
   

 
 

                                                          

 

 

 

Université de Bourgogne - 2012 / 2013 

Master II Géobiosphère parcours Environnement - Climat  

Mémoire pour l’obtention du diplôme de Master II 

Discipline : Climatologie 

 

 

 

Impact du climat sur les épidémies de 

méningite en Afrique de l’Ouest: diagnostic et 

apport du modèle climatique régional WRF 

 

 

 
Présenté et soutenu le 18 juin 2013 par 

Antoine ADDE 

 

 
Encadrement : 

Nadège Martiny et Pascal Roucou 

Centre de Recherches de Climatologie (CRC) – Biogéosciences – UMR6282 



   

1 
 

 

 

Remerciements 

 

 

Mes sincères remerciements vont d’abord aux deux 

encadrants de ce travail, Nadège Martiny et Pascal Roucou, 

pour leur sens de la pédagogie et une disponibilité décisive 

dans la bonne réalisation du mémoire.  

Je tiens également à remercier Benjamin Pohl pour la mise à 

disposition des simulations régionales WRF réalisées sur 

l’Afrique de l’Ouest. 

Ensuite, l’ensemble de l’équipe du CRC fut une aide 

potentielle précieuse dans les moments d’adversité.  

Enfin, un clin d’œil aux étudiants de master pour un second 

semestre passé en leur compagnie, rythmé par un esprit 

d’entraide, de bonne humeur et de convivialité. 

 

 

 



   

2 
 

Sommaire 
 

Introduction 

Partie I – Contexte de l’étude 

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

          1.1 Variabilité climatique et rétroactions environnementales 

          1.2 Contexte épidémiologique. 
 

     2. Comprendre les liens climat - environnement – méningite 

          2.1 Des premières observations (1900) à AMMA (2002) 
          2.2 Depuis AMMA (2002) 
          2.3 Quelle(s) condition(s) synoptique(s) particulière(s) lors des épidémies ? 
 

     3. Synthèse du contexte épidémio-climatique  

Partie II : Données et méthodes 

     1. Les données climatiques  

          1.1 Les réanalyses ERA-Interim  
          1.2 Le modèle régional WRF  
 

     2. Les aérosols désertiques  

          2.1 Les données AERONET  
          2.2 Les réanalyses MACC  

     3. Les données épidémiologiques 
 

     4. Le modèle de trajectoires HYSPLIT (V4)  

          4.1 Configuration des simulations HYSPLIT  

          4.2 Méthode de classification 

Partie III – Résultats 

     1. Conditions atmosphérique simulées en contexte épidémique  

          1.1 Les relations entre le vent et l’intensité de l’épidémie  

          1.2 Rôle de l’humidité spécifique sur la fin de l’épidémie  

          1.3 Synthèse et questionnement  
 

     2. Les relations entre le vent simulé et les aérosols désertiques  
 

           2.1 Circulation moyenne du vent simulée sur la dépression de Bodélé  

           2.2 Vitesse du vent simulée à Bodélé et quantité d’aérosols au Sahel  
           2.3 Variabilité du jet de basses couches et évènements d’aérosols désertiques  
 

     3. Simulations hautes résolutions (25 km) : variabilité intra-saisonnière des    

conditions de circulation du vent en début d’épidémie et aérosols désertiques.  

         3.1 Etude de cas n°1 (2007-2005)  
         3.2 Etude de cas n°2 (1997-1994)  
         3.3 Synthèse 

 Conclusion 



   

3 
 

Liste des Acronymes 
 

 

AERONET: AErosol RObotic NETwork 

AMMA: Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine 

AOT: Aerosol Optical Thickness 

ARW: Advanced Research WRF 

CNES: Centre National d’Etudes Spatiales 

CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique 

CRC: Centre de Recherches de Climatologie 

ECMWF: European Center for Medium-range Weather Forecasting 

FIT: Front Inter-Tropical 

HYSPLIT: HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory  

INSU: Institut National des Sciences de l’Univers 

LLJ: Low-Level Jet 

MACC: Modeling Atmospheric Composition and Climate 

MCG: Modèle de Climat Global 

MERIT: Meningitis Environmental  Risk Information Technologies 

NASA:  National Aeronautics and Space Administration 

NCAR: National Center for Atmospheric Research 

NCEP: National Centers for Environmental Prediction 

NMM: Non-hydrostatic Meso-scale Model 

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration 

OMS: Organisation Mondiale de la Santé 

MCR: Modèle de Climat Régional 

RRTM: Rapid Radiative Transfer Model 

USGS: United States Geological Survey 

WRF: Weather Research and Forecasting 

WSM6: WRF Single-Moment 6-class microphysics scheme 

YSU: YonSei Univeristy scheme 



   

4 
 

Introduction 

En Afrique de l’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 

exposés à la bactérie Neisseria meningitidis est estimé à 400 millions (OMS, 2000). Avec 

25,000 à 250,000 victimes chaque année (OMS, 2002), la méningite est une problématique de 

santé publique majeure de la zone Soudano-Sahélienne. 

Les travaux réalisés en épidémiologie et en climatologie depuis le milieu du XXème siècle 

ont pu mettre en évidence l’existence d’une concordance spatiale et temporelle des épidémies 

pendant la saison sèche (Lapeysonnie, 1963 ; Greenwood et al., 1984 ; Cheesbrough et al., 

1995 ; Besancenot et al., 1997 ; Molesworth et al., 2002). Si les mécanismes responsables de 

l’intensité, du démarrage et de la cessation de la maladie ne demeurent aujourd’hui toujours 

pas identifiés avec exactitude, ceci suggère une relation potentiellement importante entre le 

climat et les méningites. Par exemple, les travaux de Sultan et al. (2005) au Mali, ont 

statistiquement montré (r = 0,92), que le démarrage des épidémies de méningite coïncidait 

avec le maximum de l’hiver à la mi-février, période à laquelle l’harmattan est le plus fort et 

l’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 - méningite. Autour d’une approche pluridisciplinaire 

menée par le Centre de Recherches de Climatologie (CRC), pilote du groupe climat-santé au 

niveau français du programme, et depuis récemment en collaboration avec l’Organisation 

Mondiale de la Santé (OMS), des nouvelles voies d’investigations visant à mieux comprendre 

la relation climat – environnement – méningite ont été mises à jour. Par exemple, l’incidence 

des aérosols désertiques sur les épidémies suggérée par Thomson et al. (2006), a pu être 

confirmée et précisée par Martiny et Chiapello (2013) qui montrent l’impact de ces aérosols 

sur le démarrage et la variabilité intra-saisonnière de la saison des méningites. 

Si l’importance des facteurs sociétaux est indéniable et reste prépondérante dans la mise en 

place de la maladie à des échelles locales, les relations statistiques constatées entre les 

variables climatiques, environnementales et les épidémies de méningite aux échelles 

régionales permettent d’envisager l’utilisation du climat pour la prévision des épidémies. A 

partir de réanalyses climatiques, E. Fluck, lors du stage de master 2 réalisé au CRC (2012), a 

pu confirmer l’existence d’une relation entre le climat et les épidémies par l’identification de 

configurations atmosphériques d’échelles synoptiques particulières les mois précédents et au 

démarrage de la saison de la méningite. 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 l’épidémie (janvier – février) où la variable 

importante semble être les aérosols, cette résolution est insuffisante. Par ailleurs, en excluant 

la possibilité de travailler à des échelles plus fines, ces réanalyses ne permettent pas de 

réaliser d’études à l’échelle 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 à désagréger l’information de large 

échelle, fournie par exemple par les données de réanalyses, à des résolutions fines de l’ordre 

de la dizaine de kilomètres, est permise par l’utilisation des modèles numériques de climat 

régionaux. Ces modèles, si ils s’avèrent être performants sur la saison épidémique, 

apparaissent ainsi comme étant des outils potentiellement efficaces pour modéliser les 

variables climatiques qui semblent être liées aux épidémies avec la possibilité de travailler à 

différentes échelles spatio-temporelles. L’objectif étant à terme d’améliorer le champ de 

connaissance sur la relation complexe climat – environnement – méningite. 

Ainsi, ce travail propose via l’utilisation du modèle de climat régional Weather Research and 

Forecasting (WRF), d’évaluer les potentialités et plus-values d’une telle approche : « Quelle 

est la capacité du modèle régional à simuler les variables climatiques diagnostiquées 

comme étant des indicateurs d’un risque épidémiologique pendant la saison sèche 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 dernières décennies : 

le Burkina-Faso et le Niger. 

L’analyse sera articulée selon les questionnements suivants : 

D’abord, la capacité de WRF à reproduire les conditions atmosphériques diagnostiquées 

comme influentes sur l’incidence annuelle et la cessation de l’épidémie sera évaluée.  

- « Le modèle climatique régional WRF simule il de façon synchrone aux 

observations, et selon les mêmes caractéristiques spatiales, les conditions de 

circulation atmosphérique présentes lors des situations épidémiques ?  

 Ensuite, au vue de la récente mise en relief du rôle majeur des paramètres environnementaux, 

principalement autour de la question des aérosols désertiques, on évaluera l’aptitude de WRF 

à retrouver des téléconnexions entre les conditions de circulation atmosphérique sur les 

sources connues d’aérosols désertiques et les épisodes poussiéreux observés au Sahel au cœur 

de la saison sèche conformément à la littérature scientifique. 

-  « Les conditions climatiques de large échelle définies comme préliminaires aux 

épisodes poussiéreux en Afrique de l’Ouest sont-elles correctement simulées par 

WRF? » 

Enfin, WRF offre la possibilité de réaliser des simulations de résolution fine pour descendre à 

l’échelle du district (3 000 à 35 000 km² au Burkina-Faso), niveau auquel sont disponibles les 

données épidémiologiques (OMS) et où sont mises en place les stratégies de vaccination. Il 

s’agira d’évaluer si les résultats obtenus à partir de données d’une résolution de 25 km sont 

cohérents avec les hypothèses issues des deux questions précédentes (résolution 75 km).  

-  « Peut-on valider l’utilisation des données hautes résolutions (25 km) ?  » 
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Partie I – Contexte de l’étude 

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

épidémiologique. 

La « ceinture » de la méningite s’étend sur une vaste bande située entre les latitudes 10° -

15°N, de l’océan Atlantique à l’océan Indien. Au sein de cette zone, c’est la région « Afrique 

de l’Ouest » qui fera l’objet du contexte présenté ci-après.  

1.1 Variabilité climatique et rétroactions environnementales. 

En Afrique de l’Ouest, à l’intérieur la « ceinture » de la méningite (Figure 1), la saison sèche 

comprise entre les mois de transition des régimes d’harmattan (octobre) et de mousson (avril),  

au cœur de laquelle se trouve la saison épidémique (février - avril) (Lapeysonnie, 1963),  

possède la particularité de n’avoir fait l’objet que de peu d’études climatologiques, celles-ci se 

focalisant davantage sur la période humide.  

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

A l’intérieur de la « ceinture » de la méningite, les températures diurnes moyennes pendant la 

saison sèche 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 à partir de février 

(Fluck, 2012). Pendant cette période, l’humidité est très faible sur toute la « ceinture » avec 
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toutefois l’existence d’un gradient du Sahara (humidité spécifique moyenne d’environ 4 g/kg) 

vers le sud du continent (humidité spécifique moyenne d’environ 8 g/kg) (Fluck, 2012). Elle 

baisse rapidement d’octobre à janvier avant de remonter en mars jusqu’en été, conjointement 

au front intertropical (FIT), lorsque la mousson s’installe. 

Pendant la saison sèche, la circulation atmosphérique sur la zone est marquée par des vents de 

nord-est : l’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 à 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 l’action conjointe de l’anticyclone de St Hélène, de la force de Coriolis, et du 

flux continental d’harmattan (Isnard, 1952) (Figure 2).  

 
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 l’Afrique de l’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 à l’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 l’Ouest se produisent en janvier (Léon et al. 2009), en 

phase avec l’accélération à distance de l’harmattan, pour atteindre des concentrations 

maximales en mars (Marticorena et al., 2010), tandis que l’on en retrouvera plus que 

sporadiquement à partir de juillet (Martiny et Chiapello, 2013). Au cœur de la saison sèche, 

en raison des vents d’harmattan et des mouvements de subsidence d’échelle synoptique, les 

aérosols ont la particularité de se concentrer dans les basses couches de l’atmosphère, ce qui 

les rend directement respirables par les populations. A l’inverse, à partir d’avril, lors de la 

transition entre le régime d’harmattan et celui de mousson, du fait de la présence de 

convections sèches 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 l’Afrique de l’Ouest. 

Washington et Todd (2005) ont pu faire correspondre l’activité d’un jet de basses couches 

(Low Level Jet (LLJ)) de janvier à avril avec l’activité des aérosols en local. Exacerbé par sa 

canalisation entre les montagnes du Tibesti (2 600 m) et le massif de l’Ennedi (1 000m) 

(Figure 3), le LLJ observe des vitesses maximales de vent zonal de nord est pouvant atteindre 

en moyenne les 8m.s-1 à 925hPa pour les coordonnées 18°N, 18°E, c’est-à-dire au niveau de 

la dépression Bodélé (Figure 4 a). Les auteurs on construit des échantillons composites à 

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 où les 

concentrations d’aérosols sont les plus importantes (Figure 4 b). 

 
Figure 4  : (a) Moyenne du vent zonal (m.s -1) de janvier à avril à 18 °N par niveaux de pression (hPa). (b) Différence 
moyenne de vent zonal  (m.s-1) à 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 à 0,05%. (Adapté de Washington et Todd, 2005).  




