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1 INTRODUCTION

Le Niger est un pays du Sahel, d’une superficie de 1 267 000 km?, situé entre la longi-
tude 0°16’ et 16° Est, et la latitude 11°1” et 23°17" Nord. Le climat du pays est générale-
ment aride avec des cumuls annuels allant d’environ 1200mm/an au sud a seulement une
centaine de mm par an au nord. La répartition spatiale et temporelle de précipitation
est trés variable; étant donné que les principales activités pour la vaste majorité de la
population sont 'agriculture pluviale et 1’élévage, cette variabilité se traduit par une pau-
vreté généralisée et une insécurité alimentaire chronique. Au cours des quarante derniéres
années, le pays a connu sept épisodes de sécheresse dont les conséquences sur les produc-
tions agropastorales, la sécurité alimentaire et la vie socioéconomique ont été sévéres. De
nombreux autres secteurs de I’économie sont également touchés de facon directe ou indi-
recte par la variabilité climatique : les inondations d’origine fluviale et pluviale sont trés
communes, ainsi que les infestations de parasites dont les activités sont controlées par
le climat (sauterelles, moustiques, etc.). Conscientes de 'extréme vulnérabilité de 1'éco-
nomie du Niger face aux chocs climatiques, les autorités de la république du Niger ont
élaboré un Programme Stratégique pour la Résilience Climatique (PSRC) dont I'objectif
est de permettre ’élaboration de stratégies d’adaptation appropriées pour les différentes
communes et localités du pays. Le Projet de Développement de I'Information et de la
Prospective Climatiques (PDIPC) est un des quatre du PSRC et vise & améliorer la ré-
silience des populations aux changements climatiques par une meilleure intégration des
informations climatiques dans la planification et la mise en oeuvre des actions de déve-
loppement. Les principales réalisations attendues du projet sont : (i) le développement et

la diffusion de scénarios et produits climatiques aux usagers finaux, (ii) le renforcement



1 INTRODUCTION

des capacités pour l'intégration des produits climatiques dans les actions de dévelop-

pement, (iii) 'élaboration d’une carte de vulnérabilité des activités agro-pastorales des

communes du Niger, et (iv) le renforcement du systéme d’alerte précoce SAP pour le

rendre & multirisques climatiques.

Le présent rapport porte sur la composante 2 (appui a la recherche en modélisation et

évaluation de vulnérabilité). Le PDIPC a retenu les services du consultant pour réaliser

une étude intitulée Identifcation des Modéles Climatiques Régionaux les Plus Performants

et le Downscaling Statistico- Dynamique des Modeéles Globaux les plus Performants pour

le Niger. Les deux parties ont convenu que I’étude se déroulera en 7 phases distinctes :

1.

10

L’acquisition et 'analyse (comparaison avec les observations) de toutes les sorties
(pluie, vent, températures min/max, humidité) de modéles climatiques globaux de
Iexpérience CMIP5 | et des régionaux de l'expérience CORDEX disponibles sur le
Niger jusqu’a I'horizon 2100, et pour les scénarios RCP (Representative Concen-
tration Pathways : van Vuuren, Edmonds, Kainuma, Riahi, Thomson, Hibbard,
Hurtt, Kram, Krey, Lamarque, Masui, Meinshausen, Nakicenovic, Smith, and Rose
(van Vuuren et al.)) sélectionnés en concertation avec la Cellule de Coordination

des Projets PDIPC et PROMOVARE;

. Le développement d’un outil informatique permettant I’automatisation de la vérif-

cation de n’importe quel modéle régional CORDEX ou modeéle global CMIP5 au

niveau d’une station spécifique pour les variables listées plus haut ;

Le développement d’un outil informatique facile & utiliser pour la mise a I’échelle
statistico-dynamique des sorties de modéles climatiques globaux et régionaux. La
mise & ’échelle statistique utilisera une combinaison de transformation Quantile-
Quantile et une recherche du Voisin le Plus Proche, telle que développée dans les

travaux de recherche du consultant.

. L’animation d’un atelier de formation sur la vérifcation des sorties de modéles cli-

matiques. L’atelier comportera un volet théorique et pratique en vue de la prise
en main de 'outil informatique spécifiquement développé a cet effet par les par-

ticipants; Les données du Niger (sorties de modéles et observations) seront pré-



installées dans 'outil pour en faciliter la prise en main.

5. La production d’'un rapport technique détaillant la vérifcation de la performance
des modéles des expériences CMIP5 et CORDEX avant et aprés la mise a 1’échelle
statistico-dynamique ;

6. La génération de scénario de changements climatiques pour les dix meilleurs mo-

deles (tels que déterminés au point 5) pour les variables listées ci-dessus, et pour

des horizons allant de 2025 & 2100

Le présent document décrit de fagon condensée la méthodologie et les principaux ré-
sultats de I’étude. Trois rapports techniques plus détaillés avec l'intégralité des résultats
seront fournis lors de 'atelier de validation prévu du 4 au 7 septembre 2017, avec les
outils informatiques et la base de données de projections climatiques sur 40 stations

climatiques.
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2 LA MODELISATION DU CLIMAT

2.1 La modélisation climatique

La compréhension du systéme climatique, les interactions et rétroactions entre ses diffé-
rentes composantes (atmosphére, biosphére, cryosphére, océans et surface continentale),
le CC d’origine anthropique et ses conséquences sur les sociétés et 'environnement pré-
sentent un grand intérét pour les scientifiques et restent un défi environnemental et scien-
tifique majeur. Pour simuler le climat et comprendre le CC, les modéles de circulation
générale couplés atmosphére-océan (MCGAO) constituent les meilleurs outils (Giorgi,
2008). Un modele climatique est une représentation numérique du systéme climatique
basée sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques de ses composantes, leurs
interactions et rétroactions. Ces représentations tiennent compte des propriétés actuelles
connues du systéme climatique (Murray and Ebi, 2012). Les modéles sont établis sous
forme d’équations mathématiques qui sont résolues dans des grilles tridimensionnelles
représentant les résolutions verticale et horizontale. La résolution des modéles est limitée
par la capacité et les performances des moyens de calculs. Tout modéle de climat est com-
posé de deux parties principales : une partie dynamique qui décrit les équations de la
circulation générale de I’atmosphére et une partie physique qui est introduite dans les
modéles sous forme de paramétrisations physiques. Selon leur résolution, il existe princi-
palement deux grands groupes de modéles climatiques : les modéles globaux (MCGA!,

MCGAO) et les modéles régionaux.

1. Modéle de Circulation Générale Atmosphérique

13



2 LA MODELISATION DU CLIMAT

2.1.1 Modéles globaux

Un modéle de circulation générale (MCG) fonctionne avec des paramétrisations aptes
a simuler les principales caractéristiques de la distribution et de I’évolution du climat A#
trés long terme. Cela permettrait de voir la réponse de 'atmosphére & certains forgages
ou a des modifications d’origine anthropique. Ils ont une faible résolution horizontale
(> 100km) et simulent le climat a l’échelle du globe. Au fil des années 'amélioration
des MCG a permis d’augmenter leurs résolutions horizontales (figure 2.1). La prise en
compte d’autres processus physiques rend de plus en plus complexes les MCG d’une
part et améliore leur performance d’autre part. Les modéles de circulation générale cou-
plés atmosphére-océan (MCGAOQO) fournissent une représentation d’ensemble du systéme
climatique et constituent des outils de recherche pour I’étude et la simulation du climat.

La résolution "grossiére" des MCG ne permet pas de cerner tous les aspects du cli-
mat et du CC a ’échelle régionale (topographie complexe, contraste terre-mer etc...).
Elle ne permet pas aussi de réaliser des études d’impacts au niveau régional et local
alors que cette information est cruciale pour les décideurs et la population. Ainsi, I'idée
de développer des modéles a aire limitée c’est-a-dire des modéles régionaux de climat
(MRC)|[M|]MRCModéles Régionaux de Climat fut proposée pour la premiére fois par
Dickinson et al. (1989) et Giorgi (1990).

2.1.2 Modéles Régionaux

Les besoins de comprendre le climat et les changements climatiques ainsi que leur
impact a ’échelle régionale ont motivé le développement des modéles régionaux de cli-
mat MRC. La description des processus physiques dans les MRCs est assez détaillée et
va permettre de mieux prendre en compte la topographie complexe, le contraste terre-
mer, 'utilisation des sols et générer des informations climatiques régionales plus réa-
listes (Wang, 2004). Les MRCs sont utilisés principalement comme des outils de descente
d’échelle dynamique (ou dynamical downscaling) mais aussi pour la prévision saisonniére
Wang (2004). Ils utilisent des conditions aux limites latérales des sorties des MCGs ou

des données de ré-analyse. Des études ont montré que la descente d’échelle dynamique ef-

14



2.1 La modélisation climatique

FIGURE 2.1 — Evolution de la résolution des modéles climatiques globaux au cours du
temps : avant le premier rapport d’évaluation du GIEC FAR pour First
Assessment Report dans les années 1990 (500km) ; SAR pour Second As-
sessment Report dans les années 1995 (250km), TAR pour Third Assess-
ment Report fin 2001 (180km), AR4 pour le Fourth Assessment Report en
2007 (110km).
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2 LA MODELISATION DU CLIMAT

fectuée avec des MRCs donnent des simulations plus réalistes des précipitations des zones
orographiques (Sylla et al., 2012) et des événements climatiques extrémes (Wang et al.
2003). Les RMCs sont aussi utilisés pour la compréhension des processus climatiques
comme les interactions terre-atmosphére (Abiodun et al., 2008, 2012, 2013), interactions
aérosols-climat (Solmon et al., 2008). Ces avantages qu’offrent les MRCs ont favorisé
leur développement et utilisations. Actuellement on dénombre plusieurs modéles régio-
naux de climat & travers le monde. De maniére générale les modéles différent aux niveaux
des paramétrisations physiques de certains phénomeénes comme la convection, de la prise
en compte de I'approximation hydrostatique ou non mais aussi dans les méthodes de

résolution des équations de la dynamique (différences finies, éléments finis etc..).

2.2 Mise a I'échelle statistique/correction de biais

Quel que soit leur niveau de sophistication, les modéles climatiques vont toujours avoir
des sorties dont les caractéristiques différent plus ou moins des observations. C’est pour-
quoi il est courrant d’appliquer un traitement statistique qui va réduire la distorsion entre
les observations et les simulations. Ces traitement statistiques sont appelés t echniques de
mise a l’échelle statistique lorsque la résolution spatiale des données originales est plus
petite que la résolution finale des données corrigées, et correction de biais lorsque la
résolution des données originales et corrigées reste la méme. D’un point de vue mathé-
matique, les techniques sont les mémes et consistent a établir une relation empirique

entre les valeurs simulées sur une grille du modéle et des observations sur le terrain.
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3 PRINCIPES D'EVALUATION DES
MODELES CLIMATIQUES

3.1 Principes

Les simulations du climat futur par les modéles climatiques sont la base de décisions
d’adaptation dont l'efficacité dépend de la qualité des modéles climatiques. Il est donc
naturel de se poser la question de savoir si les modéles climatiques sont fiables ou non.
L’évaluation d’un modéle climatique se fait en comparant ses sorties avec les observations
sur la période historique. Etant donné la trés grande quantité de processus qui controlent
le climat, il est impossible de les évaluer tous. Le modélisateur choisit un certain nombre
de caractéristiques qu’il juge important pour le climat de la région (e.g. le cycle de la pré-
cipitation au Sahel), choisit un jeu de données qui représente les observations (e.g. pluies
mesurées aux stations climatiques, pluies extraites des réanalyses, estimations quanti-
tatives de pluie obtenues par télédétection), choisit une métrique (e.g erreur moyenne
sur une sur le cumul de précipitations) et la calcule sur ’ensemble des modéles en cours
d’évaluation. La métrique permet de classer la performance des modéles pour cet aspect

particulier du climat. Bien entendu, il est commun de constater que le méme modéle

performe bien sur une variable et moins bien sur une autre variable. Les aspects les plus

souvent examinés sont les suivants :

Réalisme des processus physiques tels qu’'évalués par le modéle : on examine ici la
représentation des processus individuels et de leurs interactions (e.g. le cycle sai-
sonnier et la force de la mousson et des courant-jets d’est, le cycle de la pluie et des

orages au Sahel, et I'interaction entre la précipitation au sol et les courant-jets)

17



3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

Reproduction de la climatologie : On vérifie si la distribution géographique moyenne
des variables géophysiques concorde avec les observations (cartes de pluie, vents,

température, etc.)

Reproduction des modes de variabilités et phénoménes climatiques : les oscillations
naturelles de la température de la mer, les ondes tropicales et les moussons sont

elles bien reproduites ?

Réalisme de la réponse du climat a des perturbations naturelles : le modéle simule t’il
correctement la réponse du climat aux éruptions volcaniques et aux variations de

l'orbite terrestre ?

La capacité des modéles globaux de 'expérience CMIP5 & reproduire le climat & grande
échelle a été examinée par le GIEC (Flato et al., 2013) qui a conclu que les températures
moyennes et certains aspects de la circulation atmosphérique étaint bien simulés, mais
que des biais subsistent dans les simulations du champs de précipitations et la fréquence
des pluies de faible intensité. D’autres auteurs comme Akinsanola et al. (2017) et Kim
et al. (2014) ont examiné la performance des modéles régionaux de l’expérience COR-
DEX sur I'Afrique de 'Ouest et le Sahel. Akinsanola et al. (2017) a étudié les sorties
du méme modele régional (RC4) piloté par 9 modeéles globaux et a trouvé de grandes
différences dans la simulation du cumul annuel des précipitations sur le Sahel. Il a éga-
lement trouvé que la performamce était meilleure a grande échelle qu’a petite échelle.
Kim et al. (2014) a étudié les simulations de précipitations mensuelles et de températures
moyennes, minimales et maximales par 10 modéles régionaux de ’expérience CORDEX
sur la fenétre Sahel. Il a trouvé que les modéles simulent raisonablement bien la clima-
tologie moyenne de ces paramétres, mais que des biais systématiques sont présents dans
certaines régions. Toutes ces études suggérent que les résultats des études de performance
réalisées a I’échelle régionale (Sahel ou Afrique de I’Ouest) ne sont pas forcément valides a
I’échelle locale, d’ou la nécessité d’une analyse plus ciblée de la performance des modéles
climatiques sur le Niger. Dans cette étude, étant donné le caractére vital de la pluie au
Niger, on s’intéressera principalement au réalisme de la reproduction des phénomeénes liés

aux précipitations (intensité, répartition spatio-temporelle, début et fin de la saison des

18



3.2 Méthodologie proposée

pluie) ; On examinera aussi la reproduction de la climatologique pour les températures

minimales et maximales, de la vitesse du vent et de I’humidité de I’air.

3.2 Meéthodologie proposée

3.2.1 Découpage géographique

Etant donné que la performance des modéles varie selon le lieu, la performance de
chaque modéle sera évalué sur différentes zones géographiques de 1 degré de largeur, et
centrés autour des latitudes 12,13, ...., 24. Ces zones géographiques sont représentés sur

la Figure 3.1

Zone 13 (latitude entre 23.5 et 24.5)
Zone 12 (latitude entre 22.5 et 23.5)
Zone 11 (latitude entre 21.5 et 22.5)
Zone 10 (latitude entre 20.5 et 21.5)
Zone 9 (latitude entre 19.5 et 20.5)

Zone 8 (latitude entre 18.5 et 19.5)

Zone 7 (latitude entre 17.5 et 18.5)

TCHIROZERIE
° Zone 6 (latitude entre 16.5 et 17.5)

Zone 5 (latitude entre 15.5 et 16.5)
Zone 4 (latitude entre 14.5 et 15.5)
Zone 3 (latitude entre 13.5 et 14.5)
Zone 2 (latitude entre 12.5 et 13.5)

Zone 1 (latitude entre 11.5 et 12.5)

FIGURE 3.1 — Bandes de latitudes sur lesquelles les modéles climatiques seront évalués
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

3.2.2 Méthodes d’analyse
Précipitations

La premiére étape dans I'analyse des précipitations est la génération d’un diagrame de
Hovmoller en utilsant les données de précipitations mesurés ou estimées sur la période
historique entre les longitudes 0 et 16 degrés est, et les latitudes 11.5 degrés nord et 24
degrés Nord. Ce diagramme présentera la précipitation moyenne journaliére pour chaque
jour julien (entre 1 et 365) et pour chaque latitude. Un exemple est donné sur la figure
3.2. Si un seuil est fixé en terme de précipitation journaliére moyenne pour la saison des
pluie, ce diagramme permet d’estimer la date moyenne de début et de fin de la saison
des pluies pour chaque latitude; il permet également d’estimer la longueur de la saison
des pluies. Dans ce rapport, le seuil est arbitrairement fixé & Imm/jour (30mm/mois).
Lorsque la sortie d’un modéle climatique est comparée aux observations, les paramétres
suivants sont estimés pour chaque bande de latitudes :

1. La date moyenne de début de la saison des pluies dans les observations;

2. La date moyenne de début de la saison des pluies dans les sorties du modéle clima-
tique;

3. Le biais du modele climatique dans l'estimation du début de la saison des pluies
(différence des deux estimations précédentes) ;

4. La date moyenne de fin de la saison des pluies dans les observations;

5. La date moyenne de fin de la saison des pluies dans les sorties du modéle climatique ;

6. Le biais du modéle climatique dans 'estimation de la fin de la saison des pluies

(différence des deux estimations précédentes) ;
7. La longueur moyenne de la saison des pluies dans les observations ;
8. La longueur moyenne de la saison des pluies dans les sorties du modéle climatique ;

9. Le biais du modéle climatique dans l'estimation de la longueur de la saison des

pluies (différence des deux estimations précédentes) ;

10. La capacité du modéle a bien positionner la saison des pluies ; soit S, I’ensemble des

jours de saison des pluies dans les observations, et S;, I’ensemble des jours de saison

20



3.2 Méthodologie proposée

CanESM2

Latitude
»

Jour

FIGURE 3.2 — Exemple de diagramme de Hovmoéller

des pluies dans les les sorties du modéle, estimés avec le diagramme de Hovmoller.
L’indice de positionnement de la saison des pluies est donné par %, soit
le nombre jours désigés comme faisant partie de la saison des pluies par le modéle
et les observations, divisé par le nombre jours désigés comme faisant partie de la
saison des pluies par le modéle ou les observations. Une valeur de 1 correspons a

une concordance parfaite; une valeur de 0 signifie qu’il n’y a aucune intersection

entre les saisons des pluies prévues avec les deux produits

Les trois biais et I'indice de positionnement de la saison des pluies décrits ci-dessus nous
ermettront d’évaluer quantitativement la capacité d’un modéle particulier & simuler la

saison des pluies

Autres variables

Un diagramme de Taylor sera généré pour chaque bande de latitude pour comparer
la les sortes de modéles aux obsevations. Les diagrammes de Taylor (Taylor, 2001) four-
nissent un moyen de résumer graphiquement a quel point une variable est similaire aux

observations. La similarité entre deux variables est quantifiée en fonction de leur cor-
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

rélation, de la différence entre les racines de I'équart quadratique moyen centré et de
I'amplitude de leurs variations (représentées par leurs écarts types). Ces diagrammes
sont particuliérement utiles pour évaluer les aspects multiples des modéles complexes ou
pour mesurer la performance relative de modeéles différents. Les variables suivantes sont

estimées lors de la génération des diagrammes de Taylor :

1. Laracines de I’équart quadratique moyen centré entre le modéle et les observations;
2. Le coefficient de corrélation entre le modéle et les observations ;

3. Le bias entre le modéle et les observations.

Les trois critéres de performance ci-dessus nous permettront d’évaluer de fagon quanti-
tative la performance des différent modéles climatiques. Dans le cas de la précipitation,
on ajoute les quatre paramétres de caractérisation de la capacité d’un modéle particulier

a simuler la saison des pluies, pour obtenir un ensemble de 7 critéres de performance.

3.2.3 Visualisation de la performance relative des modéles avec un code

couleur

Pour une interprétation facile des résultats, les critéres de performance sont standar-
disés entre 0 et 1 (0—=mauvaise performance ; 1=bonne performance) et présentés sur des
tableaux avec des codes couleurs pour une comparaison visuelle facile. Un exemple est
donné dans la figure 3.3 Les formules utilisées pour standardiser les critéres de perfor-

mance sont les suivantes :

MATmodeles (perf) —perf
MaTmodeles (perf) —MMimodeles (pe’rf)

1. Pour les biais et les erreurs : per fstandardise =

2. Pour la corrélation et 'indice de positionnement de la saison des pluies :

3 — MATmodeles (pe'rf)—perf
peTfStandardlse - MaTmodeles (perf)_minmodeles (pCTf)

3.2.4 Classification des modéles

Etant donné qu'il y’a plusieurs critéres de performance parr variable, et qu'un modéle

peut avoir un bon score sur un critére et un mauvais score sur un autre, il est difficile de

22



3.3 Données disponibles

CCLM-4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR Meilleure
performance
Positionnement
saison des pluies (jours) 0.89 (rang: 10/29) 0.86 (rang: 5/29) 0.83 (rang: 6/29) 0.68 (rang: 9/29) 0.71 (rang: 10/29)
Biais | .
(;Z'Sspﬁjnigls’eur SASON | 49,20 (rang: 18/29) | 23.20 (rang: 15/29) | 22.20 (rang: 12/29) | 37.40 (rang: 11/29) | 6.00 (rang: 12/29) | -24.40 (rang: 16/29)
_| Performance
moyenne
Biais fin saison
des pluies (jours) 8.20 (rang: 17/29) 6.00 (rang: 14/29) 8.60 (rang: 15/29) 11.00 (rang: 17/29) 12.20 (rang: 17/29)
Biais début saison
des pluies (jours) -11.00 (rang: 9/29) -17.20 (rang: 6/29) -13.60 (rang: 7/29) -26.40 (rang: 9/29) 6.20 (rang: 8/29) 21.20 (rang: 13/29)
Pire
performance
@ o »° o S
2 2 2 2 2
\a o) \a) Nl \a)
N & & o &
& & & & &
@ & s & &
e e 4 o~ o @
£ £ £ £ £ £
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

FIGURE 3.3 — Exemple de code couleur

classer les modeéles de fagon objective. Dans ce rapport, on a fait le choix (discutable) de

les classer en fonction de la moyenne de leur performance standardisée.

3.3 Données disponibles

Les données climatiques qui ont été collectées pour les fins de cette étude sont décrites

dans les sections ci-dessous :

3.3.1 Données d’observation

Les données d’observation représentent la situation de référence qu’essaient de repro-

duire les modéles climatiques sur la période historique.

Mesures aux stations

Des séries de précipitations, de températures minimales et maximales, et de vitesse
du vents receuillies au niveau de 9 stations synoptiques ont été obtenues par la météo

nationale du Niger. Les coordonnées de ces stations et la longueur des séries temporelles
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

sont présentées dans la Table 3.1.

Pluies estimées par satellite avec ou non combinaison avec les observations

On dispose de produits d’observation sous forme de grille qui ont été dérivées & partir de
mesures satellitaires comme le TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), ou encore
obtenus par fusion de mesures sattelitaires et d’observations comme le GPCP (Global
Precipitation Climatology Project). L’étendue spatiale des grilles ainsi que la résolution

spatiotemporelle de ces produits sont présentées dans la Table 3.2

Réanalyses combinées avec les observations

Les données de réanalyse disponibles sont celles de WFDEI (WATCH Forcing Data
methodology applied to ERA-Interim reanalysis data) qui ont été obtenue en corrigeant le
biais des réanalyses ERA-Interim avec des observations de précipitation. Ces observations
viennent soit du GPCP , soit du Climatic Research Unit (CRU :http ://www.cru.uea.ac.uk/
about-cru) dans le cas de la précipitation. Lorsque les observations viennent du GPCP
(resp. CRU) les sonnéeres sont appelées GPCP-WFDEI (resp. CRU-WFDEI) dans ce
rapport ; Pour les autres variables climatiques (températures minimales et maximales,
vitesse du vent), les observations viennet du CRU. La procédure de génération des don-
nées WEDEI est décrite en détail dans Weedon et al. (2014). Le tableau 3.3 présente les
données WEFDEI disponibles.

3.3.2 Sorties de modéles régionaux de climat

Un total de 60 sorties de RCM (20 modéles, trois variables) de 'expérience CORDEX
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment : http ://www.cordex.org/) on
été obtenues aupres des chercheurs de WASCAL (West African Science Service Center on
Climate Change and Adapted Land Use :www.wascal.org). L’expérience CORDEX vise
a fournir un cadre d’évaluation et de vérification de l'efficacité des modéles et & concevoir
une série d’expériences destinées & obtenir des projections climatiques pouvant servir aux

études d’impacts et d’adaptation. Pour le moment, seul le downscaling dynamique a été
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3.3 Données disponibles
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

GPCP TRMM
Variable Précipitation Précipitation
Nom complet du produit | Global Precipitation Climato- | TRMM  Tropical Rainfall
logy Project (GPCP) Measuring ~ Mission — 3B43
Monthly  0.25x0.25  degree

merged

Organisation

NASA Goddard Space Flight
Center, Greenbelt MD, USA

NASA Goddard Space Flight
Center, Greenbelt MD, USA

Premier enr. 1996 1998

Derner enr. 2010 2013

Nb. points en x 360 1440

Longitudes minimale et | —179.5 4 179.5 —179.875 & 179.875
maximale

Nb points en y 180 400

Latitudes minimale et | —89.54 89.5 —49.875 a 49.875
maximale

Nombre de dates d’obser- | 4109 192

vation

TABLE 3.2 — Précipitations estimées par satellite ou combinaison d’estimation par satel-

lites et d’observations disponibles
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

effectué, amenant la résolution des sorties de modeéles a 50km. En dépit du traitement
additionnel, les simulations sont toujours succeptibles de comporter des biais et doivent
étre vérifiées. Les caractéristiques des sorties de MRCs sont presentées dans les tables 3.4

(10 premiers modeles) et 3.5 (10 derniers modéles)

3.3.3 Sorties de modeéles globaux

Au total 19 sorties de modéles globaux ont été téléchargés du site de l'expérience
CMIP5 (http ://cmip-pemdi.llnl.gov/cmip5/) et sont présentés dans les tableaux 3.6 (10

premiéres sorties) et 3.7 (9 derniéres sorties).
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

RCA4-vl RCA4-v1 RCA4-vl RCA4-vl RCA4-vl RCA4-vl REMO2009- | REMO2009-| REMO2009-| WRF331-
vl vl vl vl
Institution Swedish Swedish Swedish Swedish Swedish Swedish Helmholtz- Helmholtz- Helmholtz- Uni Re-
Meteorolo- Meteorolo- Meteorolo- Meteorolo- Meteorolo- Meteorolo- Zentrum Zentrum Zentrum search  and
gical and gical and gical and gical and gical and gical and Geesthacht, Geesthacht, Geesthacht, the Bjerknes
Hydrological Hydrological Hydrological Hydrological Hydrological Hydrological Climate Ser- Climate Ser- Climate Ser- Centre for
Institute, Institute, Institute, Institute, Institute, Institute, vice Center, vice Center vice Center Climate
Rossby Rossby Rossby Rossby Rossby Rossby Max Planck Germany Germany Research
Centre Centre Centre Centre Centre Centre Institute for
Meteorology
GCM IPSL-IPSL- MIROC- MOHC- MPI-M- NCC- NOAA- ICHEC-EC- IPSL-IPSL- MOHC- NCC-
CM5A-MR MIROCS5 HadGEM2- MPI-ESM- NorESM1-M GFDL- EARTH CM5A-LR HadGEM2- NorESM1-M
ES LR GFDL- ES
ESM2M
Variables pr pr pr pr pr pr pr pr pr pr
Premier pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas- pr, tas-
enr. max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin max,tasmin
Derner 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005
enr.
Nb. points 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
en x
Longitudes —19.8 a4 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 a 39.6 —19.8 4 39.6 —19.8 a4 39.6 —19.8 a4 39.6
min et max
Nb points 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
eny
Latitudes 04 39.6 04a 39.6 04a 39.6 04 39.6 04 39.6 0a 39.6 3.6637e—15 3.6637e—15 3.6637e—15 1.9073e—06
min et max a 39.6 a 39.6 a 39.6 a 39.6
Nombre de 20075 18250 18000 18263 18250 18250 20454 20454 20160 20454
dates d’ob-
servation

TABLE 3.5 — Modéles régionaux de climat disponibles - partie II
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3 PRINCIPES D’EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES

MPI-ESM MRI- MRI- MRI- MRI- NorESM1- NorESM1-M NorESM1-M NorESM1-M
CGCM3 CGCM3 CGCM3 CGCM3 M
Institution Max Planck MRI (Me- MRI (Me- MRI (Me- MRI (Me- Norwegian Norwegian Cli- Norwegian Cli- Norwegian Cli-
Institute for teorological teorological teorological teorological Climate mate Centre mate Centre mate Centre
Meteorology Research Research Research Research Centre
Institute, Institute, Institute, Institute,
Tsukuba, Tsukuba, Tsukuba, Tsukuba,
Japan) Japan) Japan) Japan)
Variable tasmin hur pr tasmax tasmin hur pr tasmax tasmin
Premier 1970 2006 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950
enr.
Derner enr. 2005 2012 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006
Nb. points 32 53 53 53 53 25 25 25 25
en x
Longitudes —18.75 a —19.125 a —19.125 a —19.125 a —19.125 a —20 a 40 —20 a 40 —20 a 40 —20 a 40
min et max 39.375 39.375 39.375 39.375 39.375
Nb points 21 36 36 36 36 21 21 21 21
eny
Latitudes 0.93263 a 0.56074 a 0.56074 a 0.56074 a 0.56074 a 0.94737 a 0.94737 a 0.94737 a 0.94737 a
min et max 38.2377 39.8128 39.8128 39.8128 39.8128 38.8421 38.8421 38.8421 38.8421
Nombre de 13149 2557 48579 48579 48579 68985 137970 137970 137970

dates d’ob-

servation

TABLE 3.7 — Sorties de modéles globaux disponibles (partie II)
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4 CLASSIFICATION DES MODELES

4.1 Classification des modéles selon leur performance a

CLIMATIQUES

simuler la précipitation

En tenant compte de tous les critéres de performance considérés, la liste des modéles

classés par ordre de performance décroissante est :
1.

2.

10.
11.
12.

13.

REMO2009-v1 IPSL-IPSL-CM5A-LR
MPI-ESM

RCA4-v1 IPSL-IPSL-CM5A-MR

. REM0O2009-v1 ICHEC-EC-EARTH

CMCC-CESM

HadGEM2-CC

RCA4-vl CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
HIRHAMS5-vl NCC-NorESM1-M
WRF331-v1 NCC-NorESM1-M
NorESM1-M

RCA4-v1 MPI-M-MPI-ESM-LR
RCA4-v1 MIROC-MIROC5H

CCLM-4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR
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4 CLASSIFICATION DES MODELES CLIMATIQUES

14. RCA4-v1 CCCma-CanESM2

15. RCA4-vl NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M
16. CMCC-CM

17. MRI-CGCM3

18. RACMO22T ICHEC-EC-EARTH

19. REMO2009-vl1 MOHC-HadGEM2-ES
20. RCA4-vl ICHEC-EC-EARTH

21. CCLM-4-8-17 ICHEC-EC-EARTH

22. RCA4-v1 NCC-NorESM1-M

23. CANRCM4 CanESM?2

24. CanESM?2

25. CCLM-4-8-17 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
26. RCA4-v1 MOHC-HadGEM2-ES

27. CANRCM4 ERA-INT

28. CCLM-4-8-17 MOHC-HadGEM2-ES

29. RCA4-v1 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0

4.2 Classification des modéles selon leur performance a

simuler la température maximale

En tenant compte de tous les critéres de performance considérés, la liste des modeéles

classés par ordre de performance décroissante est :
1. RCA4-vl MPI-M-MPI-ESM-LR
2. RCA4-v1 MIROC-MIROC5
3. WRF331-vl NCC-NorESM1-M

4. RCA4-vl CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
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4.2 Classification des modéles selon leur performance a simuler la température maximale

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

HIRHAMS5-v1 NCC-NorESM1-M
MPI-ESM

RCA4-v1 ICHEC-EC-EARTH
RCA4-vl MOHC-HadGEM2-ES
CCLM-4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR
RCA4-v1 IPSL-IPSL-CM5A-MR
CANRCM4 CanESM?2

RCA4-v1 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M
CANRCM4 ERA-INT

NorESM1-M

RCA4-v1 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0
REMO2009-vl MOHC-HadGEM2-ES
REMO2009-vl ICHEC-EC-EARTH
RCA4-v1 CCCma-CanESM2
CCLM-4-8-17 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
HadGEM2-CC

CCLM-4-8-17 ICHEC-EC-EARTH
RACMO22T ICHEC-EC-EARTH
CCLM-4-8-17 MOHC-HadGEM2-ES
RCA4-v1 NCC-NorESM1-M
MRI-CGCM3

REMO2009-v1 IPSL-IPSL-CM5A-LR

35



4 CLASSIFICATION DES MODELES CLIMATIQUES

4.3 Classification des modéles selon leur performance a

simuler la température minimale

En tenant compte de tous les critéres de performance considérés, la liste des modéles

classés par ordre de performance décroissante est :

1. CCLM-4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR

2. MPI-ESM

3. CCLM-4-8-17 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
4. RCA4-vl CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0
5. CANRCM4 ERA-INT

6. RACMO22T ICHEC-EC-EARTH

7. MRI-CGCM3

8. RCA4-vl NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M

9. RCA4-v1 MIROC-MIROC5H

10. RCA4-v1 MPI-M-MPI-ESM-LR

11. CCLM-4-8-17 ICHEC-EC-EARTH

12. NorESM1-M

13. RCA4-vl ICHEC-EC-EARTH

14. RCA4-v1 IPSL-IPSL-CMb5A-MR

15. CANRCM4 CanESM2

16. RCA4-v1 CCCma-CanESM2

17. REMO2009-v1 ICHEC-EC-EARTH

18. WRF331-vl1 NCC-NorESM1-M

19. RCA4-v1 NCC-NorESM1-M
20. CCLM-4-8-17 MOHC-HadGEM2-ES

21. RCA4-vl CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
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4.4 Classification des modeéles selon leur performance a simuler I’humidité relative

22. RCA4-vl MOHC-HadGEM2-ES
23. HIRHAM5-v1 NCC-NorESM1-M
24. REM0O2009-vl MOHC-HadGEM2-ES

25. REM0O2009-v1 IPSL-IPSL-CM5A-LR

4.4 Classification des modéles selon leur performance a

simuler I'humidité relative

En tenant compte de tous les critéres de performance considérés, la liste des modéles

classés par ordre de performance décroissante est :

1. NorESM1-M

4.5 Classification des modéles selon leur performance a

simuler la vitesse du vent

En tenant compte de tous les critéres de performance considérés, la liste des modéles

classés par ordre de performance décroissante est :
1. MPI-ESM

2. CanESM2
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5 Projections de précipitation et de

température sur les départements

Les dix meilleurs RCMs ont été utilisés pour générer un ensemble de projections de
précipitations et de températures sur les différents départements au Niger. Ces projec-
tions sont disponibles dans la base de données fournie au PDIC. Dans ce chapitre, les
projections moyennes, maximales et minimales sur les périodes 2026-2050, 2051-2075 et
2076-2100 sont présentées. On présente d’abord la répartition spatiale des ces change-
ments sous forme de cartes, puis on fournit des tableaux qui donne les valeurs numérique

de ces changements par département.

5.1 Répartition spatiale des changements

5.1.1 Précipitation

Les résultats montrent beaucoup d’incertitude dans les changements prévus de précipi-
tation. Pour chaque département, il existe au moins un modéle qui prédit un changement
a la baisse et un modéle qui prédit un changement a la hausse. Auttant la hausse maxi-
male que la baisse maximale de précipitation sont trés élevés au nord (du fait de la
faible valeur des précipitations au nord, une petite différence en absolu se traduit par
une grande variation pourcentage). Quand on regarde le changement médian, on s’at-
tend & une baisse modérée de précipitation au sud du pays, et une hausse significative
de précipitations au nord du pays. La médiane augmentation de précipitation est de
14.18% sur tout le pays pour la période 2026-2050, 6.5% pour 2051-2075 et 6.8% pour

2076-2100. Ces pourcentages varient de département en département. Etant donné l'in-
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements
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FIGURE 5.1 — Projection médiane de précipitation sur le Niger (10 meilleurs RCMs)

certitude sur les projections, il est recommandé de privilégier des solutions d’adaptation
robustes (qui performeront raisonnablement bien autant en cas de baisse que de hausse

de la précipitation).
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5.1 Répartition spatiale des changements

" Précipitation annuelle, 1981-2010 (mm) 1000 24 Hausse maximale précipitation, 2026-2050 (%)
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FIGURE 5.2 — Hausse maximale de précipitation sur le Niger aux horizons (10 meilleurs

RCMs)

" Précipitation annuelle, 1981-2010 (mm) 1000 24 Baisse maximale précipitation, 2026-2050 (%)
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FIGURE 5.3 — Baisse maximale de précipitation sur le Niger aux horizons (10 meilleurs

RCMs)
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

5.1.2 Température maximale

En se basant sur la médiane des projections, on anticipe une hausse des températures
maximales variant de 1.44 degrés C (de 1.39 degrés C a 1.63 degrés C) dans la période
2026-2050, 2.42 degrés C (de 2.29 degrés C a 2.65 degrés C) dans la période 2051-2075,
et 3.31 degrés C (de 3.09 degrés C a 3.8 degrés C). Noter que le modeéle le plus pessimiste
prédit une augmentation de 6.98 degrés C pour la période 2076-2100.

" Température maximale , 1981-2010 (deg. C) " Hausse médiane TMAX, 2026-2050 (deg. C)
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FIGURE 5.4 — Projection médiane des températures maximales journaliéres sur le Niger

(tous les RCMs)
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5.1 Répartition spatiale des changements

" Température maximale , 1981-2010 (deg. C) " Hausse maximale TMAX, 2026-2050 (deg. C)
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FIGURE 5.5 — Hausse minimale des températures maximales journaliéres sur le Niger aux

horizons (tous les RCMs)
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FIGURE 5.6 — Hausse minimale des températures maximales journaliéres sur le Niger aux

horizons (tous les RCMs)
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

5.1.3 Température minimale

En se basant sur la médiane des projections, on anticipe une hausse des températures
minimales variant de 1.92 degrés C (de 1.75 degrés C a 2.03 degrés C) dans la période
2026-2050, 2.73 degrés C (de 2.63 degrés C a 2.91 degrés C) dans la période 2051-2075,
et 3.31 degrés C (de 3.20 degrés C a 3.62 degrés C). Le modeéle le plus pessimiste prédit
une augmentation de 7.62 degrés C pour la période 2076-2100.
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FIGURE 5.7 — Projection médiane des températures maximales journaliéres sur le Niger

(tous les RCMs)
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5.1 Répartition spatiale des changements

" Température minimale , 1981-2010 (deg. C) " Hausse maximale TMAX, 2026-2050 (deg. C)
S
23
22 s 22 7
S
g %
20 ®g 20 <
o 6 =
S8 .2 S8 S
2 o 2 .%
T 16 g T 5¢
14 149 14 F]
2 4T
o
12 128 12
s 3
10 10 & 10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Longitude Longitude
" Hausse maximale TMAX, 2051-2075 (deg. C) " Hausse maximale TMAX, 2075-2100 (deg. C)
22 7 22 7
2 2
20 20
6 F 6 F
@ @
T 16 5¢ T 16 5¢
2 2
3 3
g g
14 48 14 4 8
12 12
10 8 10 8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Longitude Longitude

FIGURE 5.8 — Hausse minimale des températures maximales journaliéres sur le Niger aux

horizons (tous les RCMs)
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FI1GURE 5.9 — Hausse minimale des températures maximales journaliéres sur le Niger aux

horizons (tous les RCMs)
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements
5.2 Projections par période

Dans la section suivante on présente les variations projetées de températures et de
précipitation au niveau de 40 stations pluviométriques dans le pays. Les variations de
température ont été interpolées étant donné que les données ne sont disponibles qu’au

niveau des stations synoptiques.

5.2.1 Période 2026-2050

Précipitation
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5.2 Projections par période

Département Précipitation Changement mé- Changement min Changement max
annuelle moyenne dian (%) (%) (%)
(mm)
Arlit 62 37.1 -8.2 115.1
Bilma 9 49.0 -45.3 216.1
Tchighozerine 152 24.1 -16.4 115.6
Diffa 294 15.4 -19.3 57.1
MaAfnAl-Soroa 359 10.7 -11.1 56.8
N’Guigmi 207 8.7 -18.3 46.4
Boboye 551 6.9 -15.1 34.8
Dogon-Doutchi 533 8.5 -15.4 45.1
Dosso 553 7.4 -13.6 34.1
Gaya 842 4.5 -11.8 24.4
Loga 500 8.6 -12.3 41.9
AguiAr 439 11.8 -17.4 57.4
Dakoro 334 17.8 -6.2 66.7
Groumdji 436 12.3 -11.1 49.9
Madarounfa 528 8.0 -9.6 50.0
Mayahi 427 8.9 -15.2 67.5
Tessaoua 448 9.9 -14.5 55.0
Niamey 553 13.0 -10.5 33.6
Bkonni 490 11.8 -12.7 45.4
Bouza 459 15.8 -7.3 51.1
TIATla 431 15.8 -8.2 50.9
Keita 417 18.7 -8.6 53.2
Madaoua 417 15.1 -13.9 53.8
Tahoua 361 19.0 -12.6 51.2
Tchin-Tabarade 256 19.9 -8.9 104.6
FilinguAl’ 386 15.8 -16.2 58.0
Kollo 563 6.5 -12.4 38.8
Ouallam 413 14.7 -11.4 34.2
Say 563 8.7 -12.6 39.6
TAlra 449 12.1 -12.7 30.7
TillabAl’ry 417 15.1 -12.4 33.2
GourAT 329 9.9 -15.2 61.9
Magaria 554 8.7 -8.4 43.8
Matameye 470 10.4 -11.1 58.7
Mirriah 408 12.8 -9.3 51.9
Tanout 231 17.7 -14.4 90.7

TABLE 5.1 — Projections de précipitations pour la période 2026-2050
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

Température maximale

Département Température Changement mé- Changement min Changement max
maximale  (deg. dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
)
Arlit 36.3 1.4 0.8 2.2
Bilma 35.3 1.4 0.8 2.4
Tchighozerine 36.3 1.4 0.8 2.2
Diffa 36.3 1.4 0.8 2.2
MaAfnAl-Soroa 36.2 1.4 0.8 2.4
N’Guigmi 36.2 1.5 0.8 2.4
Boboye 36.2 1.4 0.8 2.4
Dogon-Doutchi 37.2 1.4 0.9 2.4
Dosso 37.2 1.4 0.9 2.4
Gaya 37.2 1.4 0.9 2.4
Loga 37.2 1.4 0.9 2.4
AguiAr 37.2 1.4 0.9 2.4
Dakoro 36.3 1.6 1.0 2.7
Groumdji 36.4 1.4 0.8 2.3
Madarounfa 35.1 1.4 0.8 2.4
Mayahi 35.1 1.4 0.8 2.4
Tessaoua 35.1 1.4 0.8 2.4
Niamey 36.5 1.4 0.8 2.4
Bkonni 36.3 1.6 1.0 2.7
Bouza 37.2 1.4 0.9 2.4
1ATla 36.3 1.4 0.8 2.3
Keita 36.1 1.4 0.8 2.3
Madaoua 36.3 1.4 0.8 2.4
Tahoua 36.3 1.4 0.8 2.3
Tchin-Tabarade 35.7 1.4 0.8 2.4
FilinguAT 36.4 1.4 0.8 2.3
Kollo 36.3 1.4 0.8 2.2
Ouallam 36.3 1.4 0.8 2.2
Say 36.9 1.4 0.9 2.4
TAlra 37.2 1.4 0.9 2.4
TillabAlry 37.2 1.4 0.9 2.4
GourAl 37.2 1.4 0.9 2.4
Magaria 37.2 1.4 0.9 2.4
Matameye 37.2 1.4 0.9 2.4
Mirriah 35.3 1.4 0.8 2.4
Tanout 36.3 1.6 1.0 2.7

TABLE 5.2 — Projections de précipitations pour la période 2026-2050

Température minimale
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5.2 Projections par période

Département Température mi- Changement mé- Changement min Changement max
nimale (deg. C) dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
Arlit 21.1 2.0 1.3 3.2
Bilma 21.8 1.8 1.1 3.1
Tchighozerine 21.1 2.0 1.3 3.2
Diffa 21.1 2.0 1.3 3.2
MaAfnAl-Soroa 20.8 1.8 1.1 3.1
N’Guigmi 21.1 1.9 1.1 3.1
Boboye 20.8 1.8 1.1 3.1
Dogon-Doutchi 23.3 1.9 1.1 2.8
Dosso 23.3 1.9 1.1 2.8
Gaya 23.3 1.9 1.1 2.8
Loga 23.3 1.9 1.1 2.8
AguiAr 23.3 1.9 1.1 2.8
Dakoro 22.1 2.0 1.1 3.1
Groumdji 22.6 1.9 1.1 2.9
Madarounfa 20.7 1.9 1.1 3.0
Mayahi 20.7 1.9 1.1 3.0
Tessaoua 20.7 1.9 1.1 3.0
Niamey 22.9 1.9 1.1 2.9
Bkonni 22.1 2.0 1.1 3.1
Bouza 23.3 1.9 1.1 2.8
11ATla 22.4 1.9 1.1 2.9
Keita 22.1 1.9 1.1 2.9
Madaoua 22.3 1.9 1.1 2.9
Tahoua 22.4 1.9 1.1 2.9
Tchin-Tabarade 21.5 1.9 1.1 3.0
FilinguATl 22.6 1.9 1.1 2.9
Kollo 21.1 2.0 1.3 3.2
Ouallam 21.1 2.0 1.3 3.2
Say 23.0 1.9 1.1 2.8
TAlra 23.3 1.9 1.1 2.8
TillabATry 23.3 1.9 1.1 2.8
GourAl 23.3 1.9 1.1 2.8
Magaria 23.3 1.9 1.1 2.8
Matameye 23.3 1.9 1.1 2.8
Mirriah 21.8 1.8 1.1 3.1
Tanout 22.1 2.0 1.1 3.1

TABLE 5.3 — Projections de précipitations

pour la période 2026-2050
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

5.2.2 Période2051-2075

Précipitation
Département Précipitation Changement mé- Changement min Changement max
annuelle moyenne dian (%) (%) (%)
(mm)
Arlit 62 23.8 -39.6 191.4
Bilma 9 45.8 -30.5 321.3
Tchighozerine 152 16.3 -30.4 153.9
Diffa 294 4.7 -24.1 124.3
MaAfnAl-Soroa 359 4.1 -23.1 114.4
N’Guigmi 207 7.9 -24.9 115.7
Boboye 551 -1.7 -20.7 72.2
Dogon-Doutchi 533 3.2 -20.9 70.1
Dosso 553 -0.7 -22.1 65.2
Gaya 842 -1.3 -18.3 48.5
Loga 500 1.4 -21.3 75.1
AguiAT 439 8.9 -14.2 102.1
Dakoro 334 7.4 -20.8 80.8
Groumdji 436 5.8 -14.7 80.6
Madarounfa 528 2.9 -13.3 84.9
Mayahi 427 10.6 -13.6 104.6
Tessaoua 448 9.2 -14.2 89.2
Niamey 553 1.2 -20.2 67.9
Bkonni 490 4.1 -17.0 74.4
Bouza 459 5.9 -18.1 77.9
1ATla 431 6.2 -21.8 77.9
Keita 417 2.2 -21.8 86.5
Madaoua 417 8.0 -17.1 77.2
Tahoua 361 3.4 -21.0 88.9
Tchin-Tabarade 256 7.3 -14.7 149.2
FilinguAT 386 -1.0 -22.3 90.2
Kollo 563 4.3 -21.8 68.3
Ouallam 413 3.8 -21.6 82.9
Say 563 2.6 -21.9 69.5
TAlra 449 2.2 -26.8 67.7
TillabAlry 417 2.8 -23.1 70.4
GourAT 329 6.0 -14.9 135.4
Magaria 554 2.1 -11.2 71.4
Matameye 470 7.0 -17.4 108.9
Mirriah 408 7.9 -17.4 111.4
Tanout 231 10.1 -15.5 174.2

TABLE 5.4 — Projections de précipitations pour la période 2051-2075

Température maximale
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5.2 Projections par période

Département Température Changement mé- Changement min Changement max
maximale  (deg. dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
<)

Arlit 36.3 2.4 1.1 4.2

Bilma 35.3 2.4 1.0 4.4

Tchighozerine 36.3 2.4 1.1 4.2

Diffa 36.3 2.4 1.1 4.2

MaAfnAl-Soroa 36.2 2.5 1.0 4.5

N’Guigmi 36.2 2.6 1.1 4.6

Boboye 36.2 2.5 1.0 4.5

Dogon-Doutchi 37.2 2.4 1.3 4.4

Dosso 37.2 2.4 1.3 4.4

Gaya 37.2 2.4 1.3 4.4

Loga 37.2 2.4 1.3 4.4

AguiAT 37.2 2.4 1.3 4.4

Dakoro 36.3 2.7 1.3 4.9

Groumdji 36.4 2.3 1.2 4.3

Madarounfa 35.1 2.4 1.0 4.3

Mayahi 35.1 2.4 1.0 4.3

Tessaoua 35.1 2.4 1.0 4.3

Niamey 36.5 2.4 1.2 4.3

Bkonni 36.3 2.7 1.3 4.9

Bouza 37.2 2.4 1.3 4.4

TlIATla 36.3 2.3 1.1 4.3

Keita 36.1 2.3 1.1 4.3

Madaoua 36.3 2.4 1.1 4.3

Tahoua 36.3 2.3 1.1 4.3

Tchin-Tabarade 35.7 2.3 1.1 4.3

FilinguAT 36.4 2.3 1.1 4.3

Kollo 36.3 2.4 1.1 4.2

Ouallam 36.3 2.4 1.1 4.2

Say 36.9 2.4 1.2 4.4

TAlra 37.2 2.4 1.3 4.4

TillabAl’ry 37.2 2.4 1.3 4.4

GourAT 37.2 2.4 1.3 4.4

Magaria 37.2 2.4 1.3 4.4

Matameye 37.2 2.4 1.3 4.4

Mirriah 35.3 2.4 1.0 4.4

Tanout 36.3 2.7 1.3 4.9

TABLE 5.5 — Projections de précipitations pour la période 2051-2075
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

Température minimale

Département Température mi- Changement mé- Changement min Changement max
nimale (deg. C) dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
Arlit 21.1 2.9 1.2 5.3
Bilma 21.8 2.7 1.0 4.7
Tchighozerine 21.1 2.9 1.2 5.3
Diffa 21.1 2.9 1.2 5.3
MaAfnAl-Soroa 20.8 2.7 1.1 4.8
N’Guigmi 21.1 2.8 1.1 4.8
Boboye 20.8 2.7 1.1 4.8
Dogon-Doutchi 23.3 2.7 1.2 4.8
Dosso 23.3 2.7 1.2 4.8
Gaya 23.3 2.7 1.2 4.8
Loga 23.3 2.7 1.2 4.8
AguiAr 23.3 2.7 1.2 4.8
Dakoro 22.1 2.8 1.1 5.1
Groumdji 22.6 2.7 1.1 4.8
Madarounfa 20.7 2.7 1.1 4.8
Mayahi 20.7 2.7 1.1 4.8
Tessaoua 20.7 2.7 1.1 4.8
Niamey 22.9 2.7 1.1 4.7
Bkonni 22.1 2.8 1.1 5.1
Bouza 23.3 2.7 1.2 4.8
IATla 22.4 2.8 1.1 4.8
Keita 22.1 2.7 1.1 4.8
Madaoua 22.3 2.7 1.1 4.8
Tahoua 22.4 2.8 1.1 4.8
Tchin-Tabarade 21.5 2.7 1.1 4.8
FilinguAT 22.6 2.7 1.1 4.8
Kollo 21.1 2.9 1.2 5.3
Ouallam 21.1 2.9 1.2 5.3
Say 23.0 2.7 1.2 4.8
TAlra 23.3 2.7 1.2 4.8
TillabATlry 23.3 2.7 1.2 4.8
GourAT 23.3 2.7 1.2 4.8
Magaria 23.3 2.7 1.2 4.8
Matameye 23.3 2.7 1.2 4.8
Mirriah 21.8 2.7 1.0 4.7
Tanout 22.1 2.8 1.1 5.1

TABLE 5.6 — Projections de précipitations

5.2.3 Période2076-2100

Précipitation
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5.2 Projections par période

Département Précipitation Changement mé- Changement min Changement max
annuelle moyenne dian (%) (%) (%)
(mm)
Arlit 62 44.7 -22.8 326.1
Bilma 9 72.7 -45.0 496.4
Tchighozerine 152 28.3 -31.6 269.4
Diffa 294 3.4 -27.0 196.2
MaAfnAl-Soroa 359 2.9 -25.3 195.5
N’Guigmi 207 5.2 -23.4 163.9
Boboye 551 -6.8 -31.1 92.1
Dogon-Doutchi 533 -1.3 -23.5 91.4
Dosso 553 -6.4 -28.9 91.0
Gaya 842 -5.6 -25.7 70.4
Loga 500 -4.1 -27.5 100.7
AguiAr 439 11.0 -29.2 159.9
Dakoro 334 12.5 -23.9 144.7
Groumdji 436 -1.1 -23.3 136.2
Madarounfa 528 1.0 -25.2 129.5
Mayahi 427 13.7 -25.9 185.7
Tessaoua 448 12.3 -26.6 136.9
Niamey 553 -1.6 -26.5 83.7
Bkonni 490 1.7 -25.2 98.4
Bouza 459 8.3 -23.0 119.2
TlIATla 431 2.1 -24.1 121.0
Keita 417 6.1 -24.4 123.0
Madaoua 417 3.3 -21.4 119.3
Tahoua 361 5.1 -21.5 142.8
Tchin-Tabarade 256 14.5 -31.4 279.7
FilinguAl’ 386 -1.2 -27.9 119.0
Kollo 563 -4.1 -31.1 108.9
Ouallam 413 -3.0 -27.0 97.8
Say 563 -5.9 -31.4 93.8
TAlra 449 -5.1 -32.2 79.0
TillabAl’ry 417 -2.6 -29.2 90.4
GourAT 329 8.1 -24.1 196.5
Magaria 554 7.7 -17.3 118.1
Matameye 470 11.0 -17.8 160.5
Mirriah 408 6.9 -17.3 170.5
Tanout 231 13.6 -30.8 279.5

TABLE 5.7 — Projections de précipitations pour la période 2076-2100
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5 Projections de précipitation et de température sur les départements

Température maximale

Département Température Changement mé- Changement min Changement max
maximale  (deg. dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
)
Arlit 36.3 3.3 0.8 6.2
Bilma 35.3 3.1 1.2 6.2
Tchighozerine 36.3 3.3 0.8 6.2
Diffa 36.3 3.3 0.8 6.2
MaAfnAl-Soroa 36.2 3.2 1.2 6.5
N’Guigmi 36.2 3.3 1.2 6.5
Boboye 36.2 3.2 1.2 6.5
Dogon-Doutchi 37.2 3.4 1.2 6.4
Dosso 37.2 3.4 1.2 6.4
Gaya 37.2 3.4 1.2 6.4
Loga 37.2 3.4 1.2 6.4
AguiAr 37.2 3.4 1.2 6.4
Dakoro 36.3 3.8 1.3 7.0
Groumdji 36.4 3.2 1.2 6.2
Madarounfa 35.1 3.1 1.1 6.2
Mayahi 35.1 3.1 1.1 6.2
Tessaoua 35.1 3.1 1.1 6.2
Niamey 36.5 3.3 1.2 6.3
Bkonni 36.3 3.8 1.3 7.0
Bouza 37.2 3.4 1.2 6.4
1ATla 36.3 3.1 1.1 6.2
Keita 36.1 3.1 1.1 6.2
Madaoua 36.3 3.2 1.1 6.3
Tahoua 36.3 3.1 1.1 6.2
Tchin-Tabarade 35.7 3.1 1.1 6.2
FilinguAT 36.4 3.2 1.1 6.3
Kollo 36.3 3.3 0.8 6.2
Ouallam 36.3 3.3 0.8 6.2
Say 36.9 3.3 1.2 6.4
TAlra 37.2 3.4 1.2 6.4
TillabAlry 37.2 3.4 1.2 6.4
GourAl 37.2 3.4 1.2 6.4
Magaria 37.2 3.4 1.2 6.4
Matameye 37.2 3.4 1.2 6.4
Mirriah 35.3 3.1 1.2 6.2
Tanout 36.3 3.8 1.3 7.0

TABLE 5.8 — Projections de précipitations pour la période 2076-2100

Température minimale
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5.2 Projections par période

Département Température mi- Changement mé- Changement min Changement max
nimale (deg. C) dian (deg. C) (deg. C) (deg. C)
Arlit 21.1 3.6 1.9 7.6
Bilma 21.8 3.2 1.6 6.8
Tchighozerine 21.1 3.6 1.9 7.6
Diffa 21.1 3.6 1.9 7.6
MaAfnAl-Soroa 20.8 3.3 1.8 6.9
N’Guigmi 21.1 3.3 1.8 7.0
Boboye 20.8 3.3 1.8 6.9
Dogon-Doutchi 23.3 3.3 1.6 6.6
Dosso 23.3 3.3 1.6 6.6
Gaya 23.3 3.3 1.6 6.6
Loga 23.3 3.3 1.6 6.6
AguiAr 23.3 3.3 1.6 6.6
Dakoro 22.1 3.4 1.8 7.1
Groumdji 22.6 3.2 1.7 6.7
Madarounfa 20.7 3.3 1.6 6.8
Mayahi 20.7 3.3 1.6 6.8
Tessaoua 20.7 3.3 1.6 6.8
Niamey 22.9 3.2 1.7 6.6
Bkonni 22.1 3.4 1.8 7.1
Bouza 23.3 3.3 1.6 6.6
Il1ATla 22.4 3.2 1.7 6.6
Keita 22.1 3.2 1.7 6.6
Madaoua 22.3 3.2 1.7 6.6
Tahoua 22.4 3.2 1.7 6.6
Tchin-Tabarade 21.5 3.2 1.7 6.7
FilinguAl’ 22.6 3.2 1.7 6.6
Kollo 21.1 3.6 1.9 7.6
Ouallam 21.1 3.6 1.9 7.6
Say 23.0 3.3 1.6 6.6
TAlra 23.3 3.3 1.6 6.6
TillabAlry 23.3 3.3 1.6 6.6
GourAl 23.3 3.3 1.6 6.6
Magaria 23.3 3.3 1.6 6.6
Matameye 23.3 3.3 1.6 6.6
Mirriah 21.8 3.2 1.6 6.8
Tanout 22.1 3.4 1.8 7.1

TABLE 5.9 — Projections de précipitations pour la période 2076-2100
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6 OUTILS INFORMATIQUES ET BASE
DE DONNEES DE PROJECTIONS
SUR LES DEPARTEMENTS

6.1 Outils Informatiques

En plus du rapport d’évaluation des modéles qui sera fourni au PDIPC & la fin de

I’étude, il a été convenu le développement d’outils informatiques permettant :

1. Pautomatisation de la vérifcation de n’importe modéle régional CORDEX ou mo-

déle global CMIP5 au niveau d’une station spécifque

2. la mise & ’échelle statistique des données de stations qui n’auront pas été couvertes

dans cette étude.

Dans cette étude, on n’a utilisé que les données a une quarantaine stations synoptiques,
alors que la base de données de la météorologie nationale comportent beaucoup plus de
données. En plus, ces données sont mises & jour continuellement, et de nouveaux produits
climatique sont publiés réguliérement. Le fait d’avoir ces outils informatiques a plusieurs

avantages :

1. Le PDIPC pourra réguliérement refaire le choix des produits d’observations avec
des mesures aux stations les plus & jour, ou de nouveaux produits d’observatiion

sous forme de grille

2. L’évaluation peut se faire sur une autre aire géographique que le Niger.
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6 OUTILS INFORMATIQUES ET BASE DE DONNEES DE PROJECTIONS SUR LES DEPARTEI

Var=pr; Model=CANRCM4 CanESM2 histori nuel 10 Var=pr; Model=pr GPCP-1DD L3 v1.2, annuel

ppppp

FI1GURE 6.1 — Interface du logiciel

3. Les outils seront un outil pédagogique efficace pour l,enseignement des techniques

d’évaluation de modéles climatiques

Une premiére version des deux outils informatiques a été développée en décembre 2016
et servi de support & un atelier de formation sur I’évaluation des modéles qui a eu lieu &
Niamey du 19 au 23 décembre 2016. L’outil d’évaluation des modéles climatiques, dont
I'interface est présentée sur la figure 6.1, permet de comparer deux a deux les éléments
d’une liste de produits d’observation (panneau en haut et a gauche sur la figure) et d’une
liste de simulations climatiques (panneau en bas et & gauche sur la figure).

L’outil permet le calcul des biais entre les deux produits (Figure 6.2) et le diagramme
de Hovmoller (Figure 6.3). Il permet également de classifier la performance relative des

modélres a une station pluviométrique particuliére.

6.2 Base de données de projections climatiques

Une base de données de projections climatiquesa été développées en mettant a ’échelle

les données de température et de précipitation au niveau de 40 stations réparties sur le
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6.2 Base de données de projections climatiques

territoire national. Cette base de données sera fournie aux participants a latelier de

validation.
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6 OUTILS INFORMATIQUES ET BASE DE DONNEES DE PROJECTIONS SUR LES DEPARTEI

JF’; “|entre les valeurs annuelles de Var=pr; Model=CANRCM4 CanESM2 historical et Var=pr; Model=pr GPCRsDD L3 v1.2

War

Apr Fenetre entiere: 3.8143e-06 (25.0844%)
Wai Niger: 6.8335¢-06 (167.786%)

Juin 8 Arlt: 2.69512-06 (322.589%)

Jul Bilma: 1.7401e-06 (489.9862%)

Aug Tchighozerine: 5.3625¢-06 (193 2858%)
sep Diffa: 1.78112-05 (202.6969%)

Oct 8 Wai n&g-Soroa: 1.6219¢-05 (169.9297%)
Nov

N Guigmi 5.3818e-06 (273.8593%)
Boboye: 1.8844e-05 (101.2571%)
Dogon-Doutchi 1.7672e-05 (126.3602%)
Dosso: 1.9395¢-05 (102.395%)
a Gaya: 2.172e-05 (114 6851%)
Loga; 1.8089-05 (126.5191%)
Aguide: 1.87658-05 (133.1775%)
Dakoro: 1.5522¢-05 (149.3585%)
Groumdji 1.7349e-05 (115.7962%)
2 Wadarounfa: 1.8023e-05 (127.9062%)
Wayahi 1.6414e-05 (116 4894%)
Tessaoua: 1.67042-05 (117.0848%)
Niamey: 1.5954e-05 (116.0478%)
Bkonni: 1.7335e-05 (120 4631%)
0 Bouza: 1.60776-05 (147.7347%)
IA@la: 1.54192-05 (135.5637%)
Keita: 1.48772-05 (121.7432%)
Wadaoua: 1.6592e-05 (152.4672%)
Tahoua: 1.3783e-05 (112.7882%)
2 Tchin-Tabarade: 8.4708¢-06 (148.1602%)

Latitude
B

i FiinguA@: 1.4606e-05 (136.8872%)

h Kollo: 1.5877e-05 (118.2125%)
Ouallam: 1.2681e-05 (119.8056%)
Say: 1.5202e-05 (93.2359%)

i -4 Th@ra: 1.1721e-05 (109.2325%)
TilabAGry: 1.1433e-05 (107.8766%)
GourA®: 9 3887e-06 (177.888%)

o Wagaria: 2.03088-05 (164.4436%)
Watameye: 1.9304e-05 (135.3133%)

] Wirriah: 1.6765e-05 (117 5168%)
o Tanout: 1.3874e-05 (218.3255%)
v
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Longitude

Sauvegarder le graphique et les résutials.

FIGURE 6.2 — Calcul du biais dans le logiciel
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FIGURE 6.3 — Diagramme H6vmoller
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7 RECAPITULATIF DES RESULTATS

Les principaux résultats de I’étude sont les suivants :

1.

Les données d’observations et les sorties de modéles climatiques pour les principaux

paramétres climatiques ont été receuillis et sont en cours d’analyse

Une méthodologie a été proposée pour I’évaluation des modéles climatiques sur le
Niger

Les produits d’observation sous forme de grille ont été comparés aux données de
neuf stations synoptiques. Au terme de la comparaison, le produit TRMM est
recommandé comme produit d’observations de référence sous forme de grille pour
les précipitations.

Un outil informatique a été développé pour I’évaluation des sorties de modéles

CORDEX et CMIP5 pour le Niger.

Un outil informatique a été développé pour la mise a ’échelle statistique des sorties

de modeles CORDEX et CMIP5 pour le Niger.

Une base de données de projections climatiques pour 40 stations réparties sur le

territoire national a été développée.

On estime donc que ’étude a généré 'information climatique et les outils requis pour les

études d’impact sectoriels. Il est cependant fondamental que les experts en charge de ces

études d’impacts comprennent la méthodologie derriére ces données climatiques afin de

mieux interpréter les résultats qu’ils obtiendront. Il faut noter que ce rapport ne présente

qu’une partie des résultats et qu'une information beaucoup plus détaillée (notamment

les tendances par département) seront fournies lors de l'atelier de validation.
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