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Résumeé

Les températures extrémes constituent une menace pour un certain nombre de secteurs dans les pays en
développement comme la Cote d’lvoire. La présente étude analyse les tendances des extrémes de
températures de la région de la Marahoué sur la chronique de 1980 a 2013. La méthodologie appliquée est
celle des indices climatiques. Les données climatiques journaliéres utilisées sont les températures maximales,
températures minimales et pluies. Ces données ont été traitées a I'aide du programme ClimPACT2 Master qui
a servi au calcul des indices de températures extrémes. Les résultats montrent que les séquences chaudes
ont augmenté de prés de 8 jours en moyenne par an dans la région sur toute la période d’étude. Les jours
chauds ont progressivement augmenté de 14,5 %. Quant aux nuits chaudes, elles ont enregistré une hausse
de cinq nuits chaque décennie. La région de la Marahoué a observé une variation significative de la
température moyenne maximale de 0,76°C. Au cours des trois décennies d’étude, les localités les plus
touchées par cette hausse des séquences chaudes sont celles situées au Nord et au Centre de la Marahoué. I
s’agit des localités de Zuénoula, Gohitafla, Kanzra et de Bouaflé.

Mots-clés : variabilité climatique, (limPACT2 Master, température extréme, Marahoué, (ote d’Ivoire.

Abstract

Analysis of temperature extremes in the Marahoue Region (West-Central of Cote d’lvoire)
from 1980 - 2013

Extreme temperatures pose a threat to a number of sectors in developing countries such as Cdte d'lvoire. The
present study analyzes trends in temperature extremes in the Marahoué region over the 1980-2013. The
methodology applied is that of climatic indices. The daily climatic dota used are maximum temperatures,
minimum temperatures and rainfall. These data were processed using the ClimPACT2 Master program, which
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was used to calculate extreme temperature indices. The results show that hot sequences have increased by
an average of nearly 8 days per year in the region over the entire study period. Warm days gradually
increased by 14.5 %. As for warm nights, they increased by five nights each decade. The Marahoué region
recorded a significant variation in mean maximum temperature of 0.76°C. Over the three decades of the
study, the localities most affected by this increase in hot sequences were those located to the north and center
of Marahoué. These are Zuénoula, Gohitafla, Kanzra and Bouaflé.

Keywords : ciimate variability, ClimPACTZ Master, extreme temperature, Marahoué, (ote d'lvoire.

1. Introduction

Le réchauffement climatique pourrait entrainer des répercussions de plus en plus importantes sur le cycle
hydrologique mondial et la société humaine [1]. En raison des graves conséquences écologiques, sociales et
économiques des catastrophes causées par les conditions météorologiques extrémes, le public s’inquiete
beaucoup des phénomeénes climatiques extrémes. C'est dans cette veine que les questions de changements
et de variabilités climatiques sont placées depuis quelques temps au centre des préoccupations des
scientifiques et des décideurs politiques dans le monde [2]. Dans les pays en développement, les
températures extrémes constituent une menace pour un certain nombre de secteurs : les écosystémes,
I'agriculture, les transports, les ressources en eau, I'énergie et la santé humaine. Par exemple, une
température extréme peut provoquer des dommages thermiques aux écosystemes [3] ou des maladies
cardiovasculaires (par exemple, augmentation de chaleur et baisse de chaleur) ou des coups de chaleur [4, 5]
occasionnant la mort de personnes qui n’ont pas accés d la climatisation [6]. Les températures extrémes
peuvent diminuer la production agricole car les rendements des cultures, la production laitiére et la
reproduction animale diminuent généralement a haute température [4]. Par ailleurs, les températures
extrémes peuvent mettre d rude épreuve la gestion des ressources en eau car elles augmentent I'évaporation
et la demande humaine en eau. Il est a craindre qu’d mesure que le monde se réchauffe, les effets des
températures extrémes s’aggravent dans de nombreux pays en développement [7 - 10]. Par conséquent, pour
une adaptation efficace au changement climatique et une atténuation de ses effets, il est nécessaire de
comprendre comment le réchauffement climatique influence les températures extrémes dans ces pays. En
(ote d'Ivoire, les études sur les températures extrémes sont encore limitées, et la région de la Marahoué,
qui dépend largement de I'agriculture pluviale, reste particuliérement négligée a cet égard. Cette recherche
vise @ analyser les variations des températures extrémes observées dans le Centre-Ouest de la Cote d'Ivoire,
avec pour objectif principal de comprendre ces changements et d'évaluer leurs effets socio-économiques afin
de mieux les atténuer. L'étude se concentre sur l'analyse et la cartographie des tendances des indices de
températures extrémes dans la région de la Marahoué, mettant en évidence les localités les plus touchées. I
est essentiel de comprendre les changements de températures extrémes dans le Centre-Ouest de la Cote
d’lvoire, car ces connaissances sont cruciales pour évaluer et atténuer les impacts socio-économiques de ce
fléau dans le pays. Cette étude examine les tendances des indices de températures extrémes sur des échelles
de temps annuelles et saisonniéres dans la Marahoué.

e Présentation de la zone d’étude
La région de la Marahoué, zone de transition entre forét et savane, est située au Centre-Ouest de la (ote
d’Ivoire entre les longitudes 5°15 et 6°30" Quest et les latitudes 6°00 et 8°00 Nord (Figure 1). Elle couvre
une superficie de 9 092,48 km? et Bouaflé est le chef-liev de région. Le climat est de type Baouléen et
caractérisé par quatre saisons subdivisées comme suit : une grande saison séche (de décembre a fin février),
une grande saison de pluie (de mars d juin), une petite saison séche (de juillet @ ao0t) et une petite saison de
pluie (de septembre d novembre) [11].
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Figure 1 : Localisation de o zone d'étude

2. Matériel et méthodes
2-1. Matériel

Les données de températures maximales et minimales journaliéres utilisées dans le cadre de la présente
étude proviennent du centre de réanalyse du systéme de prévision climatique ou Climate Prediction System
Reanalysis Centre (CFSR) qui fournit facilement, pour tout coordonné sur le globe, un ensemble de données
climatiques adapté au SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Ces données ont été utilisées et validées par
un bon nombre d’auteurs [12 - 16]. Le choix de ces données repose sur leur large usage, leur disponibilité et
le pas de temps journalier. Les logiciels utilisés sont de plusieurs types :

e XLSTAT 2010 a servi au rangement et au traitement statistique des données de températures ;
e Programmes informatiques RH_test pour le test d’homogénéité des données utilisées ;

e  (limPACT 2 Master pour le calcul des indices de températures extrémes basés sur les percentiles au
pas de temps journalier.

e ArcGIS 10.8 pour la cartographie des indices de températures extrémes

Ces programmes sont accessibles d partir du site web de Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring
and Indices (ETCCDMI). ClimPACT 2 Master, qui fonctionne sous I'environnement du logiciel R, est un
programme informatique dédié aux études climatiques, élaboré et recommandé par I'OMM (Organisation
Mondiale de la Météorologie).

2-2. Méthode du calcul des indices climatiques

L'approche méthodologique adoptée dans cette étude pour analyser les événements de températures
extrémes est basée sur lo méthode des indices climatiques [17—22] proposée par I'équipe d’experts sur la
détection des changements climatiques et les indices. (ETCCDMI). Le groupe d’experts sur la détection des
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changements climatiques et les indices (ETCCDI : Expert Team on Climate Change Detection and Indices) a
défini 27 indices dont 16 pour caractériser les températures extrémes et 11 dédiés aux précipitations
extrémes. Ces indices décrivent les caractéristiques particuliéres des températures extrémes, y compris la
fréquence, 'amplitude et la persistance des événements de températures [23]. Ces derniers peuvent &tre
regroupes en quatre grandes catégories :

e Indices basés sur les percentiles : - Occurrence des nuits froides (TN10p) ; - Présence de jours froids
(TX10p) ; - Présence des nuits chaudes (TN90p) ; - Présence de jours chauds (TX90p).

e Indices absolus représentant les valeurs maximum ou minimum dans une saison ou une année :
Température maximale la plus élevée (TX) ; Température minimale la plus basse (TN).

e Indices de durée : Les indices de durée sont des périodes de chaleur ou de froid ou d’humidité ou de
sécheresse excessive, ou de longueur de la saison de pluies. Il s’agit des séquences froides (CSDI) et
des séquences chaudes (WSDI).

e Autres indices : il s’agit de I'Amplitude Thermique Diurnes (DTR) qui est la différence entre la
température maximale et la température minimale d’un jour.

Le calcul des indices climatiques se déroule en de trois étapes, a savoir :

o (ontrdle de la qualité (QC) des données utilisées ;

e Test d’'Homogénéité des données utilisées ;

e C(alcul les indices climatiques.
Avant le calcul des indices, la qualité des données est contrdlée et 'homogénéité des données testée.

2-2-1. Controle de la qualité (QC) des données

La procédure de contrdle qualité des données suit le principe suivant : les valeurs températures manquantes
sont remplacées par la valeur -9,99 qui correspond a lindication d’une donnée manquante [24].
Le pourcentage des données manquantes est également vérifié lors de cette étape car il doit €tre inférieur a
25 %, condition nécessaire pour que le programme informatique calcul des indices.

2-2-2. Test d’Homogénéité des données uvtilisées

L’homogénéité des données est vérifiée a I'aide d'un programme informatique RHtest développé par le
Service Météorologique du Canada [25] et implémenté sous I'environnement du logiciel de statistique et de
programmation R. Cette procédure est basée sur un modele de double régression [26].

2-2-3. Calcul les indices climatiques

Aprés avoir contrdlé la qualité et testé 'homogénéité des données, les indices climatiques sont calculés. La
validation des valeurs des indices calculés suit les critéres suivants : 'erreur d’estimation de la pente de la
droite résultant de la régression linéaire doit &tre inférieure @ la valeur estimée de la pente et la P-value
résultant du test de significativité associé doit €tre inférieure a 0,05 (P-value < 0,05). Ainsi la tendance
obtenue est statistiquement significative avec un seuil de confiance de 95 % [24]. La méthode du sevillage
par percentile de 10 % et de 90 % a été appliquée pour mettre en évidence les températures froides et les
températures chaudes dans la région de la Marahoué.
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3. Résultats sur les températures extrémes de la Marahoué
3-1. Analyse des indices de durée des séquences froides (CSDI) et chaudes (WSDI)

La Figure 2illustre les fluctuations des séquences froides (CSDI) et chaudes (WSDI) dans la région de la
Marahoué. A Zuénoula, la tendance des séquences froides est positive avec un coefficient de 0,5 % par
décennie soit une hausse de 1,8 jour dans I'année par décennie des séquences froides. Cette tendance est
cependant négative avec un coefficient de -0,057 % d Bouaflé soit une légére baisse de 0,21 jour de séquences
froides ; quant d Sinfra, les séquences froides baissent de -1 % c’est-a-dire de 3,65 jours dans I'année par
décennie (Figures 2a). Les séquences chaudes augmentent par décennie avec un coefficient de 1,9 % d la
station de Zuénoula soit une hausse de 7 jours de séquences chaudes par an et par décennie, 3 % a la station
de Bouaflé ou une hausse de 11 jours de séquences chaudes et 1,3 % d la station de Sinfra soit une
augmentation de 5 jours de séquences chaudes (Figures 254).
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Figure 2b : Fvolution de /'indice WSDI (1980 - 2013)

L’évolution spatio-temporelle de I'indice CSDI dans la région est illustrée d la figure 3. Pendant la décennie
1984-1993, les localités de Kanzra, Bonon et de Kouetinfla (Figure 3) ont enregistré les plus faibles
séquences froides. Au cours de la décennie 1994-2003, les localités situées a I'Est de la région ont observé
les séquences froides les plus fortes. Pendant la décennie 2004-2013 ce sont celles de Bonon, Kouetinfla et
Sinfra qui ont enregistrés les plus faibles fréquences (Figure 3).
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3-2. Analyse des indices extrémes de températures basés sur les percentiles

3-2-1. Indices de Jours froids (Tx10P) et chavds (Tx90P)

L’indice Tx10P met en évidence I'évolution en pourcentage de jours froids et I'indice Tx90P, le pourcentage de jours
chauds. La figure 4 met en évidence la baisse progressive du pourcentage de jours froids et une hausse des jours
chauds dans la région de la Marahoué avec une tendance significative (P-value = 0). Les jours froids évoluent avec
un coefficient directeur de -0,45 % jour/an a Zuénoula, -0,37 % de jours/an d Bouaflé et -0,38 % jours/année a Sinfra
(Figures 4a). Les pourcentages de jours chauds augmentent progressivement dans la région. Les coefficients
directeurs des courbes linéaires de tendance sont tous positifs avec un rythme de 0,71%jours, 0,72%jours et
0,57%jours par an respectivement d Zuénoula, Bouaflé et Sinfra sur les 34 années d’observation (Figures 4b). De
1980 a 2010, la fréquence des jours froids a baissé progressivement, mais un Iéger regain des jours froids est observé
aprés I'année 2010 dans la région de la Marahoué.
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La Figure 5met en évidence I'évolution spatio-temporelle du pourcentage de jours froids dans la région. Au
cours de la premiére décennie de 1984-1993, le pourcentage de jours froids a varié entre 13,77%jours et
14,86%jours avec une moyenne de 14,22%jours. En cette période presque toute la zone d’étude a enregistré
des pourcentages trés élevés de jours froids. Cependant, les plus faibles valeurs sont observées au Sud de la
région (Figure 5). Durant la deuxieme décennie de 1994-2003, le pourcentage de jours froids a varié entre
06,32%jours et 09,35%jours avec une moyenne de 07,45%jours. Les pourcentages de jours froids les plus
élevés sont enregistrés au Nord de la zone d’étude dans les localités de Kanzra, Zuénoula et Gohitafla, tandis
que les plus faibles pourcentages sont enregistrés au Centre et au Sud (Figure 5). Au cours de la décennie
2004 - 2013, le pourcentage de jours froids observé est trés faible et varie entre 4,38%jours et 5,93%jours
pour une moyenne de 5,15%jours. Presque toute la région a observé ces faibles fréquences hormis les
localités situées au Centre qui présentent les plus forts taux (Figure 5). L'évolution spatio-temporelle du
pourcentage de jours chauds dans la région de lo Marahoué est illustrée par la figure 6. Au cours de la
décennie 1984-1993, les pourcentages de jours chauds les plus élevés sont localisés dans le Sud (Figure 6)
Concernant la décennie 1994-2003, le Nord de la région a enregistré les pourcentages les plus élevés (Figure 6)
Dans la décennie 2004 - 2013, les zones les plus chaudes sont localisées au Centre notamment les localités
de Bouaflé et de Bonon (Figure 6).
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3-2-2. Indices des nuits froides (Tn10p) et chavdes (Tn90p)

L'indice Tn10p représente le pourcentage des nuits ob la température est supérieure au 10°™ percentile,
c'est-d-dire les nuits froides. La figure 7 illustre I'évolution des nuits froides dans la région de la Marahoué.
Suivant I'allure de la courbe de tendance, les nuits froides ont progressivement diminué dans la région avec
une pente de -0,18 % nuits/an d Zuénoula soit 1,8 nuits par décennie, -0,23% nuits/an a Bouaflé soit une
baisse de deux (02) nuits par décennie (Figures 7a). A lu station de Sinfra, cette haisse est traduite par un
coefficient de -0,32% nuits/an soit une baisse de trois (03) nuits par décennie. Cependant, les fréquences des
nvits chaudes (Tn90p) augmentent progressivement dans la Marahoué, c'est-a-dire que la température de
chaque nuit devient de plus en plus chaude dans la région. L’évolution a suivi une pente de 0,52 % par an d
Zuénoula, 0,50 % par an d Bouaflé et 0,56 % par an a Sinfra (Figures 7k). Les nuits relativement chaudes
ont augmenté d’environ cinq (05) nuits chaque décennie dans la région de la Marahoué.
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L’évolution spatio-temporelle de la fréquence des nuits froides dans la région de la Marahoué, est présentée
0 la Figure 8. Au cours de la période de 1984 a 1993, les localités de Bonon, Kouetinfla et de Sinfra ont
observé les pourcentages des nuits froides les plus élevés (Figure 8). Dans la décennie de 1994 - 2003, les
nuits les moins froides sont enregistrées au Nord de la région (Figure 8). Durant la décennie de 2004 & 2013,
les faibles fréquences de nuits froides sont observées dans le Sud de la région. Cependant, les pourcentages
des nuits les plus froides sont enregistrés dans le Nord plus précisément dans I'extréme Nord-Ouest de la
région de la Marahoué (Figure 8). La Figure 9 met en évidence la variation spatio-temporelle des nuits
chaudes dans la Marahoué. Durant la décennie de 1984 - 2003, les localités du Nord ont enregistré les plus
faibles fréquences de nuits chaudes (Figure 9). Au cours de la deuxieme décennie de 1994 - 2003, ces faibles
fréquences ont toujours été observées dans I'extréme Nord de la Marahoué (Figure 9). Cependant, au cours
de la derniere décennie 2004-2013 les localités situées au Nord de la région ont enregistré les plus fortes
fréquences de nuits chaudes (Figure 9).
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3-3. Analyses des indices de températures moyenne maximale (TX) et de température
moyenne minimale (TN)

Les variations des indices de température moyenne maximale (TX) et de température moyenne minimale (TN)
sont tres significatives dans la région de la Marahoué (Figure 10a et 104). 1 allure des courbes de tendance
illustre une hausse progressive de la température moyenne maximale de la région avec un coefficient
décennal de 0,85°C & Zuénoula, 0,80 °C & Bouaflé et 0,64°C a Sinfra (Figures 10a). A partir de I'année 2010
jusqu’a 2013, une baisse de la température moyenne maximale quotidienne est observée dans la Marahoué.
Une tendance d la hausse est observée sur toute la région avec 0,18°C par décennie & Zuénoula, 0,20°C par
décennie d Bouaflé et 0,24°C par décennie & Sinfra. Au cours de I'année 1986, la région de la Marahoué a
enregistrée les moyennes minimales quotidiennes les plus basses avec 20,41°C d Zuénoula, 20,43°C d
Bouaflé et 20,13°C  Sinfra (Figures 10h). Durant la période de 1987 & 2010, les températures moyennes
minimales quotidiennes sont toutes supérieures & 21°C. L'analyse de la figure a permis de constater que les
extrémes de la température ont augmenté dans la région de la Marahoué.
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La Figure 11 illustre 'évolution spatio-temporelle de la température moyenne maximale quotidienne dans
la région de la Marahoué. Au cours des trois décennies, les températures moyennes quotidiennes les plus
élevées ont été enregistrées dans les localités situées au Nord et au Centre de la Marahoué. Il s’agit des
localités de Zuénoula, Gohitafla, Kanzra et de Bouaflé. Cependant les plus basses de ces températures
maximales ont été observées au Sud dans les localités de Kouetinfla et de Sinfra. L’évaluation spatio-
temporelle des températures moyennes minimales au cours de la premiére et la deuxieme décennie montre
que les localités situées a I'extréme ouest de la région ont observé les plus faibles températures moyennes
minimales de ces périodes (Figure 12). 11 s’agit de Kanzra, Bonon et de Kouetinfla. Au cours de la décennie
2004-2013, presque toute la région a observé de fortes températures moyennes minimales quotidiennes a
I'exception de la localité de Kanzra qui a toujours enregistrée les plus faibles de ces températures.
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4. Discussion

4-1. Données climatiques et modéle ClimPact2 Master

Les données climatiques journaliéres utilisées pour cette étude ont été par plusieurs hauteurs dans leurs
travaux afin de mettre en évidence les caractéristiques de certains parametres climatiques [27, 28].
Le programme (/imPACT2 masterqui a permis le calcul des indices de températures extrémes a été également
utilisé par bon nombre d’auteurs pour calculer les indices hydroclimatiques tels que les indices de
températures extrémes. Ainsi, [29] ont utilisé ClimPACT2 master dans leur étude sur la tendance quotidienne
des températures extrémes dans trois éco-environnements différents en Ethiopie (1967-2008). Egalement [30]
ont mis en évidence les tendances spatiales et temporelles des températures extrémes en Inde de 1971 a
2005 a partir du méme programme. La méthodologie de calcul des indices climatiques appliquée dans cette
étude a permis de mettre en évidence les tendances des indices de températures extrémes dans la Marahoué.
[22] ont appliqué cette méthode en vue d’analyser I'évolution des caractéristiques pluviométriques d savoir
la quantité, la fréquence et la répartition spatiale, a travers des indices pluviométriques dans le district
d’Abidjan (Sud de la Cote d’Ivoire).

4-2. Les indices extrémes de températures

Les résultats montrent que les pourcentages de jours froids baissent progressivement dans la région avec un
rythme de -0,45% par jour/an a Zuénoula, -0,37% de jours/an d Bouaflé et -0,38% jours/année a Sinfra. A
I'opposé, les pourcentages des jours chauds augmentent progressivement avec un coefficient de 0,71% de
jour/an a Zuénoula, de 0,72% jour/an a Bouaflé et 0,57% jour/an a Sinfra. Les nuits froides ont aussi baissé
avec une pente de -0,18% nuits/an a Zuénoula, de -0,23% nvits/an a Bouaflé et de -0,32% nuits/an a Sinfra.
En conséquence, les nuits chaudes ont augmenté d’environ cing (05) nuits chaque décennie dans la région de
la Marahoué. Ces résultats sont conformes avec ceux de [31]. Cet auteur a utilisé le programme RclimDEX et
a montré que le nombre de jours froids et nuits froides ont baissé dans la région du Goh (Centre-Ouest de la
(ote d’lvoire). La baisse de fréquence des conditions de fraicheur a ét€ signalée par d’autres auteurs tels que
[32, 33]. Leurs travaux soulignent que I'augmentation globale des températures se répercute aussi sur les
fréquences des conditions de chaleur. [34] ont trouvé dans leurs études sur I'évolution des températures au
Burkina Faso que les journées et nuits froides ont progressivement baissé sur la période 1956 - 2015.
Cependant ces derniers ont trouvé que les journées et nuits chaudes ont également baissé de fréquence. La
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diminution des nuits et des journées chaudes est assez surprenante. En effet, d I'échelle de I'Afrique de I'Ouest
[32, 35 - 38], les études ont montré que les extrémes chauds sont d la hausse.[39] ont également observé une
augmentation des jours chauds (TX90p) et les nuits chaudes (TN90p) a Brazzaville et a Pointe-Noire
(République du Congo) en utilisant le modéle ClimPACT2 Master. Ils y ont enregistré une baisse des nuits
relativement fraiches (TN10p) et des jours relativement froids (TX10p).[40] a également observé des
tendances a la baisse -0.67 jours par décennie des jours froids. Cet auteur a cependant enregistré une
augmentation au-dessus de la moyenne et a long terme de I'occurrence des nuits chaudes (TN90p) dans la
région d’Oran en Algérie.

5. Conclusion

L’objectif de cette étude est d’examiner et de cartographier les tendances des indices de températures
extrémes de la région de la Marahoué afin monter les différentes localités affectées par ce fléau. Les données
de pluies et de températures maximales et minimales journalieres utilisées dans le cadre de ce travail
proviennent du centre de réanalyse de prévision climatique (CFSF) sur la chronique de 1980 a 2013. La
méthodologie appliquée est celle des indices climatiques a partir du modele (/miPACTSZ Master. Les résultats
ont montré que dans la région, les jours chauds ont significativement augmenté avec une moyenne de
0,66%jours par an et les nuits chaudes avec une moyenne de 0,53%jours par an. Cette augmentation de
température extréme observée un peu partout dans la région durant toute la chronique d’étude, pourrais
avoir des impacts négatifs sur I'agriculture, sur les ressources en eau et sur la santé de la population de la
région. Les pourcentages des indices de jours et de nuits froids observés dans la région y ont diminué de
maniére progressive avec une moyenne de -0,40%jours par an pour les jours froids et -0,24%jours par an
pour les nuits froides.
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