a une autre notamment la péripneumonie contagieuse bovine,
la trypanosomiase, la fievre aphteuse, la pasteurellose bovineet la brucellose. Pour mieux
s’adapter a ces maladies et maintenir la santé du bétail, les €leveurs enquétés ont recours aux
traitements vétérinaires (55 %), aux traitements ethno-vétérinaires « méthodes traditionnelles »
(43 %) et aux traitements mixtes « méthodes traditionnelles et modernes » (2 %). Au cours des
mois d’octobre & décembre (Yaane et/ou Dabune), les eleveurs exploitent les résidus de récolte
« transhumance de récolte » et I’herbe fraiche des zones de décrues « transhumance de berge ».
Le Seeto s’étend de mai a juin et correspond au début de la saison des pluies. L’installation des
premiéres pluies permet aux agriculteurs et aux agro-éleveurs de mettre en valeur différents
espaces agricoles. Les matiéres seches de feces des animaux permettent aux agro-éleveurs de
mieux fertiliser les sols. Face aux fortes variations pluviométriques, I’association de
I’agriculture et de 1’élevage est d’une importance capitale pour la sauvegarde des moyens
d’existence des communautés Peulh.

Les ¢éleveurs meénent plusieurs formes de mobilité qui s’illustrent par des déplacements
saisonniers dont la petite transhumance, la grande transhumance (Kperou Gado, 2006 ; FAO,
2012), la transhumance de pacage et la transhumance de berge (Manceron, 2011). Ces
déplacements des éleveurs suivent des repéres temporels et spatiaux (Dongmo et al., 2007 ;
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Djenontin, 2010 ; Djénontin et al., 2012), afin de faciliter I’exploitation des ressources. La
pratique de conduite des animaux suit quatre grandes périodes au cours de I’année (Chabi
Boum, 2011 ; Djohy et al., 2014). La mobilité a I’intérieur du territoire d’attache a eu lieu
pendant la période humide « Ndungu » correspondant a la période de production agricole
(Djénontin, 2010). En saison seche « Ceedu », les éleveurs se déplacent des territoires d’attache
a fort déficit fourrager vers des territoires d’accueil a fortes potentialités pastorales (Zakinet,
2015). Le faible accés aux ressources expose les animaux a de nombreuses maladies (Simel,
2010). De méme la mobilit¢ du troupeau d’un lieu a un autre favorise la transmission des
maladies (MID, 2010). Dans ces conditions, les éleveurs combinent divers produits dans le
traitement des animaux notamment des traitements vétérinaires et ethno-vétérinaires. Les
Peulhs ont souvent recours aux plantes médicinales (Byavu et al., 2000) et aux méthodes
modernes proposées par le service vétérinaire pour le traitement des maladies bovines.

2.3. Fertilisation du sol et agro-pastoralisme

Les matiéres séches de féces des animaux sont utilisées dans la fertilisation des sols. Cette
pratique développée par les agro-pasteurs consiste a épandre les déjections animales dans les
champs. Les expériences réalisées dans la commune de Tchaourou révelent que les bovins en
parcours le jour produisent entre 2 et 4 kg de matiere séche de féces. Or les bovins attachés la
nuit produisent entre 1 a 2 kg de matiére séche de féces. Les petits ruminants notamment les
ovins et les caprins produisent quotidiennement entre 0,5 et 1 kg de matiére séche de feces.
L’utilisation de cette matiére organique constitue une maniére de valoriser les sous-produits de
I’¢levage. Ces agro-¢leveurs cultivent principalement le mais, sorgho, le mil et 1’igname.
Environ 60 % des enquétés s’adonnent a 1’agriculture pour 1’autosuffisance alimentaire alors
que 40 % visent a la fois 1’autosuffisance alimentaire et la commercialisation. Les éleveurs ont
opté pour I’agriculture comme deuxiéme activité du fait qu’avec la rudesse de la sécheresse, ils
réservent les résidus de récoltes pour nourrir le bétail en saison séche.

Les bovins fournissent entre 2 et 6 kg de matiére seche de féces le jour et entre 1,5 et 2,5kg la
nuit (Berger, 1996). Ces déjections animales représentent un engrais de qualité principalement
pour sa forte teneur en azote, élément primordial pour le développement des végetaux
(Christophe, 2004). L’utilisation des matiéres organiques dans I’entretien des sols limite
I’émission du CO2 dans I’atmosphere et contribue a la préservation de I’environnement. La
production agricole permet aux agro-éleveurs de stocker les résidus de récoltes pour nourrir le
bétail en saison seche (Djenontin, 2010). Si en saison pluvieuse le fourrage herbacé est abondant
et peut couvrir les besoins alimentaires des animaux, en saison seche le fourrage herbacé
devient rare (Douma et al., 2007 ; Djenontin et al., 2009).

2.4. Elevage et gaz a effet de serre

La mobilité pastorale occasionne une concentration des troupeaux bovins dans certaines
zones a fortes potentialités pastorales notamment Bétérou, Kika, Alafiarou et Sanson dans la
commune de Tchaourou en saison seche. Cette concentration des troupeaux bovins entraine une
forte accumulation des déjections animales dans ces différents milieux agro-pastoraux qui sont
responsables des émissions de gaz a effet de serre (GES). Cet elevage extensif constitue une
source importante d’émission de GES a travers les déjections animales. Mais le recours aux
déjections animales dans la fertilisation des sols limite 1’utilisation des engrais minéraux. Cette
pratique réduit les émissions de GES liées aux engrais minéraux dans la zone d’étude. Elle
permet également la séquestration du carbone dans les sols des zones agro-pastorales. Le
développement des techniques agro-écologiques notamment 1’alimentation du bétail a partir
des parcours naturels, I’entretien du sol a partir des déjections animales et le traitement ethno-
vétérinaires des animaux permet aux agro-éleveurs d’atténuer les émissions de GES. Pour
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améliorer I’alimentation des animaux les éleveurs privilégient les especes végetales digestibles,
adaptées au climat et répondant aux besoins alimentaires des animaux. Les recherches dans la
commune de Tchaourou montrent que les éleveurs ont une forte capacité a adapter leur élevage
extensif aux mutations climatiques. Ils développent divers systémes agro-pastoraux de
valorisation des ressources locales permettant la production, 1’adaptation et 1’atténuation de
I’¢levage extensif aux mutations climatiques.

Les activités agricoles notamment 1’élevage contribuent pour une large part aux émissions
dans I’atmosphére des différents gaz a effet de serre (Bioteau et al., 2007). Mais I’utilisation
des matieres séche de feces des animaux dans la fertilisation des sols au détriment des engrais
minéraux limite 1’émission des gaz a effet de serre liés aux minéraux (Vandaele et al., 2010).
La mobilité des animaux suivant la disponibilité pluviométrique et des ressources pastorales au
cours de I’année n’empéche pas la séquestration du carbone dans les sols des zones pastorales
ou agro-pastorales (Vayssieres et al., 2017). Ainsi, les sols des prairies et les surfaces pastorales
valorisées par 1’¢élevage bovin représentent un important puits de carbone, car ces surfaces ont
la capacité a capter le carbone atmosphérique par photosynthese puis a en stocker une partie de
maniére pérenne dans le sol (Gac et al., 2014 ; Dolle et al., 2017).

Conclusion

Les effets variables des mutations climatiques sur les relations entre production, adaptation
et atténuation dans la commune de Tchaourou sont mis en évidence dans cette étude. La
production animale notamment bovine reste dépendante des conditions climatiques et
environnementales. Dans ce contexte d’incertitude, les agro-éleveurs développent diverses
stratégies adaptées aux nouvelles conditions climatiques et peu émettrices de gaz a effet de
serre.
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URBAN WATER BALANCE RESILIENCE TO CLIMATE CHANGE
SCENARIOS IN HYDROLOGIC SIMILARITY AREAS: MODELLING
APPLICATION IN BELEM CATCHMENT, SOUTHERN BRAZIL

DOS SANTOS I., CARVALHO JW.L.T., IENSEN I.R.R.
Hydrogeomorphology Laboratory (LHG), Federal University of Parand, Curitiba, Brazil (irani69@gmail.com)

Summary: The water balance resilience to climate change scenarios in Hydrologic Similarity Areas (HSA) in the
Belém catchment is evaluated. For this purpose, the driving model HadGEM2-ES was used to simulate the climate
scenarios for the 2067—2096 period. The model is downscaled to 25km resolution in REMO2015 under RCP2.6
and 8.5. We used CMhyd to bias-correct data from the regional climate model and Aquacycle model to simulate
the climate change effects on water balance. The climate scenario exhibited an increasing trend in average
temperature, potential evapotranspiration, rainfall, as well as an increase in extreme events. Considering the
water balance in those HSA, the simulated results indicate a higher increase in the surface runoff in places with a
higher percentage of impervious areas. Evapotranspiration, infiltration and baseflow increased only in HSA with
the lowest percentage of impervious areas. Thereby, the results indicate that those HSA with a higher percentage
of impervious areas are less resilient to the climate change scenarios effects.

Key words: aquacycle; urban water balance; HadGEM2-ES; future climate

Résumé : La résilience du bilan hydrique urbain aux scénarios de changement climatique dans les zones de
similarité hydrologique : application de la modélisation dans le bassin versant de Belem, au sud du Brésil. La
résilience du bilan hydrique aux scénarios de changement climatique dans les zones de similarité hydrologique
(ZHS) a été étudiée dans le bassin hydrographique de Belém.. Le modéle HadGEM2-ES (25km de résolution) a
été utilisé selon les scénarios RCP2.6 et 8.5 pour la période 2067-2096. CMhyd a été utilisé pour corriger les
données du modele climatique régional. Le du modele Aquacycle a permis de simuler les effets du changement
climatique sur le cycle de I'eau. Le scénario climatique a montré une tendance d’augmentation de la température
moyenne, de [’évapotranspiration potentielle, des précipitations, ainsi que des événements extrémes. Les
simulations ont mis en évidence une augmentation plus élevée du ruissellement de surface dans les zones
imperméables du bassin. L’évapotranspiration, l'infiltration et le flux de base n’a augmenté que dans les HSA
avec le plus faible pourcentage de zones imperméables. Par conséquent, les résultats indiquent que les HSA qui
ont un pourcentage plus élevé de zones imperméables sont moins résistants aux effets des scénarios de changement
climatique.

Mots clés : aquacycle ; cycle de [’eau en milieu urbain ; HadGEM2-ES ; climat futur

Introduction

Climate change associated with the growth prospect of urban areas brings up significant
challenges related to the impacts in the urban water balance. Changes in climate dynamics can
lead to variations in the temperature or rainfall regime, as well as to the intensification of
extreme events (IPCC, 2014). On the other hand, the urban space configuration can influence
the urban water cycle dynamics, changing the rates of water balance components. It happens
primarily due to the growing percentage of impervious surfaces, that in addition to decreasing
evapotranspiration, infiltration, and baseflow rates (see Mejia et al., 2001 and Lee et al., 2010),
can also increase up to seven times the overland flow of urban catchments (Leopold, 1968).

The urban floods are a direct response to the increase in runoff volume due to both increased
rainfall and impervious areas. Currently, because of climate change, the growth of cities and
the lack of urban planning, the occurrence of urban floods increases as well as the number of
people living in a risk area (UNESCO, 2018). The occurrence of floods is also associated with
the urban space configuration, which may be diverse in the same city. Different Hydrological
Similarity Areas (HSA) produce different responses in the water balance (Carvalho, 2016) and
can reveal a highly dependent relationship between the percentage of impervious surfaces and
some components of urban water balance as runoff, infiltration, and evapotranspiration (Mejia
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et al., 2014). Such variability in those responses could possibly indicate that each HSA has a
different level of resilience when faced with an extreme event.

In this context, and based on the above-mentioned issues, this paper aims to evaluate the
water balance resilience to climate change scenarios in different HSA in Belém catchment,
Southern Brazil. The evaluations are carried out using climate modeling with regional
downscaling and hydrological modeling of urban water balance.

1. Data and Methods

1.1. Study Area

With 87.59kmz2, Belém catchment is the most densely urbanized area of Curitiba, which is
the capital of the State of Parand, Southern Brazil (Fig.1). The catchment is integrally located
in an urban area, from its headwater to its outlet, and has several water management issues
related to urbanization, such as river pollution and frequent floods. For this research we delimit
the catchment until the Prado Velho Fluviometric Station (65011400), whose streamflow data
were used to calibrate the Aquacycle model, encompassing a drainage area of 42.6kmz2,
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Figure 1. Location Map

The climate in the study area is subtropical, with well-defined seasons, regularity of rainfall,
which are more expressive during the summer. There are accentuated thermal amplitudes, mild
summers, and low temperatures during the winter. The annual averages of rainfall and
temperature, respectively, are around 1,450 mm and 18°C (IAPAR, 2000).

1.2. Climate Change Modeling

For climate change modelling, we tested MPI-M-MPI-ESM-LR, NCC-NorESM1-M and
HadGEM2-ES driving models. We chose to use HadGEMZ2-ES, coupled in the ESGF to the
SAM-22 domain, because it presented the most pessimistic scenario, even understanding that
there are lots of uncertainty and bias when using a single model. The variables used to simulate
the climate scenarios were maximum and minimum temperature and precipitation daily data.
Developed by the UK Met Office Hadley Centre (MOHC), and part of CMIP5, the HadGEM2
family includes atmosphere and ocean components in its structure. The version Earth System
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(ES), chosen for this research, includes troposphere, land surface and hydrology, aerosols,
ocean and sea-ice, terrestrial carbon cycle, ocean biogeochemistry and chemistry processes
(Martin et al., 2011). It has an ocean resolution of 1° (with 40 vertical levels) and atmospheric
resolution of 1.875°x1.25° (with 38 vertical levels) (Jones et al., 2011).

The model is downscaled to 25km resolution with REMO2015 and forced by RCP2.6 and
RCP8.5 emission scenarios. REMO2015 is one of the RCMs used in the CORDEX project and
presents good performance for subtropical regions (Remedio et al., 2019). RCP2.6 and RCP8.5
are representative concentration pathways from CMIP5 that estimate, respectively, the most
optimistic (emissions reaching a peak of 2.6 W/m2) and the most pessimistic (emissions
reaching a peak of 8.5 W/m2) scenario of climate change until the end of the 21st century.

Attempting to bias-correct precipitation and temperature data from the RCM output to a local
downscale we used the Climate Model data for hydrological modeling (CMhyd) tool (Rathjens
et al., 2016). In this software, the distribution (or probability) mapping of precipitation and
temperature procedures was employed as a transformation algorithm. In distribution mapping,
it is corrected the distribution function of RCM-simulated climate values to agree with the
distribution function observed in monitored data (Teutschbein and Seibert, 2012). The gamma
distribution was used to distribute precipitation events and for temperature data, the Gaussian
distribution had the best fit. Climate change was assessed based on the period 1982-2013, with
measured data available. The period simulated is the far future time (2067—2096).

1.3. Urban Water Balance Modeling

The climate change effects on water balance were simulated with the hydrological urban
model Aquacycle. Aquacycle simulates the urban water cycle as an integrated whole,
encompassing the natural water cycle system with the constructed stormwater drainage, water-
supply and wastewater network systems. Its structure comprises the complex dynamics of water
pathways in an urban environment, generating the water balance in daily, monthly and annual
time scales, and unit block, cluster and catchment spatial scales (Mitchell, 2005). Its structure
allows understanding the effect of individual or sets of elements like roofs, roads, sidewalks,
gardens or rainwater tanks in the urban water balance.

Input data required for modeling are water use profile, spatial parameters, calibration
parameters, daily precipitation and potential evapotranspiration for climate data (Mitchell,
2005). The model calibration for Belém catchment in the current time was run by Carvalho
(2016).

CMhyd tool allows the user to bias-correct only temperature and precipitation data. Thus,
the Hargreaves-Samani method was chosen to calculate potential evapotranspiration for future
series. The employment of Hargreaves-Samani to the study area revealed an overestimate trend
in the potential evapotranspiration by 20%. Data obtained from climate change modeling were
used to simulate the water balance for the 2067-2096 period. The analysis was done by cluster,
on an annual time scale. In the current research, we delimited the clusters based on the
identification of the HSA. The elements analyzed to evaluate each HSA’s resilience to climate
change were runoff, actual evapotranspiration, infiltration, and baseflow.

1.3.1. Hydrological Similarity Areas Delimitation

To analyze the different configurations of urban space, we compartmentalized the catchment
into fourteen HSA, according to Carvalho (2016) methodology. HSA are areas that present
similar water dynamics characteristics. The delimitation was done based on an integrated
analysis including the Curitiba Zoning and Land Use Law, demographic data and orbital
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images. The clusters™ average size was 3km?2 and the average impervious surface among them
varies from 45% to 97%, evincing the diversity of urban space configuration.

2. Results

The climate changes projected by HadGEM2-ES reveal an increasing trend in annual
average temperature, potential evapotranspiration, annual rainfall, and an increase in the
number and magnitude of extreme events for both RCP2.6 and RCP8.5 emission scenarios. The
climate change modeling indicates that the annual average rainfall increases from 1,449mm in
the current period to 1,957mm (RCP2.6) and 2,085mm (RCP8.5) in the 2067-2096 period,
indicating a possible increase in risk. However, the number of rainy days decreases (131 for the
current period) while the greenhouse gas concentration increases (102 days for RCP2.6 and 96
for RCP8.5). These simulations exhibit a trend for extreme events, with concentrated rains and
longer periods of drought.

The results for annual runoff, actual evapotranspiration, infiltration, and baseflow, simulated
in Aquacycle for future and current scenarios, for the fourteen HSA, are presented in Figure 2.
The graphs also show the percentage of impervious areas for each HSA.
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Figure 2. Simulation results for runoff, actual evapotranspiration, infiltration, and baseflow per HSA at the current
and far future period (2067-2096 forced by RCP2.6 and RCP8.5 emission scenarios).

The runoff increased in all the scenarios mainly due to the enhance in surface runoff in the
whole catchment. Considering the water balance in those HSA, the simulated results showed a
higher increase in the surface runoff in places with a higher percentage of impervious surfaces
and in scenarios with a higher increase of annual rainfall. Infiltration and baseflow indexes had
representative increases in the HSA with a lower percentage of impervious areas, consequently
reducing the surface runoff. Evapotranspiration indexes slightly increased in the HSA with less
impervious areas and a slight decreased in the HSA with more impervious areas.

Baseflow and infiltration presented large differences between their volumes due to baseflow
be not only dependent on rainfall and on the percentage of impervious surfaces. Baseflow is
also dependent on demographic density inasmuch as it is composed not only by natural
baseflow but also by water-supply system leakage and wastewater inflow into stormwater
drainage (Carvalho, 2016).
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The increment for each water balance component in relation to the current scenario is given
in Figure 3.
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Figure 3. Variation of water balance components in relation to the rainfall increase

Runoff was the urban water balance component with a higher increment. RCP2.6 presented
an increase varying from 266mm for the HSA with a higher percentage of impervious surfaces
and 444mm for the HSA with a lower percentage of impervious surfaces. RCP8.5, in turn,
presented increments ranging from 352mm to 566mm. The most significant changes for
baseflow and infiltration were also observed in RCP8.5, however, an inverse relationship was
verified in the HSAs response, when compared to runoff. For RCP 2.6 the values for baseflow
and infiltration ranged, respectively, from 10mm (both components) in the HSA with more
impervious area to 166mm and 164mm in the HSA with less impervious areas. In RCP8.5 the
values ranged from 13mm (both components) to 230mm and 225mm. Such results point that in
urban watersheds impervious areas are less resilient to the climate change scenarios effects.

Actual evapotranspiration is the water balance component that showed the lowest variation.
RCP2.6 and 8.5 shows a greater and positive variation for the HSA with more pervious areas
and negative variation in the most impervious areas. Although RCP8.5 has a higher annual
rainfall, is has also the lowest annual actual evapotranspiration, when comparing to RCP2.6.
Such results can be explained due to the reduced number of rainy days in scenarios with higher
greenhouse gas concentration. Therefore, drought periods keep less water available for
evapotranspiration.

Conclusions

The climate change simulations performed by HadGEM2-ES, showed an increasing trend in
annual average temperature, potential evapotranspiration, annual rainfall, and an increase in
extreme events. Such increases were higher in RCP8.5, which also revealed a reduction in the
number of rainy days and, consequently, in the annual actual evapotranspiration. The Aquacycle
modeling results demonstrated that the HSA with a higher percentage of impervious surfaces
present a higher runoff increment and lower infiltration and baseflow increments according to
the annual precipitation increase. Thereby, the results demonstrated that in urban watershed
impervious areas are less resilient to the climate change scenarios effects. We suggest that
studies on seasonal impacts and extreme events be carried out. We also suggest testing an
ensemble of climate change scenarios.

227



Dos Santos et al.

Acknowledgements

The authors would like to acknowledge CAPES for granting PhD scholarship to CARVALHO
and IENSEN, postgraduate students in the Geography Department at UFPR.

Literature

Carvalho J.W.L.T., 2016. Configuragéo urbana e balanco hidrico com aplica¢do do modelo Aquacycle na bacia
hidrografica do rio Belém — Curitiba/PR. Dissertation (Master in Geography) - Federal University of Parana,
Curitiba, 136 f.

IAPAR. Instituto Agronémico do Parana. 2000. Cartas climaticas do Parana. Caviglione J. H, Klihl L. R. B,
Caramori P. H, Oliveira D, Londrina: IAPAR.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. 2014. Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution
of Working Groups I, Il and 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151p.

Jones C. D, et al., 2011. The HadGEM2-ES implementation of CMIP5 centennial simulations. Geosci. Model
Dev., 4, 543-570

Lee J., Pak G, Yoo C., Kim S., Yoon J., 2010. Effects of land use change and water reuse options on urban water
cycle. Journal of Environmental Sciences, 22(6), 923-928.

Leopold L.B., 1968. Hydrology for urban land planning: a guidebook on the hydrologic effects of urban land use.
U.S. Geological Survey, Washington.

Martin G. M., et al., 2011. The HadGEM2 family of Met Office Unified Model climate configurations, Geosci.
Model Dev., 4, 723-757

Mejia A., Daly E., Rossel F., Jovanovic T., & Gironas J., 2014. A stochastic model of streamflow for urbanized
basins. Water Resourses Research, 50, 1984-2001

Mitchell V. G., 2005. Aguacycle User Guide. CRC for Catchment Hydrology. Monash University, Melbourne,
Australia.

Rathjens H., Bieger K., Srinivasan R., Arnold J.G., 2016. Documentation for preparing simulated climate change
data for hydrologic impact studies. URL.: http://swat.tamu.edu/software/cmhyd/.

Armelle Reca Rémedio * Claas

Remedio A.R, Teichmann C., Buntemeyer L., Sieck K., Weber T., Rechid D., Hoffmann P., Nam C., Kotova L.
& Jacob D. 2019. Evaluation of New CORDEX Simulations Using an Updated Koppen—Trewartha Climate
Classification. Atmosphere, 10(11), 726p.

Teutschbein C., Seibert J., 2012. Bias correction of regional climate model simulations for hydrological climate-
change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal of Hydrology, 12-29.

UNESCO. 2018. The United Nations World Water Development Report 2018: Nature-based Solutions for Water.
Paris, UNESCO.

228


https://www.researchgate.net/journal/2073-4433_Atmosphere

XXXI1I¥m Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

SIMULATION DES PREC,IPITATIONS DANS LA REGION DU LAC
VICTORIA (AFRIQUE EQUATORIALE DE I’EST) A I’AIDE DU
MODELE REGIONAL MAR
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Liege, Liege, Belgique (s.doutreloup@uliege.be)

Résumé : La région du Lac Victoria en Afrique équatoriale de I’Est constitue un veritable deéfi pour la
modélisation régionale, et plus particulierement pour la simulation des précipitations. Dans cette étude, le modele
régional MAR est utilisé pour simuler les précipitations sur cette région d’Afrique. MAR est forcé a ses frontieres
par les réanalyses ERA-Interim sur la période 1987-2017 et posséde une résolution horizontale de 15 km.
L’objectif de cette étude est, premierement, d évaluer les précipitations simulées par MAR par rapport a différentes
bases de données d’observations, deuxiemement, de déterminer s’il y a eu des changements dans le régime des
précipitations sur la période étudiée et enfin, troisiemement, de déterminer si le modele MAR est capable de
simuler les variations saisonniéres des précipitations dans cette région. Les résultats montrent qu’il est trés
difficile d’évaluer les sorties d'un modele sur cette région alors que les données d’observations disponibles sont
contradictoires.

Mots clés : Afrique ; modélisation régionale ; précipitation

Summary: Rainfall simulation in the Lake Victoria region (Eastern Equatorial Africa) using the MAR regional
model. The region of the Lake Victoria in Eastern Equatorial Africa is a real challenge for regional modeling,
particularly for rainfall simulation. In this study, the regional model MAR is used to simulate rainfall over this
region of Africa. MAR is forced at its boundaries by the ERA-Interim reanalyses over the period 1987-2017 and
has a horizontal resolution of 15 km. The objective of this study is, firstly, to assess the rainfall simulated by MAR
against different observation databases, secondly, to determine whether there have been any changes in the rainfall
regime over the study period and thirdly, to determine if MAR model is capable of simulating seasonal variations
in rainfall in this region. The results show that it is very difficult to evaluate the outputs of a model over this region
when the available observational data are contradictory.

Key words: Africa; regional modeling,; precipitation

Introduction

Le modele régional MAR (pour Mod¢ele Atmosphérique Régional) simule les conditions
atmosphériques avec succes dans des régions au climat polaire aussi bien au Groenland
(Fettweis et al., 2013, 2017) qu’en Antarctique (Kittel ef al., 2018 ; Agosta et al., 2019) mais
aussi dans des régions au climat tempéré comme en Belgique (Wyard et al., 2017 ; Doutreloup
etal.,2019). MAR permet également de simuler les précipitations sur des régions d’Afrique de
I’Ouest (Brasseur et al., 1998 ; Gallée et al., 2004).

Cependant, MAR n’a pas encore ¢été utilisé sur la région du Lac Victoria au climat tropical
de savane. Or cette région constitue un véritable défi pour la modélisation régionale, et plus
particuliérement pour la simulation des précipitations notamment en raison du passage de la
Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) qui offre une variabilité saisonniere particuliere,
mais aussi en raison de 1’orographie locale qui influence la répartition spatiale des
précipitations.

L’objectif de cette étude est, premierement, d’évaluer les précipitations simulées par MAR par
rapport a différentes bases de données d’observations, deuxiemement, de déterminer s’il y a eu
des changements dans le régime des précipitations sur la période étudiée et enfin,
troisiemement, de déterminer si le modéle MAR est capable de simuler les variations
saisonnicres des précipitations dans cette région.
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1. Données et Méthodes

1.1. Configuration du modéle régional MAR

Le modge¢le régional MAR est un modele tridimensionnel atmosphérique couplé a un schéma
unidimensionnel de transfert entre la surface, la végétation et I’atmosphére (De Ridder et
Gallée, 1998).

Comme MAR est un modéle régional, il a besoin d’étre alimenté par un modele global a ses
frontiéres latérales, c’est ainsi que les conditions atmosphériques d’une réanalyse ou d’un
modele de circulation générale doivent étre directement forcées aux bords du domaine MAR
toutes les 6 heures. Les variables atmosphériques utilisées par ce forgage sont la température,
la pression, le vent et I’humidité spécifique, ainsi que la température de surface de la mer.

OUGANDA

Figure 1. Topographie (trame en échelle de gris, en métre) du domaine du modéle MAR sur la région du Lac
Victoria, les étendues d’eau sont en bleu, les noms des pays sont en majuscules rouges et le nom des villes utilisées
dans cette étude en minuscules rouges.

Dans cette étude, le modele régional MAR (version 3.9) est forcé a ses frontiéres par les
réanalyses ERA-Interim sur la période 1987-2017 et possede une résolution horizontale de
15 km. Le domaine MAR est composé de 80 x 75 pixels, soit un domaine de 1200 km x
1125 km (Fig.1).

1.2. Données d’observations utilisées

Les données pluviométriques du « Climate Prediction Center » (CPC ; (Xie et al., 2007 ;
Chen et al., 2008)) et du « Climatic Research Unit » (CRU ; (Harris et al., 2014)) sont utilisées.
La base de données CPC fournit des précipitations journalieres maillées de 1979 a nos jours
partout sur le globe. Pour ce faire, les données de plus de 30 000 pluviomeétres sont collectées
et comparées a des observations satellites et radar, puis sont extrapolées sur une grille a 0.5° x
0.5°. La base de données CRU fournit les précipitations mensuelles maillées de 1901 a nos
jours a partir de données mensuelles de stations météorologiques réparties sur I’ensemble du
globe. Comme pour les données CPC, les données CRU sont extrapolées sur une grille a la
résolution spatiale de 0.5° x 0.5°.

2. Résultats

Les Figures 2 et 3 montrent que les précipitations moyennes annuelles simulées par MAR
comportent des biais assez importants (> 600 mm/an) sur la bordure nord-est du Lac Victoria,
mais aussi a I’ouest du domaine. Sur la moitié ouest du domaine, méme si les biais sont
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importants, ils sont peu significatifs (Fig.3) alors que sur la moiti¢ est du domaine les biais sont
significatifs et compris entre -100 et -600 mm/an.

Figure 2. Précipitations moyennes annuelles (en mm/an) simulées par MAR (au milieu) et fournies par les données
CPC (a gauche) et par les données CRU (a droite) sur la période 1987-2017 dans la région du Lac Victoria (Afrique
équatoriale de I’Est).

Lot

0.0 ¢

g

Figure 3. Biais (en mm/an) entre les précipitations moyennes annuelles simulées par MAR et celles fournies par
les données CPC (a gauche) et CRU (a droite) sur la période 1987-2017 dans la région du Lac Victoria (Afrique
équatoriale de I’Est). Les pixels quadrillés sont considérés comme ayant des biais statistiquement non-significatifs
¢’est-a-dire ayant un biais inférieur a la variabilité interannuelle.

Sur la Figure 4, la tendance des précipitations moyennes annuelles simulées par MAR
indique une augmentation des précipitations au nord-est du domaine comme pour les données
CRU. En revanche, les données CPC montrent des tendances completement différentes avec
une diminution des précipitations au nord et une augmentation au sud-ouest du Lac Victoria.

La variabilité saisonniere des précipitations autour du Lac Victoria simulée par MAR
représente bien les variabilités saisonnicres observées par les données CPC et CRU, le
coefficient de corrélation est compris entre 0,8 et 0,9 en fonction des pixels représentant les
principales villes. Les valeurs de précipitations moyennes mensuelles simulées par MAR sont
comprises dans la gamme de valeurs composées par les deux données d’observation, sauf dans
le cas de Bukoba oul les deux maxima de précipitations sont surestimés par les simulations MAR
(>150 mm/mois).
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Figure 4. Tendance (en mm/an/31ans) des précipitations moyennes annuelles simulées par MAR (au milieu) et
celles fournies par les données CPC (a gauche) et CRU (a droite) sur la période 1987-2017 dans la région du Lac
Victoria (Afrique Equatoriale de I’Est). Les pixels quadrillés sont considérés comme ayant des tendances
statistiquement non-significatives.
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Figure 5. Moyennes des cumuls mensuels de précipitations (en mm/mois) simulées par MAR (lignes rouges
continues) et fournies par les données CPC (lignes noires continues) et par les données CRU (lignes noires
pointillées) sur la période 1987-2017 pour quatre villes situées sur les rives du Lac Victoria et pointées sur la carte
avec les fleches noires. Attention : I’axe des ordonnées pour la ville de Bukoba est différent des autres villes.

3. Discussions

Les Figures 2 a 5 montrent clairement que les deux bases de données d’observations sont
assez différentes 1’'une de 1’autre :

o La Figure 2 montre que les précipitations moyennes annuelles observées par CPC (a
gauche) et CRU (a droite) sont différentes et ne représentent pas les mémes quantités
aux mémes endroits (par exemple sur les reliefs en bordure ouest du domaine ou sur les
reliefs au nord-est du Lac Victoria).

o LaFigure 4 présente des tendances de précipitations entre les deux observations qui sont
contraires.

e Méme si la variabilité saisonniere est semblable entre les deux observations, la Figure
5 indique que les valeurs moyennes observées comportent des écarts qui peuvent aller
jusqu’a 80 mm/mois.

Ces différences importantes entre les deux bases de données d’observation ne permettent pas
une comparaison aisée des précipitations simulées par MAR. D’ailleurs, sur la Figure 2, les
biais de MAR par rapport aux deux observations sont élevés sur les deux régions (ouest du
domaine et nord-est du Lac Victoria) ou les différences entre les observations sont elles-aussi
élevées.
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Méme si les variations saisonniéres sont cohérentes entre les deux observations, les
tendances des précipitations moyennes annuelles sur les 31 années sont contradictoires entre
CPC et CRU. Les tendances du MAR indiquent une plus forte similitude avec les données CRU.
Cependant, vu I’énorme incertitude des observations, nous ne pouvons rien conclure quant a la
tendance des précipitations de 1987 a 2017 sur cette région d’Afrique. D’ailleurs, la tendance
générale sur le domaine est faiblement significative aussi bien dans les observations que dans
la simulation.

D’autres études (Diem et al., 2014 ; Thiery et al., 2015 ; Nicholson, 2016) illustrent d’ailleurs
qu’il n’existe aucune bonne donnée d’observation dans cette région et qu’il est préférable
d’utiliser un ensemble d’observations afin d’évaluer au mieux I’incertitude sur les
précipitations. La densité des stations météorologiques dans cette région d’ Afrique est tellement
faible et les périodes de disponibilités tellement fluctuantes dans le temps que des artefacts
peuvent apparaitre entre plusieurs données d’observations pouvant mener a des incohérences
(Maidment et al., 2015).

Conclusions

Dans cette étude, le modele régional MAR est utilisé pour simuler les précipitations sur la
région du Lac Victoria en Afrique Equatoriale de I’Est. MAR, 4 la résolution horizontale de
15 km, est forcé a ses fronticres par les réanalyses ERA-Interim sur la période 1987-2017 et est
comparé aux données d’observation maillées CPC et CRU.

Premicrement, 1’évaluation des précipitations montre des biais élevés entre MAR et les
données d’observations maillées. Cependant, les précipitations provenant des observations sont
¢galement trés différentes entre elles.

Deuxiemement, la tendance des précipitations simulées par MAR est similaire a la tendance
des précipitations fournies par CRU sur la période 1987-2017. Toutefois, la tendance des
précipitations fournies par CPC sont contraires a celles fournies par CRU. Il est donc impossible
de conclure quoique ce soit de définitif quant a la qualité des précipitations simulées par MAR.

Enfin, troisiétmement, MAR est tout a fait capable de simuler les variations saisonniéres des
précipitations dans cette région. Méme si les valeurs observées et simulées sont différentes, il
ressort que les observations sont cohérentes entre elles et que les simulations sont également
cohérentes avec les observations.

Afin de contrdler les données d’observations maillées, mais aussi d’évaluer de maniére
robuste les résultats du modele MAR, une perspective intéressante serait d’obtenir des données
d’observation in situ d’un ensemble de stations météorologiques. Mais un travail d’analyse de
qualité des données serait absolument nécessaire avant leur utilisation.

Finalement, méme s’il est relativement compliqué de travailler sur cette région du monde a
cause du manque de données d’observations et/ou du manque de continuités dans ces données,
il apparait que la simulation des précipitations par MAR est cohérente tant en termes de
répartition spatiale qu’en termes de variabilité saisonniere.
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ACQUISITION D’IMAGES THERMIQUES INFRAROUGES PAR
DRONE POUR LA CARACTERISATION DE L’ICU DE SURFACE A
ECHELLE FINE : ETUDE PILOTE DANS UNE ZAE DU TERRITOIRE
DE METZ METROPOLE (LE PLATEAU DE FRESCATY)

DROGUE G., HASSANI N., MANCEAU L., PARUKE L.

Centre de Recherche en Géographie (LOTERR EA 7304), Université de Lorraine, Metz, France
(gilles.drogue@univ-lorraine.fr)

Résumé : Cet article décrit le test d 'une caméra thermique infrarouge non refroidie (caméra FLIR Vue Pro 336,
35°FOV, 9 mm, 30Hz) embarquée a bord d 'un drone quadricoptére (DJI Phantom 4 Pro) aux fins de cartographier
a échelle fine (100 m x 100 m) la température de surface de la couche de canopée urbaine. Les images acquises
sont corrigées radiométriquement par régression linaire a partir des données thermiques collectées sur 3 cibles
stables (une cible froide, une cible chaude, une cible intermédiaire) installées au sol lors de la mission
thermographique. Ce test a permis d’obtenir une thermographie d’été, calibrée par ['utilisateur et servant a
caractériser le comportement thermique du bati existant (notamment en termes de gradients thermiques et
d’énergie émise) lors d’une aprés-midi radiative. Nos résultats montrent que, malgré une marge d’erreur
importante sur la température absolue, [’utilisation d’une caméra thermique miniature installée sur un drone,
permet d’acquérir, aprés correction radiométrique des images infrarouges d’une qualité suffisante pour étre
exploitée en climatologie urbaine.

Mots clés : drone ; caméra thermique infrarouge ; température de surface ; Tlot de chaleur de surface ; Metz
Meétropole

Summary: Acquisition of infrared thermal images by UAV for the characterization of fine-scale surface ICU:
a pilot study in the Metz Métropole area. This paper describes a test of an uncooled thermal infrared camera (the
FLIR Vue Pro 336, 35°FOV, 9 mm, 30Hz camera) installed on a quadcopter DJI Phantom 4 Pro UAV in order to
map the surface temperature at a fine scale (100 m x 100 m) in the canopy layer. Images are radiometrically
corrected by linear regression using ground temperature data recorded on stable plates (a cold one, a warm one
and an intermediate) installed during the thermal mission. This test allows to get a summer infrared thermography,
calibrated by the user and usable to characterize the thermal behavior of existing buildings (especially in terms
of thermal gradients an emitted energy) during a radiative afternoon. Results show that, despite a poor accuracy
of absolute temperature estimates, using an miniaturized thermal infrared camera mounted on a UAV is able to
provide, after radiometric correction, infrared images of sufficient quality for being exploited in urban
climatology.

Key words: UAV (drone); thermal infrared camera; surface temperature; surface heat urban island; Metz
Meétropole

Introduction

Les images thermiques sont un excellent indicateur de 1’énergie émise par les parois urbaines
et un trés bon descripteur spatio-temporel de I’ICU de surface. Celui-ci se situe a la base de la
couche de canopée urbaine et se mesure a partir de la température de surface du sol (solide ou
liquide) genéralement déduite du rayonnement infrarouge enregistré par un capteur de satellite
ou une caméra thermique. La miniaturisation des caméras thermiques permet aujourd’hui de
les installer sur des drones. De ce fait, la téledétection par drone est en plein essor en
climatologie urbaine (Naughton et al. 2019). Cette télédétection de proximité (faible distance
caméra-cible) offre I’avantage d’une grande flexibilité (« pouvoir mesurer ou et quand on
veut ») par rapport a la télédétection satellitale ou a 1’aéroporté par avion. En termes d’échelle
spatiale, elle est complémentaire a ces deux approches dans la mesure ou le champ d’une image
drone (prise a basse altitude, ~ 50 m) est typiquement de 1’ordre de 100 a 300 m?. Cette
technologie s’applique donc préférentiellement aux échelles fines (de la rue a 1’ilot urbain).

L’objet de cet article est de présenter un premier test d’une caméra thermique infrarouge « low
cost » (~ 2500 € TTC) non calibrée, non refroidie, embarquée a bord d’un drone aux fins de
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cartographier a échelle fine la température de surface dans une zone d’activité économique en
cours de rénovation.

Les objectifs de cette expérimentation sont a la fois fondamentaux et appliqués : i) mettre en
place un protocole de correction radiométrique des images thermiques a partir de données
terrain qui soit reproductible; ii) caractériser une variabilité sous-maille de la température de
surface (par comparaison a la température de surface donnée par la maille Landsat 8 a 100 m
de résolution) ; iii) définir des jeux de données de référence pour caractériser le bati existant
vis-a-vis des acteurs de la réenovation (urbanistes, décideurs, burecaux d’études) ; et iv) valider
des outils de modelisation du micro-climat urbain (modele ENVI-met par exemple).

1. Matériel et méthodes

1.1. Acquisition des images

Notre dispositif d’acquisition d’images thermiques infrarouges est composé d’un drone DJI
Phantom 4 Pro (aéronef quadricoptére généralement utilisé pour des applications en imagerie
optique) et d’une caméra thermique FLIR Vue Pro 336, 35°FOV, 9 mm, 30Hz utilisée
couramment pour le diagnostic thermique (Fig.1). La plage de températures de fonctionnement
de cette caméra s’étend de -20°C a +50°C et sa bande spectrale se situe entre 7,5 et 13,5 um
(caméra dite a ondes longues). Différents outils et logiciels dédiés au paramétrage du vol et de
la caméra sont utilisés lors de la mission : DJI Go 4 (gestion de vol et paramétrage drone), Pix
4D Capture (gestion de vol et paramétrage drone en scénario S1, S2 et S3), FLIR Tools (gestion,
paramétrage, exploitation des données issues de la caméra thermique), FLIR UAS (paramétrage
caméra thermique), une tablette Ipad servant d’écran de contréle, Photoscan Pro (post-
traitement photogrammeétrie).

Figure 1. Dispositif d’acquisition d’images thermiques infrarouges. De gauche a droite : le drone, la tablette Ipad
et les batteries ; la nacelle avec la caméra thermique ; le drone en vol avec la nacelle et la caméra thermique « sous
abri ». Photographies prises lors de la mission drone du 8 juillet 2019 (Carré de I'Escadron, sur le Plateau de
Frescaty).

1.2. Correction radiométrique a partir de données terrain

Comme le signalent Jolivot et al. (2014), «les caméras thermiques miniaturisées
embarquées a bord de drones n’ont pas de systéme de controle de la température des
microbolometres, ce qui conduit a la dérive continue des données, avec la difficulté de mesurer
correctement la température absolue des objets étudiés sur le terrain ». Ceci signifie que les
images issues de la caméra thermique utilisée (récupérées en comptes numériques -CN-
traduisant les valeurs de luminance) doivent étre corrigées en CN pour obtenir une cartographie
en tempeérature de I’objet ou du site observé. Un protocole inspiré des travaux de Jolivot et al.
(2014) et des préconisations de Kelly et al. (2019) a donc été mis en place afin : d’une part de
corriger radiométriqguement les images a partir de références terrain présentes dans I’image et
dont la température est connue indépendamment et d’autre part, de limiter au maximum les
dérives instrumentales. Les références terrain sont des plaques de polystyrene fixées sur un
cadre en bois de 1 m?, recouvertes de feuilles de canson blanches, noires ou grises, représentant
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respectivement une cible froide, une cible chaude et une cible intermédiaire (Fig.2, 3). Chaque
cible est munie d’une sonde thermique Tynitag (thermistance de type perle) enregistrant en
continu la température de surface de la cible. La perle est logée sous la feuille de papier canson
au contact du polystyréne. Les températures des cibles chaude et froide correspondent aux
températures extrémes de la zone d’étude. Les mesures de température des Tynitag sont utilisées
pour recalculer la valeur des autres objets présents dans 1’image par ’intermédiaire d’une
équation d’étalonnage reliant la température de surface mesurée par les Tynitag et la valeur
moyenne de luminance (exprimée en CN) de chaque référence terrain pour chaque image brute.
Ces références terrain sont facilement identifiables dans le visible et dans I’infrarouge
thermique (voir Fig.3, 5) ce qui permet la création d’AOI (Area Of Interest) afin de calculer
cette valeur moyenne. Notre protocole intégre également les bonnes pratiques suivantes : i) une
protection de la caméra thermique visant a limiter au maximum la dérive découlant de
I’instabilité de la température du capteur et I’effet des conditions de vol (effet de refroidissement
éolien, radiation solaire) sur les données radiométriques enregistrées ; raison pour laquelle la
caméra thermique a été placée dans un abri en polystyréne (Fig.1) ; ii) le préchauffage de la
caméra (allumage 30 minutes avant le vol pour stabiliser la température interne de la cameéra et
éviter d’accentuer la dérive des micro-bolométres).

Figure 2. A gauche : les 2 ellipses blanches entourent les 3 cibles thermiques en polystyréne posées au sol (cible
blanche, cible noire et cible grise) ; a droite : cible grise avec sonde Tinytag. Photographies prises lors de la mission
drone du 8 juillet 2019 (Carré de I'Escadron, sur le Plateau de Frescaty).

1.3. Zone étudiée

La zone étudiée se situe sur le Plateau de Frescaty, une Zone d’Activités Economiques
(ZAE) gérée par la Métropole de Metz a la périphérie sud-ouest de I’agglomération messine.

Figure 3. A gauche : La « Base Vie », qui comprend le « Carré de 'Escadron » (rectangle blanc), zone d’étude de
la mission drone; a droite : vue aérienne (orthomosaique de résolution 1.3 cm/pixel) de la zone d’étude ot I’on
distingue les trois cibles thermiques (ronds noirs) utilisées lors de la thermographie du 8 juillet 2019.

La zone couverte par la mission drone est un carré de 100 m x 100 m composé de hangars,
d’un enrobé dégradé et de quelques grands arbres situés en périphérie (Fig.3). Il s’agit du «
Carré de I'Escadron » situé dans le secteur de la « Base Vie », qui constitue une priorité pour la
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reconversion du site du Plateau de Frescaty, ancienne Base aérienne 128 Metz Frescaty®. La
Base Vie comprend une trentaine de batiments (hébergements, bureaux, hangars techniques et
aeronautiques), soit reconvertis, soit en cours de commercialisation (Fig.3). Agrémenté
d’espaces verts, cet ensemble compose un cadre de vie agréable, de type campus d’activités.

Compte-tenu des caractéristiques de la zone a survoler, le drone a été utilisé en scénario S3.
Préalablement au vol, il a fallu : obtenir les autorisations de la Préfecture et de Metz Métropole,
mettre en place un protocole de vol avec la Section Aérienne de Gendarmerie (proximité d’un
héliport), obtenir I’accord de I’aéroport Metz-Nancy Lorraine, préparer le matériel
topographique (station totale et mires) et celui du drone (accessoires), obtenir le déblocage des
zones de non vol DJI par DJI.

1.4. L’acquisition des images

Les images ont été acquises le 8 juillet 2019 par temps ensoleillé et vent faible (rafales
inférieures a 20 km/h) a 50 m d’altitude de manicre a garantir un taux de recouvrement élevé
entre les images. La caméra thermique est calibrée pour prendre un cliché toutes les 2 secondes.
L’heure des capteurs (sondes Tinytag, caméra thermique, caméra optique) est synchronisée sur
I’heure universelle GMT. La zone a survoler étant de taille réduite, le site d’intérét a pu étre
couvert en 1 vol. Celui-ci a commencé a 15:45 (heure locale) pour se terminer a 16:00 soit au
moment le plus chaud de la journée (22°C sous abri). La faible durée du vol (15 mn) permet de
limiter 1’effet du déplacement du soleil sur I’horizon sur les variations thermiques dans la zone
d’étude.

1.5. Post-traitement des images infrarouges

Les images acquises (81) doivent étre orthorectifiées et mosaiquées pour créer une
orthomosaique géoréférencée précise. Cette opération a nécessité 1’utilisation des relevés GPS
des cibles thermiques (calage du site au GPS monofréquence et ensuite mesure des cibles avec
la station totale ou tachéomeétre) et la récupération des métadata des images optiques
(coordonnées, oméga, phi, kappa, altitude) afin de les prescrire aux images thermiques, la
caméra thermique n’étant pas équipée d’un GPS.

Ensuite il a fallu créer des repéres sur la modélisation 3D optique afin de les importer sur la
modélisation 3D thermique (référentiel de 245 points générés). Cette opération a été réalisée
dans DI’environnement du logiciel Photoscan Pro dont les fonctionnalités (processus en
patchwork, mosaiquage, importation de modele 3D - issu de la modélisation optique-, texture
et tuilage de modeéle 3 D -par les image