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Introduction

En Afrique de I'Ouest, dans la «ceinture » de la méningite, définie en 1963 par Lapeysonnie
comme la région située entre les latitudes 10°-15° N, le nombre d’individus potentiellement
exposes a la bactérie Neisseria meningitidis est estimé a 400 millions (OMS, 2000). Avec
25,000 a 250,000 victimes chaque année (OMS, 2002), la méningite est une problématique de
santé publigue majeure de la zone Soudano-Sahélienne.

Les travaux réalisés en épidémiologie et en climatologie depuis le milieu du XXeéeme siecle
ont pu mettre en évidence I'existence d’une concordance spatiale et temporelle des épidémies
pendant la saison séche (Lapeysonnie, 1963 ; Greenwood et al., 1984 ; Cheesbrough et al.,
1995 ; Besancenot et al., 1997 ; Molesworth et al., 2002). Si les mécanismes responsables de
I'intensit¢, du démarrage et de la cessation de la maladie ne demeurent aujourd’hui toujours
pas identifies avec exactitude, ceci suggére une relation potentiellement importante entre le
climat et les méningites. Par exemple, les travaux de Sultan et al. (2005) au Mali, ont
statistiguement montré (r = 0,92), que le démarrage des épidémies de méningite coincidait
avec le maximum de Thiver & la mi-février, période a laquelle I’harmattan est le plus fort et
I'humidité la plus faible.

Le lancement en 2002 du programme d’Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine
(AMMA) (Redelsperger et al., 2006), a permis des avancées sans communes mesures dans la
compréhension de la relation climat - méningte. Autour d’une approche pluridisciplinaire
menée par le Centre de Recherches de Climatologie (CRC), pilote du groupe climat-santé au
niveau frangais du programme, et depuis récemment en collaboration avec I'Organisation
Mondiale de la Santé¢ (OMS), des nouvelles voies d’investigations visant a micux comprendre
la relation climat — environnement — méningite ont été mises a jour. Par exemple, I'incidence
des aérosols désertiques sur les épidémies suggérée par Thomson et al. (2006), a pu étre
confirmée et précisée par Martiny et Chiapello (2013) qui montrent I'impact de ces aérosols
sur le démarrage et la variabilité intra-saisonniére de la saison des méningites.

Si I'importance des facteurs sociétaux est indéniable et reste prépondérante dans la mise en
place de la maladie a des échelles locales, les relations statistiques constatées entre les
variables climatiques, environnementales et les épidémies de méningite aux échelles
régionales permettent d’envisager I'utilisation du climat pour la prévision des épidémies. A
partir de réanalyses climatiques, E. Fluck, lors du stage de master 2 réalise au CRC (2012), a
pu confirmer I'existence d’une relation entre le climat et les épidémies par Iidentification de
configurations atmosphériques d’échelles synoptiques particuliéres les mois précédents et au
démarrage de la saison de la meéningite. Cependant, ces études sont contraintes par la faible
résolution spatiale des données de réanalyses (150 km). En effet, une telle résolution est
adéquate pour traiter les signaux climatiques d’échelles synoptiques identifiés en automne,
mais, lorsque l'on s’intéresse au démarrage de I'épidémie (janvier — février) ou la variable
importante semble étre les aerosols, cette résolution est insuffisante. Par ailleurs, en excluant
la possibilité de travailler a des échelles plus fines, ces réanalyses ne permettent pas de
réaliser d’¢tudes a [Déchelle du district, niveau administratif pourtant clef auquel sont
notamment mises en place les stratégies de vaccination.
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La régionalisation du signal climatique, qui consiste a deésagréger I'information de large
échelle, fournie par exemple par les données de réanalyses, a des résolutions fines de I'ordre
de la dizaine de kilométres, est permise par lutilisation des modéles numériques de climat
régionaux. Ces modeles, si ils s’aveérent étre performants sur la saison épidémique,
apparaissent ainsi comme étant des outils potentiellement efficaces pour modéliser les
variables climatiques qui semblent étre liées aux épidémies avec la possibilité de travailler a
differentes échelles spatio-temporelles. L’objectif étant a terme d’améliorer le champ de
connaissance sur la relation complexe climat — environnement — méningite.

Ainsi, ce travail propose via l'utilisation du mod¢le de climat régional Weather Research and
Forecasting (WRF), d’évaluer les potentialités et plus-values d’une telle approche : « Quelle
est la capacité du modeéle régional a simuler les variables climatiques diagnostiquées
comme étant des indicateurs d’un risque éepidémiologigue pendant la saison séche au
Sahel ? ». Les travaux seront recentrés, pour la période 1989 - 2010, sur deux pays de la
«ceinture » de la méningite parmi les plus touchés par les épidémies ces dernieres décennies :
le Burkina-Faso et le Niger.

L’analyse sera articulée selon les questionnements suivants :

D’abord, la capacit¢ de WRF & reproduire les conditions atmosphériques diagnostiquées
comme influentes sur I'incidence annuelle et la cessation de I'épidémie sera évaluée.

- «Le modele climatique régional WRF simule il de fagon synchrone aux
observations, et selon les mémes caractéristiques spatiales, les conditions de
circulation atmosphérique présentes lors des situations épidé miques ?

Ensuite, au vue de la récente mise en relief du role majeur des paramétres environnementaux,
principalement autour de la question des aérosols désertiques, on évaluera I'aptitude de WRF
a retrouver des téléconnexions entre les conditions de circulation atmosphérique sur les
sources connues d’aérosols désertiques et les épisodes poussiéreux observés au Sahel au coeur
de la saison séche conformément a la littérature scientifique.

- «Les conditions climatiques de large échelle définies comme préliminaires aux
épisodes poussiéreux en Afrique de ’Ouest sont-elles correctement simulées par
WRF? »

Enfin, WRF offre la possibilit¢ de réaliser des simulations de résolution fine pour descendre a
I’échelle du district (3 000 a 35000 kn? au Burkina-Faso), niveau auquel sont disponibles les
données épidémiologiques (OMS) et ou sont mises en place les stratégies de vaccination. I
s’agira d’évaluer si les résultats obtenus a partir de données d’une résolution de 25 km sont
cohérents avec les hypothéses issues des deux questions précédentes (résolution 75 km).

-« Peut-on valider Putilisation des données hautes résolutions (25 km) ? »



Partie | — Contexte de 1’étude

1. La «ceinture» de la méningite : contexte climatique et
épidemiologique.

La «ceinture » de la méningite s’étend sur une vaste bande située entre les latitudes 10° -
15°N, de l'océan Atlantique a I'océan Indien. Au sein de cette zone, c’est la région « Afrique
de 'Ouest » qui fera 'objet du contexte présenté ci-apres.

1.1Variabilité climatique et rétroactions environnementales.

En Afrique de I'Ouest, a I'intérieur la «ceinture » de la méningite (Figure 1), la saison séche
comprise entre les mois de transition des régimes d’harmattan (octobre) et de mousson (avril),
au cceur de laquelle se trouve la saison épidémique (février - awvril) (Lapeysonnie, 1963),
posséde la particularit¢ de n’avoir fait I'objet que de peu d’études climatologiques, celles-Ci se
focalisant davantage sur la période humide.
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(1980-99)

Figure 1 : Localisation de la « ceinture » de la méningite (Cuevas et al. 2007).

A T'intérieur de la «ceinture » de la méningite, les températures diurnes moyennes pendant la
saison séche varient peu (entre 22 et 28°C). Le mois d’octobre est le plus chaud puis les
températures baissent progressivement jusqu’en janvier avant de remonter a partir de février
(Fluck, 2012). Pendant cette période, ’humidité est trés faible sur toute la « ceinture » avec
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toutefois I'existence d’un gradient du Sahara (humidité spécifique moyenne d’environ 4 g/kg)
vers le sud du continent (humidité spécifigue moyenne d’environ 8 g/kg) (Fluck, 2012). Elle
baisse rapidement d’octobre a janvier avant de remonter en mars jusqu’en été, conjointement
au front intertropical (FIT), lorsque la mousson s’installe.

Pendant la saison seche, la circulation atmosphérique sur la zone est marquée par des vents de
nord-est : I'harmattan (Adetunji, 1979), des alizés continentaux qui soufflent depuis les hautes
pressions subtropicales vers les basses pressions équatoriales. La circulation d’harmattan est
davantage marquée au nord-est du Sahara en octobre puis atteint le sud-ouest de la bande
Soudano-Sahélienne en s’intensifiant pour atteindre des vitesses maximales entre janvier et
mars. Cette intensification de la circulation est associée a la migration du FIT, résultant de la
convergence des alizés Atlantique, chargés de vapeur d’eau qui migrent vers le nord du golfe
de Guinée sous I'action conjointe de I'anticyclone de St Hélene, de la force de Coriolis, et du
flux continental d’harmattan (Isnard, 1952) (Figure 2).

Front Inter Tropical

Couche de mousson

| Sahara | Sahel

20°N 15°N 10°N 5°N 0°
Figure 2 : Schématisation de la convergence des flux d’harmattan et de mousson (adapté de Haywood et al., 2008).

Pendant les épisodes de fort harmattan, une quantité significative d’aérosols désertiques est
transportée depuis le Sahara vers I'Afrique de I'Ouest. Ils proviennent majoritairement de la
dépression de Bodélé (Tchad) (Prospero et al., 2002 ; Washington et al., 2003) et dans une
moindre mesure, pour les pays les plus a I'Ouest de la «ceinture » de la méningite, du bassin
de Taoudéni (Prospero et al., 2002) (Figure 3). Les premiers grands événements d’aérosols
observés en surface en Afrique de I'Ouest se produisent en janvier (Léon et al. 2009), en
phase avec [laccélération a distance de [I’harmattan, pour atteindre des concentrations
maximales en mars (Marticorena et al., 2010), tandis que l'on en retrouvera plus que
sporadiquement a partir de juillet (Martiny et Chiapello, 2013). Au cceur de la saison séche,
en raison des vents d’harmattan et des mouvements de subsidence d’échelle synoptique, les
aerosols ont la particularitt de se concentrer dans les basses couches de I'atmosphére, ce qui
les rend directement respirables par les populations. A Tinverse, a partir d’avril, lors de la
transition entre le régime d’harmattan et celui de mousson, du fait de la présence de
convections seches et profondes, ils se retrouvent davantage situés en altitude (Mahowald et
Dufresne, 2004 ; Léon et al., 2009).
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Figure 3 : Topographie de I’Afrique de I’Ouest.

Washington et Todd (2005) ont pu faire correspondre lactivit¢ d’un jet de basses couches
(Low Level Jet (LLJ)) de janvier a avril avec I'activit¢ des aérosols en local. Exacerbé par sa
canalisation entre les montagnes du Tibesti (2600 m) et le massif de I'’Ennedi (1 000m)
(Figure 3), le LLJ observe des vitesses maximales de vent zonal de nord est pouvant atteindre
en moyenne les 8m.s™ & 925hPa pour les coordonnées 18°N, 18°E, c’est-a-dire au niveau de
la dépression Bodélé (Figure 4 a). Les auteurs on construit des échantillons composites a
partir de la sélection des mois présentant le maximum et le minimum d’aérosols désertiques.
Leur analyse a montré que la variabilité interannuelle s’exprime par un renforcement
significatif du LLJ sur la dépression de Bodélé entre 800 et 1000 hPa pendant les mois ou les
concentrations d’aérosols sont les plus importantes (Figure 4 b).
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Figure 4 : (a) Moyenne du vent zonal (m.s %) de janvier a avril & 18 °N par niveaux de pression (hPa). (b) Différence
moyenne de vent zonal (m.s™})a 18°E par niveaux de pression (hPa) entre les 8 mois présentant le plus hautes et les 8
mois présentant les plus basses concentrations en aérosols désertiques entre janvier et avril. Données ERA40 pour la
période 1972 — 1992. En gris, valeurs significatives a 0,05%. (Adapté de Washington et Todd, 2005).
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