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�R�É�S�U�M�É
Les inondations récurrentessubiesdepuis quelques décenniesdans la capitale économique

du Cameroun (ville de Douala)rendentsa populationdeplus en plus vulnérable. Elles arriventaussi

bienaprèsdesévènements pluvieuximportants ounon. Cette ville côtière, au relief quasi plat, a une

pluviométrie abondante, 4000 mm en moyenne par année. Les pluies y sontfréquenteset il n‚existe

pas de véritables mois secs. En été boréal (juin, juillet et aout), il arrive qu‚il pleuve tous lesjours

avec des cumuls pluviométriques de 5 jours successifs pouvant atteindre 400 mm.Caractériserles

structures atmosphériques• l‚aide des radiosondages de l‚aƒroport de Douala selon leslames d‚eau

récoltéesentre 0.1 mm et 20 mm, 20 mm à 50 mmou 50 mm à 100 mm, peutconstituerune piste à

explorer dans le but d‚aider •la prévision grossièredes prƒcipitations en vue d‚une meilleure

gestion desinondations. Il s‚av€re toutefois qu‚il est loin d‚†tre suffisantd‚utiliser ces

radiosondagespour amƒliorer la prƒvision de l‚intensitƒdes lames d‚eauet que lescaractéristiques

environnementales justifient davantage larecrudescencedes crues et des inondationssur le littoral

camerounais.

Mots clés: Inondations, population, pluviométrie, structures atmosphériques,prévisibilité ,
Cameroun.

�A�B�S�T�R�A�C�T
The recurrent floods in the economic capital of Cameroon (Douala) have made its

populationincreasinglyvulnerable in recent decades.These recurrent floods occur irrespective of

whether there arerainfalls or not. This coastal city, with an almost flat relief,is characterised by

abundant rainfall, 4000 mm on average per year. The rains are frequent there and there are no real

dry months. In the boreal summer (June, July and August), it may rainevery day for 5consecutive

days with a cumulative rainfall of upto 400 mm.Characterizing atmospheric structures using

radiosonde at Douala airport according toblades of water observed, generallybetween 0.1 mm and

20 mm, 20 mm to 50 mm or 50 mm to 100 mm, can constitute a track to be exploredwith theaim

of forecasting rough precipitationwith a view for better flood management.It seems however, that

using these radiosondages to better improve our forecast on the intensity of blades of water isnot

sufficient and that other environmental factors justify the upsurge of floods in the Littoral Region of

Cameroon.

Keys word : Floods, population, rainfall, atmospheric structure, predictability precipitation,

Cameroon.
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�I�N�T�R�O�D�U�C�T�I�O�N� �G�É�N�É�R�A�L�E

�D�É�L�I�M�I�T�A�T�I�O�N� �D�U� �S�U�J�E�T

Les prévisions locales sont effectuées en utilisant les résultats des analyses des centres de

prƒvision numƒrique internationaux. L‚une des difficultƒs d'utilisation de ces produits vient,de

l'inadéquation des modèles et de la faiblesse du réseau en milieu tropical.D‚o‡ l‚idƒe d‚amƒliorer la

prévision locale du temps en nous appuyant sur une étude approfondie des données des

radiosondages pour déterminer et suivre les structures atmosphériques pluvieuses sachant que les

radiosondages contiennent des informations relatives à la structure verticale del'atmosphère et à son

contenu en vapeur d'eau.

Cette étude est réalisée dans la ville de Douala, capitale économique du Cameroun sujette à

desinondations de plus en plus sƒv€res. La situation de cette ville • l‚embouchure du fleuve Wouri

par o‡ pƒn€tre le flux de mousson est un atout pour mieux comprendre ses mƒcanismes. C‚est donc

un site privilƒgiƒ d‚ƒtude des phƒnom€nes atmosphƒriques intƒressant cette partie du continent

africain. De plus, c‚est une des rares villes du pays • disposer d‚une station mƒtƒorologique

compl€te contrˆlƒe par l‚ASECNA o‡ sont rƒalisƒs des radiosondages de mani€re rƒguli€re deux

fois par jour: 12 h et 00 h. La ville de Douala convient pour l‚ƒtude des phƒnom€nes

atmosphƒriques • l‚ƒchelle synoptique telle que dƒfinie par le GARP (Expƒrience Tropicale du

GARP dans l‚atlantique) en 1974.

Cette ƒtude s‚ƒtend de 1999 • 2005, pƒriode pour laquelle nous disposions des

radiosondages journaliers de la station de Douala. Depuis le mois de mars de cette année, nous

avons également récolté  depuis le site WEB du Laboratoire des Ressources Aériennes (ARL) de la

NOAA, les donnƒes mƒtƒorologiques d‚altitude et de surfacehttp://www.arl.noaa.gov/index.php.

Ce site offre l‚avantage de fournir des prƒvisions mƒtƒorologiques partout dans le monde.
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Figure 0.1. Le Cameroun au sein du continent africain (‚ l€extrƒme gauche),  la ville de

Douala dans la région du littoral du Cameroun (au centre).

�C�O�N�T�E�X�T�E� �E�T� �P�R�O�B�L�E�M�A�T�I�Q�U�E

La ville de Douala est située à 4°1 de latitude Nord et à 9°44 de longitude Est, au fond de

l‚estuaire du Wouri, surla côte ouest- africained‚altitude moyenne de 104 m. Depuis des décennies

cette villeconnait des inondations. Ces inondations sont rƒcurrentes • plus de 80% au cours de l‚ƒtƒ

boréal et seulement 20% en début de saison et en fin de saison de pluie. Il nese passe pas une
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période du plein épanouissement de lamousson atlantique sans que la population ne souffredes

effets immédiats à travers des inondations, surtout parla nappe phréatiquequi est presque à fleur de

surface dans les bas-fonds.

�S�o�u�r�c�e�:�h�t�t�p�:�/�/�w�w�w�.�b�o�n�a�b�e�r�i�.�c�o�m�/�a�r�,�c�a�m�e�r�o�u�n�_�i�n�o�n�d�a�t�i�o�n�s�_�m�e�u�r�t�r�i�e�r�e�s�_�a�_�d�o�u�a�l�a�,�6�8�3�8�.�h�t�m�l

�P�h�o�t�o� �0�.�1�.� �L�a� �v�i�l�l�e� �d�e� �D�o�u�a�l�a� �i�n�o�n�d�é�e�:� �l�e�s� �v�o�i�t�u�r�e�s� �n�o�y�é�e�s� �a�u� �q�u�a�r�t�i�e�r� �B�o�n�a�p�r�i�s�o� �(�p�h�o�t�o� �a� �e�t� �c�)�,
�d�e� �m�ê�m�e� �q�u�e� �l�e�s� �m�a�i�s�o�n�s� �(�p�h�o�t�o� �d�)�;� �u�n� �d�é�p�l�a�c�e�m�e�n�t� �q�u�a�s�i� �i�m�p�o�s�s�i�b�l�e� �d�e�s� �p�i�é�t�o�n�s� �(�p�h�o�t�o� �b�)�,
�a�o�û�t� �2�0�0�9�.

Très souvent la ville de Douala est inondée après une dizaine d‚heures de pluies violentes

et torrentielles causant d‚ƒnormes dƒg‰ts humains et matƒriels en ƒtƒ borƒal. En aoŠt 2004, 2009,

2011 ces pluies intenses ont provoquƒ de nombreux morts et dƒtruit des infrastructures. C‚est le cas

dans les quartiers Bonadjo, Bonapriso, Akwa, New Bell, Nkomba, Manbanda, Mbanya qui se sont

retrouvés sous les eaux isolant surtout les populations des bidonvilles du reste du monde (photo 01).

De plus, comme la ville de Douala est la capitale économique du Cameroun, elle estle

Centre des affaires et le poumon économique du pays, elle est convoitée par les populations venant

des autres rƒgions du pays et m†me de l‚extƒrieur • la recherche du travail. Son taux

d‚accroissement dƒmographique moyen est supƒrieur • 4% (recensementsde 1976, 1987 et 2005).

Cette ville qui comptait 170 000 habitants • la veille de l‚indƒpendance est passƒe • pr€s de 400 000

�b�)

�c�)

�a�)

�d�)
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au premier recensement de la population du Cameroun en 1976 (Mainet, 1986). Lors du

recensement gƒnƒral de la population et de l‚habitat de 1987, la ville de Douala comptait 1 500 000

habitants. Lors de celui de 2005, elle est passée à 1 907 479 habitants (BUCREP, 2005).

L‚augmentation rƒguli€re de cette population s‚est donc traduite par une demande accƒlƒrƒe

d‚espace urbain pour le logement et l‚installation des activitƒs de toutes sortes.

Figure 0.2. Evolution de la population de la ville de Douala/Cameroun.

Cette croissance dƒmographique rapide s‚est traduitepar desconstructions anarchiques,

une saturation des infrastructuresd‚accueil, l‚ƒtalement urbain non contrˆlƒ et l‚envahissementdes

espaces «fragiles». La ville qui se limitait autour de l‚espace portuaire adésormais de nouveaux

quartiers qui ƒchappent au contrˆle de la Direction du Plan et de l‚Amƒnagement Urbain. En fait,

les populations pauvres, s‚ƒloignent du centre urbain, o‡ les logements sont chers et le prix du m2

exorbitant, en allantvers la périphérie et surtout dans les bas-fonds marécageux qui coutent moins

chers et qui sont parfois gratuits. Dans ces zones, l‚omniprƒsence des eaux stagnantesoffre des gîtes

par excellence àl‚anoph€le femelle • l‚origine du paludisme et des ƒpidƒmies de cholƒra. Seulement

65 000 personnessont abonnƒes • CAMWATER sur plus de deux millions d‚‰mes. En 2004, 70

000 puitssuperficiels (1,5m) ont étérecensés. Le réseau de drainage des eaux uséestrès incomplet

et peu entretenu est parfois obstrué etdéborde dans la ville en saison de pluies.
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�0 �1�0�0�0�0�0�0�2�0�0�0�0�0�0�3�0�0�0�0�0�0�4�0�0�0�0�0�0�5�0�0�0�0�0�0
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Figure 0.3. La ville de Douala en vert: étalement urbain en rose: routes bitumées (octobre 2008)
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L‚incertitude en ce qui concerne le dƒroulement des saisons et des phƒnom€nes

atmosphériques est devenue un sujet de préoccupation nationale au Cameroun. En effet,

parfois, les pluiescommencent tôt, dès le mois de janvier, pours€arrƒterégalementtôt dès

le mois de mars pƒnalisant ainsi les campagnes agricoles. En 2012, alors qu‚on attendait les

pluies à partir de la deuxième quinzaine du mois de mars, on a plutôt observé une sécheresse

plus longue d‚un mois qui a surpris tout le monde et convaincu le plus sceptique de l‚ƒvidence

d‚un changement climatique dans le pays. Par contre, la deuxi€me dƒcade du mois de fƒvrier a

connu de grandes quantités de pluies, déroutant ainsi les paysans qui se sont aussitôt mis à

semer.

Ces aléas pluviométriques touchent aussi les mois de juillet, d‚aoŠt et de septembre,

qui sont pourtant considƒrƒs comme les plus pluvieux dans l‚ensemble du pays. Ainsi

observe-t-on des interruptions prolongƒes de pluies d‚une • deux semaines en pleine saison

des pluies ou des situations d‚arrêts brusques de ces dernières quand elles ne se prolongent

pas indéfiniment. En juillet et août 1967, on a observé dans la station de Douala des périodes

de cinq jours sans aucune goutte de pluie. L‚apparition des grosses pluies de plus de 50 mm

est aussi problématique.

En effet, sur un ƒchantillon de 217 jours des mois d‚aoŠt (1999-2005) de la station de

Douala, plus de 25 jours ont enregistré plus de 50 mm de hauteur de pluie. En plus, les 130,5

mm d‚eau du 2 aoŠt 2004 sont tombƒs au cours de la nuit du 1er au 2. Le 5 août 2004, 131

mm d‚eau ont ƒtƒ enregistrƒs dans la journƒe et seulement 6,5 mm dans la nuit d‚o‡ les

inondations récurrentes dans cette station. Il devient donc urgent que les structures étatiques et

les autres structures renforcent la vigilance climatique dans cette ville à travers une prévision

météorologique pouvant aider les populations à mieux organiser leurs activités.

La distribution des grosses pluies au cours de l‚annƒe est de plus en plus capricieuse

dans la mesure où elles ne donnent pas l‚impression de se concentrer lors de pƒriodes bien

dƒterminƒes. On se demande ce qui peut bien †tre • l‚origine d‚un tel dƒsordre. Pourtant dans

cette ambiance d‚incertitude gƒnƒrale, certains scientifiques (Assani, 1999; Camberlin, 2007;

Bouali, 2009) indiquent une diminution des prƒcipitations de l‚ordre de 15 • 20 % dans

l‚ensemble de la zone. Dans cette m†me zone, des fluctuations pluviomƒtriques fortes ont ƒtƒ

observées.

Avant la décennie 1960, la station de Douala, par exemple, recevait régulièrement

environ 5000 mm de pluies par an. Mais depuis la décennie 1970, les déficits pluviométriques
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atteignent 23.8%, soit 1187 mm de pluies. Les records annuels ont été enregistrésau cours de

cette décennie avec 32.2% (- 1610 mm). C‚est d‚ailleurs au cours de cette pƒriode que des

totaux annuels d‚environ 2000 mm de pluies (en 1982, 2569 mmde pluies; en 1983, 2799 mm

de pluies; en 1984, 2595 mm de pluies) ont été constatés.

Les explications de ces anomalies divergent. Suchel(1972 et 1988) et Tsalefac

(1979, 1983, 1990 et 1999) associent ces fluctuations • l‚ƒvolution du FIT. Ainsi, les ƒtudes

relatives • la variabilitƒ climatique sont essentiellement fondƒes sur l‚analyse statistique des

donnƒes de quantitƒs de pluie recueillies par les pluviom€tres. L‚arrivƒe prƒcoce ou tardive

des pluies est liée aux fluctuations du FIT; un FIT situé à une latitude très basse (2°N)

explique la sƒcheresse qui r€gne dans le pays tandis qu‚un FITà une latitude de 20°N crée des

conditions de fortes pluies.

Cette analyse de la variabilitƒ climatique fondƒe sur l‚apprƒciation des lames d‚eau

recueillie et l‚ƒvolution du FIT nous para‹t insuffisante. En effet, le pluviom€tre enregistre

sans distinction les quantitƒs d‚eau prƒcipitƒe quelle que soit leur origine et additionne aussi

bien celle d‚une averse, • celle d‚une longue pluie fine ou celle d‚un orage. Œtudier

uniquement les quantités de pluies dans le but de détecter les fluctuations anormales

climatiques ne peut permettre d‚accƒder facilement aux causes. En plus des fluctuations du

FIT, il faut prendre aussi en considération les caractéristiques thermodynamiques de la masse

d‚air. D‚ailleurs, on observe des cas o‡ la hauteur du FIT en latitude ne s‚accompagne

paradoxalement pas d‚une plus grande pluviomƒtrie dans la ville. Ainsi d‚une annƒe sur

l‚autre, on peut noter des mois d‚aoŠt et de septembre plus ou moins pluvieux alors que le FIT

est haut en latitude. Quelles sont les relations entre lesstructures atmosphériques et les

catƒgories de lames d‚eau • Douala: 0,1 à 20 mm (minimum), 20 à 50 mm (normale), 50 à

100 mm (maximum)? Cette ƒtude se focalise donc sur l‚analyse des conditions

météorologiques des jours de pluies, période à laquelle lespopulations de Douala ont connu et

connaissent encore des inondations très sévères. Alors, quels types de structures

atmosphériques pour quelles quantités de pluies? Est-il possible de prédire ces pluies à

travers l‚ƒtude des structures atmosphƒriques • Douala?
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�C�O�N�T�E�X�T�E� �S�C�I�E�N�T�I�F�I�Q�U�E

Plusieurs méthodes ont été développées afin de mieux comprendre les processus

climatiques et ce qui les détermine(constat des lectures personnelles).

ðv Climatologie analytique ou séparative: approche en surface

L‚ƒtude desdifférents éléments du climat: températures, précipitations, pressions,

vents, etc est le fondement de la climatologie sƒparative. Le climat d‚un lieu est dƒterminƒ •

partir de l‚ƒtat moyen de l‚atmosph€re. Pour ce faire, on calcule la moyenne des paramètres

observƒs sur une pƒriode de temps relativement longue. On s‚efforce ensuite de regrouper les

moyennes et les autres paramètres statistiques pour caractériser le climat considéré.

ðv Climatologie dynamique: approche en altitude

Dans cette perspective l‚atmosph€re est considƒrƒe comme le principal facteur

expliquant la variabilité des précipitations en Afrique en général et au Cameroun en

particulier. En effet, plusieurs chercheurs trouvent que les fluctuations anormales des

précipitations sont liées soit aux structures du FIT (types de temps) ou soit aux structures

énergétiques.

Climatologie synthétique ou approche par type de temps: Pierre Pédelaborde

approfondit cette approche par type de temps en 1957. Pour lui, le type de temps est «une

combinaisonoriginale des éléments du temps engendrés par une situation météorologique

particulière.». Les caractères géophysiques (reliefs isobariques), les caractères géographiques

et les effets sur l‚aspect du temps sont des crit€res lui permettant de dresser unetypologie des

temps.C‚est ainsi qu‚il passe successivement en revue les types de temps cycloniques et les

types de temps anticycloniques pour le compte du bassin parisien en Europe.En Afrique, par

contre, ce sont les structures du FIT qui participent àl‚explication des climats de la rƒgion et

le manque ou l‚exc€s de pluie (Suchel JB, 1972 et 1988; Leroux M, 1972, 1983 et 1993;

Tsalefac, 1983 et 1999; Morell, 1967; Fofack J, 1993; Dhonneur, 1978).

L€approche „nerg„tique. La méthode énergétique des pluies est fondée sur le fait

qu‚une pluie est une ƒnergie; par consƒquent, quantifier l‚ƒnergie disponible dans

l‚atmosph€re donne une information sur les quantitƒs de pluie et explique mieux la variabilitƒ

des précipitations observées en surface.

ðv Vers une approche systémique ou approche de prévision des quantités de pluie

par télédétection spatiale
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Une approche systƒmique est un champ interdisciplinaire relatif • l‚ƒtude d‚objets

dans leur complexité. Dans le cadre de cette section, nous essayons de combiner la variabilité

climatique • l‚environnement. Ainsi, Pour expliquer la variabilitƒ des quantitƒs de pluie, la

caractƒrisation de la dynamique des masses d‚air seule n‚est pas suffisante. Bien que le climat

soit le principal responsable de l‚ƒvolution des milieux naturels; il dépend, lui aussi des

textures de ce milieu naturel. C‚est dans cette optique qu‚Escourou (1980) insiste sur les

facteurs gƒographiques du climat. La rƒpartition de l‚ƒnergie solaire en fonction de la

sphéricité de la terre, des mouvements de la terre et du dynamisme de l‚atmosph€re ont

permis de diviser la terre en zone climatique. Ces zones climatiques bien que globalement

homogènes possèdent des disparités liées aux «conditions du site et de l€environnement». La

déforestation diminue l‚ƒvapotranspiration et provoque une modification du climat • l'ƒchelle

mondiale aussi bien qu'à l'échelle locale. La forêt absorbe la lumière, là où le sol nu renvoie

l‚essentiel de l'ƒnergie du soleil vers l'atmosph€re. La tempƒrature ambiante moyenne peut

localement augmenter de plus de 10°C après unedéforestation en zone tropicale. Ce

réchauffement local modifie la pression atmosphérique, qui elle-même joue sur le

déplacement des masses d'air et des cellules de tempêtes. Les cycles pluviométriques sont

donc modifiés à l'échelle mondiale, provoquant sécheresse et inondations anormales.Bien que

Sene et al, (2002) et Hangnon et al (2015) semblent dire que ces inondations ne sont pas à

imputer à une quelconque fluctuation des pluies, mais au contraire à une urbanisation rapide

et non contrˆlƒe des villes de l‚Afriquesub-saharienne.Cette recherches‚inscrit dans le

sillage de cette approche par type de temps. Comme Pierre Pédelaborde, les types de temps

seront déterminés suivant trois critères. Le premier critère va concerner les éléments

géophysiques (structure isobarique, structure thermique, structure hygrométrique et structure

des vents). Le deuxième critère sera la composante géographique (la station de Douala). Les

effets de ces composantes thermodynamiques et gƒographiques sur l‚aspect du temps

(sondages moyensdu Début de la Saison des Pluies, sondages moyens de la Pleine Saison des

Pluies et sondages moyens de la Fin de la Saison des Pluieset en fonction des lames d‚eau

recueillies) constitueront le troisième critère.

�O�B�J�E�C�T�I�F�S
La mousson atlantique amèneun trop plein d‚humiditƒqui est • l‚origine de

couvertures nuageusesdenses donnant lieu • des prƒcipitations qui peuvent aller jusqu‚• une

semaine sans interruption. Ces évènements sont appelés localement « pluie de 7 jours » à

Douala. Dans ce travail,nous allons mettre en évidence cette part de la mousson, en
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caractƒrisant la convection des jours des lames d‚eau  compriseentre 0,1 à 20 mm

(minimum), 20 à 50 mm (normale), 50à 100 mm (maximum).

�H�Y�P�O�T�H�E�S�E�S

Les structures atmosphériques des jours trèspluvieux sont caractérisées par des types

de temps convectifs, une moindre impulsion atmosphérique et une très forte humidité de la

quasi-totalité de la colonne troposphérique. La convection des jours de plus de 50 mm de

pluie • Douala est aussi • l‚origine de la formation de gros et grand cumulonimbus démarrant

• peine • 100 m du sol et se dƒployant tr€s souvent jusqu‚• 15 000 m dans la haute

troposph€re. Les masses d‚air ƒtant plus chaudes que la normale, ces nuages convectifs sont

continuellement nourrispar la chaleur latente emmagasinƒe dans l‚ocƒan atlantique au large

de Douala d‚o‡ l‚occurrence importance de tr€s fortes quantitƒs de pluie.

�M�E�T�H�O�D�O�L�O�G�I�E

La typologie des prƒcipitations journali€res est dƒfinie par l‚Organisation

Météorologique Mondiale(OMM, 1990). Les différentes classes sont déterminées en fonction

du nombre de jours de pluie de hauteur comprise entre 0,1 à 20 mm (minimum), 20 à 50 mm

(normale), 50 à 100 mm (maximum). De manière générale, la classe de plus de 50 mm est

celle des fortespluies. Il faut cependant tenir compte des caractéristiques de chaque station

pour revoir ce seuil à la hausse ou à la baisse.

Pour identifier les radiosondages correspondant aux pluies, la figure 0.4 montre

comment le choix sera effectué. Le cumul des pluies dans la station de Douala se fait chaque

jour à 8 h (pluies de nuit) et à 18 h (pluies de jour). Les radiosondages sont effectués à 12h et

à 00 h locales (TU+1). Par exemple, entre 18 h et 8 h dans la nuit du 1er au 2 août 2004, il a

été observé 130,5 mm de pluie. Pour l‚ƒtude de la structure atmosphƒrique de cette tranche

temporelle tr€s pluvieuse, c‚est le radiosondage du 02 aoŠt 2004 • 00 h qui a ƒtƒ retenu. Les

analyses effectuées par le Laboratoire de Recherche Aérologique de la NOAA a permis

d‚observer les sondages quotidiens et les paramètres de surface associés.

Pour établir le lien entre les structures atmosphériques et les quantités de pluies, nous

allons caractériser les structures pluvieuses barométriques, hygrométriques, thermiques et

venteuses, nous allons calculer l‚Energie Statique Humide (ESH) et ses composantes et

ensuite nous allons dresser leurs profils verticaux tout en les comparant avec les moyennes de



�1�1

saison. De plus, le tracƒ du profil vertical de l‚atmosph€re sur les ƒmagrammes761  est aussi

utilisé afin de ressortir les types de temps pluvieux.

Il sera aussi question de mettre en ƒvidence numƒriquement l‚influence des

paramètres thermodynamiques sur les pluies. Certains de ces paramètres sont liés entre eux et

il n‚est pas possible de choisir directement ceux • retenir. Seule une rƒgression permettra

d‚effectuer ce choix. En effet, il s‚agit de choisir les param€tres susceptibles d‚expliquer les

fortes pluies. Le test des paramètres thermodynamiques par niveau de pression standard des

vitesses des vents, de l‚altitude gƒopotentielle, de l‚humiditƒspƒcifique, de l‚humiditƒ

relative, des tempƒratures du thermom€tre sec et du point de rosƒe s‚est effectuƒ au travers

d‚une corrƒlation avec les quantitƒs de pluies. Le choix est portƒ sur les dix param€tres dont le

poids dans les régressions est supérieur à ceux des autres paramètres. Le choix des prédicteurs

se fera au travers d‚une rƒgression simple entre chaque variable et les quantitƒs de pluies. De

forts coefficients de corrƒlation (4 premiers), issus de ces relations, sont sƒlectionnƒs. Il s‚agit

des tempƒratures • 850 hPa et • 500 hPa, de l‚altitude gƒopotentielle • 850 hPa, • 700 hPa.

Figure 0.4. Méthodologie de sélection des radiosondages des jours pluvieux disponibles

à Douala

Notre analyse s‚articuleautour de troischapitres:

ðv Tout d‚abord, l‚ƒtat des lieux de l‚ƒtude,

ðv Ensuite, les caractéristiques pluviométriques de la station météo de Douala

ðv Et enfin, la typologie des structures atmosphériques pluvieuses à Douala en fonction

des lames d‚eau comprise entre 0,1 à 20 mm (faibles), 20 à 50 mm (moyennes), 50 à

100 mm (fortes).
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utilisé afin de ressortir les types de temps pluvieux.

Il sera aussi question de mettre en ƒvidence numƒriquement l‚influence des

paramètres thermodynamiques sur les pluies. Certains de ces paramètres sont liés entre eux et

il n‚est pas possible de choisir directement ceux • retenir. Seule une rƒgression permettra

d‚effectuer ce choix. En effet, il s‚agit de choisir les param€tres susceptibles d‚expliquer les

fortes pluies. Le test des paramètres thermodynamiques par niveau de pression standard des

vitesses des vents, de l‚altitude gƒopotentielle, de l‚humiditƒspƒcifique, de l‚humiditƒ

relative, des tempƒratures du thermom€tre sec et du point de rosƒe s‚est effectuƒ au travers

d‚une corrƒlation avec les quantitƒs de pluies. Le choix est portƒ sur les dix param€tres dont le

poids dans les régressions est supérieur à ceux des autres paramètres. Le choix des prédicteurs

se fera au travers d‚une rƒgression simple entre chaque variable et les quantitƒs de pluies. De

forts coefficients de corrƒlation (4 premiers), issus de ces relations, sont sƒlectionnƒs. Il s‚agit

des tempƒratures • 850 hPa et • 500 hPa, de l‚altitude gƒopotentielle • 850 hPa, • 700 hPa.

Figure 0.4. Méthodologie de sélection des radiosondages des jours pluvieux disponibles

à Douala

Notre analyse s‚articuleautour de troischapitres:

ðv Tout d‚abord, l‚ƒtat des lieux de l‚ƒtude,

ðv Ensuite, les caractéristiques pluviométriques de la station météo de Douala

ðv Et enfin, la typologie des structures atmosphériques pluvieuses à Douala en fonction

des lames d‚eau comprise entre 0,1 à 20 mm (faibles), 20 à 50 mm (moyennes), 50 à

100 mm (fortes).



�1�2



�1�2

�C�H�A�P�I�T�R�E� �I�:� �É�T�A�T� �D�E�S� �L�I�E�U�X� �D�E� �L ��É�T�U�D�E

�I�.�0�.�I�N�T�R�O�D�U�C�T�I�O�N
L‚ƒtude des structures atmosphƒriques au-dessus d‚une rƒgion ne peut se passer de la

prise en compte de son substratum qui influence l‚ƒvolution des flux dans les basses couches.

Or dans le cas de la ville de Douala, ce substratum est très varié et est susceptible d‚influencer

les masses d‚airqui y arrivent. Dans ce chapitre, nous présentons le contexte physique de

l‚ƒtude en partant de l‚hypoth€se que l‚organisation des structures atmosphƒriques est liƒe aux

conditions physiques particulières de la station de Douala. Pour vƒrifier l‚hypoth€se ƒnoncƒe

ci-dessus, nous nous sommes servis principalement des travaux de Morin S (1979), de Suchel

JB (1972, 1988), de Tsalefac (1999), de Lethouzey (1968) et d‚Olivry JC(1986). Les cartes

sont produites grâce au logiciel SAGA GIS. Une fois la carte d‚altitude (DEM) intƒgrƒe dans

le logiciel, on comble d‚abord les •puits» qui constituent des imperfections dans le DEM.

Une fois que le DEM est comblé (Filled dem),on génère la carte des pentes, ensuite celle des

bassins versants, puis la carte d‚indice d‚humiditƒ. Pour finir on exporte les rƒsultats vers

ArcGIS pour facilitƒ l‚ƒdition.

�I�.�1�.�L�e� �C�a�m�e�r�o�u�n�:� �u�n� �t�e�r�r�i�t�o�i�r�e� � �s�i�t�u�é�a�u�f�o�n�d� �d�u� �g�o�l�f�e� �d�e� �G�u�i�n�é�e

Le Cameroun s‚ƒtend entre 1Ž38 et 13Ž05 de latitude Nord (du golfede guinée

jusqu‚au lac Tchad), sur environ 1275 kilom€tres. Ce qui lui donne le privil€ge d‚†tre au

contact de plusieurs domaines et d‚une gamme variée de nuancesclimatiques :3/5 environ

des terres camerounaises sont situées dans le domaine équatorial et2/5 sont dans le domaine

tropical.

La situation du Cameroun au fond du golfe de Guinƒe, dans l‚ocƒan atlantique est

une ouverture pour le flux très humide de mousson. En effet, à cet endroit, les eaux sont non

seulement chaudes, mais l‚orientation perpendiculaire au vent de la côte camerounaise

confère un atoutmajeur • la masse d‚air en question. Ainsi, le pays est fortement

approvisionné en humidité etcette dernièrediminue progressivement au fur et • mesure qu‚on

s‚ƒloigne de la cˆte: 98% d‚humiditƒ relative à Douala, 90% à Yaoundé, 70% à Ngaoundéré

et 50% • Kousseri en pƒriode d‚hivernage. La diminution est liée à la continentalité de

certaines stations (Kousseri et Ngaoundƒrƒ) par rapport • d‚autres plus proches de la mer
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(Douala)Direction de la Météorologie Nationale du Cameroun, 2012. Le Cameroun est aussi

un territoire constituƒ d‚unegrandediversité topographique.

�I�.�2�.�U�n� �r�e�l�i�e�f� �e�s�s�e�n�t�i�e�l�l�e�m�e�n�t� �c�o�n�s�t�i�t�u�é� �d�e� �b�a�s�s�e�s�t�e�r�r�e�s�d�e� �l�a� �s�t�a�t�i�o�n� �d�e
�D�o�u�a�l�a

Les 475 442 km2 du Cameroun sont constitués de deux grands traits du relief assez

paradoxaux. Il s‚agit des hautes terres du sud/centre du pays et des basses terres cˆti€reset

celles du nord. Les hautes terres occupent 84% du territoire nationaltandis que les basses

terres n‚occupent que 16%.

Les bassesterres n‚occupent qu‚une superficie limitƒe du territoire camerounais,

environ 16%. Ces basses terres, du nord au sud, sont: la plaine du nord, la cuvette de la

Bƒnouƒ, la cuvette de N‚dian et de Mamfe et la plaine cˆti€re.(Olivry JC, 1986)

Figure 1.1. Lespentes au sein de l€agglom„ration de Douala (bassin versant du Wouri)

Source: zone32N, WGS 84,imageAster 2015, USGS.

La plaine côtière d'une profondeur maximale de 360 km, s'étend le long de la

frontière nigériane au nord-ouest (cuvette de Mamfé), se rétrécis aux abords du Mont

Cameroun, s'évase dans le bassin sédimentaire de Douala et se prolonge en un mince cordon

jusqu'à la frontière de la Guinée équatoriale. Elle comprend trois secteurs: le secteur de Kribi,
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le bassin de Douala et le bassin de N‚dian. Le secteur de Kribi est constituƒ d‚un bas plateau

de 300 • 500 m, se rel€ve de l‚ocƒan • l‚ouest vers la zone de contact du plateau sud

camerounais. Le bassin de Douala est le plus vaste ensemble de la plaine côtière. Il atteint sa

plus grande largeur au niveau des vallées du Nyong, de la Sanaga et du Wouri. Le bassin de

N‚dian et la cuvette de Mamfƒ forment les basses terres du nord du mont Cameroun. Ce sont

des cuvettes en formed€h•micyclequi s‚appuient sur le mont Cameroun, les Rumpi hills et les

monts Bamboutos. Adossƒs • l‚est sur des montagnes, ils s‚ouvrent sur la plaine cˆti€re

nigériane.

L‚altitude et la disposition de ces reliefs rƒservent un accueil diffƒrentiel au vent de

mousson humide venant de l‚ocƒan atlantique d‚o‡ les quantitƒsde pluie dissymétriques dans

la plaine côtière du Cameroun.

�I�.�3�.�D�e�s� �r�é�a�l�i�t�é�s� �c�l�i�m�a�t�i�q�u�e�s� �a�u� �C�a�m�e�r�o�u�n�:� �u�n�s�c�h�é�m�a� �m�é�t�é�o�r�o�l�o�g�i�q�u�e
�a�f�r�i�c�a�i�n�e�t� �u�n� �c�l�i�m�a�t� �d�e� �m�o�u�s�s�o�n� �à� �p�a�r�o�x�y�s�m�e�s� �p�l�u�v�i�a�u�x� �d ��é�t�é� �d�a�n�s� �l�a
�s�t�a�t�i�o�n� �d�e� �D�o�u�a�l�a�.

Deux principales masses d‚air r€gnentalternativement au Cameroun: l‚air tropical

maritime (humide et chaud)venant de l‚anticyclone de Sainte Hƒl€ne au sud et l‚air tropical

continental (sec et chaud) venant de l‚anticyclone des A…ores au Nord. Gr‰ce • la force de

Coriolis, les alizés venant du sud-est sont dƒviƒs vers la droite dans l‚hƒmisph€re nord et

deviennent des vents du sud-ouest encore appelés mousson atlantique.

La masse d‚air tropical maritime ou ƒquatorial venant du bassin du Congo se

caractérise par des vents du secteur SSW, SWou WSW et par une très forte tension de la

vapeur d‚eau, l‚humiditƒ ƒtant frƒquemment supƒrieure • 25g/m3 • quelques dizaines de

mètres au-dessus du sol. Son gradient thermique normal est compris entre le gradient de

l‚adiabatique s€che et celui de l‚adiabatique saturée. Ceci engendre des phénomènes de

condensation qui vont de pair avec de puissants mouvements ascendants pendant la saison des

pluies.

De dƒcembre en fƒvrier, le flux de mousson s‚arr†te au large de l‚ocƒan atlantique et

par conséquent est faible pourfournir des pluies (cf. fig. 1.3). La quasi-totalité du pays a un

ciel clair • cette ƒpoque de l‚annƒe. L‚harmattan, tr€s puissant entretient donc ce temps sec.

De mars à avril, le flux de mousson balaie tout le Sud Cameroun : le temps devient

de plus en plus pluvieux suivant les rƒgions et leurs effets de surface. L‚harmattan n‚intƒresse
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plus que le grand Nord Cameroun et prolonge ainsi la saison s€che, mais sur l‚Adamaoua, se

confrontent la pluie et la brume sèche.

Les mois de juillet, d‚aoŠtet de septembre marquent le moment de l‚annƒe o‡ le flux

de mousson est tr€s puissant. Pendant cette pƒriode, cette masse d‚air propulsel‚harmattan

hors du Cameroun: c‚est le paroxysme de mousson au littoral et • Douala. Le soleil est

complètement cachépar des nuages de types strato-cumulus ou cumulus. Ce plafond nuageux

a un double effet: pendant le jour, il retient et réfléchit une fraction importante des rayons

solaires, rƒduisant ainsi de fa…on apprƒciable, l‚apport ƒnergƒtique du soleil. Au cours de la

nuit, en l‚absence du rayonnementsolaire, la terre restitue par radiation l‚ƒnergie

emmagasinée. Mais celle-ci est en partie bloquƒe par l‚ƒcran nuageux qui l‚emp†che de se

perdre dans l‚atmosph€re.

Figure 1.2. Une humidité permanente et élevée  del€estuaire du Wouri ‚ Douala.

Source: zone 32N, WGS 84, image Aster 2015, USGS.

Du mois d‚octobre au mois de novembre, la mousson diminue en puissance et la

quantitƒ des pluies commence • rƒgresser ƒgalement. La saison s€che s‚installe dans le nord

dès la fin du mois d‚octobre et l‚air saharien amorce sa descente vers le sud. Ainsi les rƒgions

de l‚Extr†me Nord, du Nord et de l‚Adamaoua sont couvertes de brume s€che. Au Sud du
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pays, les pluies accompagnées de quelques violents orages et averses diminuent

progressivement en novembre.

Ainsi, les masses d‚air qui ƒvoluent au Cameroun expliquent certainement

l‚organisation des structures atmosphƒriques qu‚on y trouve et l‚existence des rƒgions

climatiques.En ce qui  nous concerne dans le cadre de cette étude,il règne dans la ville de

Douala un climat de mousson • paroxysmes pluviaux d‚ƒtƒ. Ce climat se trouve sur la façade

cˆti€re depuis le Rio del Rey jusqu‚• l‚estuaire du fleuve Sanaga. Il se caractƒrise par des

pluies abondantes4000 mm/an (station de Douala) à 10 000 mm/an sur le versant du mont

Cameroun exposé au vent de mousson (station de Diboundja). Comme les températures

moyennes sont élevées (26°C), la chaleur humide crée un climat moitedont les rigueurs sont à

peine attƒnuƒes par l‚altitude.
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Figure. 1.3. Schéma météorologique saisonnier camerounais
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�I�.�4�.� �D�e�s� �f�o�r�m�a�t�i�o�n�s� �v�é�g�é�t�a�l�e�s� �v�a�r�i�é�e�s

En fonction de la densité du couvert végétal et du type d‚esp€ces vƒgƒtales (R.

Letouzey, 1968; DM. Mbog, 1999; ENVI-REP Cameroun, 2014), on distingueà Douala:

- La forêt biafréenne sempervirente à forte abondance en Caesalpiniaceae, mais aussi en

Mimosaceae et enPapilionaceaeavec un ƒnorme potentiel d‚ƒvapotranspiration qui maintient

en permanence l‚humiditƒ ƒlevƒe.

- La forêt atlantique littorale àLophira alata(Ochnaceae: famille ou azobé: nom

vernaculaire),Sacoglottis gabonensis(Humiriaceae : familleou bidou: nom vernaculaire),

Coula edulis(Olacaceae) etCynometra hankei(Caesalpiniaceae). La destruction de la forêt

dense par le feu et lesdéfrichements laissent place à une forêt secondaire.

- La mangrove atlantique, zone àAvicenniaà partir de la terre ferme à une zone àRhizophora

racemosa.

La forte pression anthropique de ces milieux naturels pourrait expliquer sa

vulnérabilité face aux fluctuationsclimatiques observées. (fig. 1.4)

Figure 1.4. Affectation des sols de Douala et de ses environs réalisée. Source: zone 32N,

WGS 84, image Landsat 8 2014, USGS.
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�I�.�5�.� �L�e�s� �c�o�u�r�s� �d ��e�a�u� �d�e� �l�a� �v�i�l�l�e� �d�e� �D�o�u�a�l�a

La ville de Douala est bâtie sur la rive gauche du fleuve Wouri qui est répartie à son

tour en neuf principaux bassins versants: Mbanya, Mboppi,  Besseké, Tonga-Bassa,

Bonbongo, Papas,  Ngoua, Kondi et Nsappé.Le Wouri descend desBamboutos. Après avoir

reçu sur sarive droite le Moungo et à sa rive gauche la Dibamba, il pénètre dans le large

estuaire du Cameroun. (Atlas du Cameroun, 1978).

Ces fleuves cˆtiers du nord qui descendent des hauts plateaux de l‚ouest, de rƒgime

camerounien, ont une période decrue correspondant à la saison des pluies (mars-octobre) et

une pƒriode d‚ƒtiage en saison sèche (novembre-février).

Figure 1.5. Les bassins hydrographiques du fleuve Wouri à Douala au Cameroun.

Source: zone 32N, WGS 84, image Aster 2015, USGS.

La platitude du relief de Douala et l‚incisiondes nombreux cours d‚eau qui y sont

observés peuvent aussi être de grands facteurs de vulnérabilité de cette ville la plus peuplée du

Cameroun.
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Figure 1.6. Bassins versants et topographiede la station de Douala. Source: zone 32N,

WGS 84, image Aster 2015, USGS.

�I�.�6�.� �P�l�u�s� �d�e� �3� �m�i�l�l�i�o�n�s� �d ��h�a�b�i�t�a�n�t�s� �à� �D�o�u�a�l�a�e�t� �p�l�u�s� �d�e� �8�0�%� �d�e� �c�o�n�s�t�r�u�c�t�i�o�n�s
�a�n�a�r�c�h�i�q�u�e�s�.

La ville de Douala est la capitale économique du Cameroun.Elle est estimée à plus

de 3.027 370 en 2015 (BUCREP, 2010). Le taux annuel moyen de cette croissance serait de

5% sur les 30 dernières années. Ce qui est largement au-dessus du taux national estimé à

2.8%. D‚ailleurs • l‚horizon 2035, cette population triplerait (confère contexte et objectifs).

C‚est en fait la principale raison du choix de cette ville pour notre ƒtude. Une ville qui a unesi

grande importance sur le plan économiqueet qui aautant de probl€mes, mƒrite qu‚on s‚y

attarde, afin, si possible, detrouver des pistes de réflexions qui pourront aider les décideurs à

la viabiliser.
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�I�.�7�.�C�O�N�C�L�U�S�I�O�N

Dans ce premier chapitre, il était question de présenter le contexte physiqueet

humainde l‚ƒtude. Il ressort que le milieu physiquede la ville de Doualaest diversifié.Il est

constituƒ d‚un relief bas. Cette topographie intervient dans l‚organisation de la convection et

de la pluviométrie.La situation de cette ville • l‚embouchure du fleuve Wouri où pénètre le

flux d‚humiditƒ explique l‚omniprƒsence des prƒcipitations.Aujourd‚hui, ce climat moyen

prƒsente de nouvelles fluctuations qui dƒstabilisent la vƒgƒtation et l‚hydrographie qui lui sont

tributaires, ainsi que les activités humaines : la forêt dense de la région côtière recule

progressivement devant l'exploitation foresti€re et l'extension des cultures et l‚ƒlƒvation des

tempƒratures exacerbent une ƒvaporation ƒlevƒe des nappes d‚eau renfor…ant ainsi le cycle de

l‚eau.  Quelles sontdonc les caractéristiquespluviométriques de cette station? C‚est ce qui

fera l‚objet du chapitre deux.
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�C�H�A�P�I�T�R�E� �I�I�:� �L�E�S� �C�A�R�A�C�T�E�R�I�S�T�I�Q�U�E�S� �P�L�U�V�I�O�M�E�T�R�I�Q�U�E�S� �D�E� �L�A
�S�T�A�T�I�O�N� �D�E� �D�O�U�A�L�A

�I�I�.�0�.�I�N�T�R�O�D�U�C�T�I�O�N

Dans le cadre de ce chapitre, nous allonsétudier les pluies que donnent les structures

atmosphériques pluvieuses étudiées. Pour cela, la meilleure manière de procéder est de décrire

d‚abord les rƒgimes pluviomƒtriques moyens et extr†mes, ensuite et enfin de donner les autres

caractéristiques de cette variabilité pluviométrique (nombre de jours de pluie, occurrence des

pluies et tendances pluviométriques), tout en admettant que sont identifiables les structures

atmosphériques très pluvieuses, les structures atmosphériques moyennement pluvieuses etles

structures atmosphériques faiblement pluvieuses. Pour parvenir à ce résultat, nous allons

utiliser les données pluviométriques de la station de Douala 1980-2009, disponibles au service

de la Météorologie Nationale du Cameroun de Bonadjo (Douala).

�I�I�.�1�.�D�e�s�r�é�g�i�m�e�s�p�l�u�v�i�o�m�é�t�r�i�q�u�e�s� �m�e�n�s�u�e�l� �e�t� �p�e�n�t�a�d�a�i�r�e�u�n�i�m�o�d�a�u�x�d�a�n�s
�l�a� �s�t�a�t�i�o�n� �d�e� �D�o�u�a�l�a

La station de Douala est caractƒrisƒe par l‚omniprƒsence des pluies m†me en saison

dite «sèche•. La dƒlimitation de la saison dite des pluies n‚est pas facile • dƒterminer. Pour y

parvenir, l‚indice de Gaussen (P>=2T) qui permet d‚identifier les pƒriodes s€ches a ƒtƒ utilisƒ.

Ainsi dans cette station, la saison des pluies dƒbute au mois de mars et s‚ach€ve au mois de

novembre. Il en découle qu‚au cours de l‚annƒe, la pluviométrie connaît une cadence

trimestrielle avec des pƒriodes d‚accƒlƒration et de rƒpit suivants:

Décembre, janvier et février (pluviométrie hivernale faible).

Mars, avril et mai (période de transition, accroissement régulier des pluies)

Juin, juillet, août et septembre (paroxysme pluvial estival)

Octobre et novembre (période de transition, diminution régulière des pluies)

Ce qui montre bien que les prƒcipitations tombent toute l‚annƒe dans la station de

Douala (figure2.1).
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Figure 2.1. Régimemoyen des pluies dans la station de Douala (1980-2009)

La saison des pluies dƒbute d€s que l‚on enregistre une hauteur de pluie d‚au moins 20

mm sur deux jours consƒcutifs. La saison s€che ne correspond en fait qu‚•une atténuation des

pluies caraucun mois nereçoit moins de 30 mm de pluie.Cependant, c‚est • partir du mois de

mars que les totauxmensuelsde pluies dépassent 100mm. C‚est pourquoi, ce mois est

considéré comme le début de la saison des pluies et le mois de novembre comme celui de la

fin de la saison humide avec moins de 100 mm. De plus, la prise en compte du nombre de

jours de pluies par moismontre que les mois de décembre, de janvier et de février ont

enregistrƒ un taux < 30% d‚occurrence de jours de pluie, soit respectivement 7/31, 7/31 et

9/28.

�I�I�.�2�.� �R�é�g�i�m�e�s�j�o�u�r�n�a�l�i�e�r�s�a�b�s�o�l�u�s� �d�e�s� �p�l�u�i�e�s
Parrégime absolu, on entend la quantité maximale et minimale de pluie reçue en une

journée pluviométrique.

Figure 2.2. Régimejournalier absolu des pluies dans la station de Douala (1980-2009).
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Au cours de la pƒriode d‚ƒtude (1980-2009), le mois de juin est celui qui enregistre le

plus de précipitation en 24 heures. On peut en effet y recueillir plus de 200 mm de pluie en

une seule journƒe. Tous les mois de l‚ƒtƒ borƒal ontre…u d‚ailleurs plus de 200 mm de pluie.

Au cours des autres moisde l‚annƒe,• l‚exception du mois sec de dƒcembre, des journƒes

recueillant au moins 50 mm de pluies peuvent être observés.

Figure 2.3. Totaux mensuels minimaux et maximaux des précipitations à Douala(1980-

2009)

Lestotaux mensuels minimaux et maximaux des précipitations àla station de Douala

permettent d‚apprƒcier l‚amplitude des variations auxquelleson peut s‚attendre d‚une annƒe •

l‚autre. On constate en effet qu‚on a atteintun total de moins de 400 mm au moins d‚aoŠt, ce

qui est anormalement bas.

Les maximums ont contribué à hauteur de 16,76% environ sur le total de la

pluviomƒtrie de l‚annƒe indiquƒe pour la pƒriode pluvieuse.

Tableau2.1. Apport des maximums sur la somme des quantités de pluies

Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov

Max (mm) 312,9 534,6 433,1 894,4 1207,9 961,3 1027,2 631,8 305,2

Années du max 1985 1994 1993 2007 1981 2002 2006 1999 1986

Total (mm) 3499 4121 3617 4207 4565 4392 4484 3704 4120

Apport en % 8,94 12,97 11,97 21,26 26,46 21,89 22,91 17,06 7,41

Les totaux mensuels maximums ont contribué pour 23,13% despluies de la grande

saison des pluies (Juin, juillet, août et septembre) et les années concernées ont un total moyen

de pluie de 4412mm, ce qui est largement au-dessus dela moyenneannuelle.
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�I�I�.�3�.� �A�u�t�r�e�s� �c�a�r�a�c�t�é�r�i�s�t�i�q�u�e�s� �d�e� �l�a� �v�a�r�i�a�t�i�o�n� �a�n�n�u�e�l�l�e�d�e�s�p�l�u�i�e�s� �à�l�a� �s�t�a�t�i�o�n
�d�e� �D�o�u�a�l�a

�I�I�.�3�.�1�.� �V�a�r�i�a�b�i�l�i�t�é� �p�l�u�v�i�o�m�é�t�r�i�q�u�e� �e�t� �n�o�m�b�r�e� �d�e� �j�o�u�r�s� �d�e� �p�l�u�i�e�s

La figure2.4 indique le nombre de jours de pluie et la quantitƒ d‚eau recueilliepar

mois.

Figure 2.4. Comparaisonentre nombre de jours de pluie etquantités de pluie

Cette figure montre que le nombre de jours de pluie augmente pratiquement au même

rythme que les quantités de pluie. Sauf en juillet et août où les précipitations sont plus

intenses. Lalame d‚eau moyennequ‚a enregistrƒ le mois d‚aoŠt (689.8mm) correspond en

plus grandnombre de ses joursde pluie (30 jours). Le mois de juillet n‚aen moyenneque 25

jours de pluie pour 625.3mm de pluie alors que les mois de juin et de septembre avecen

moyenne25.6 et 25.8 jours de pluie ont enregistréen moyenne respectivement 380.5 et 579

mm de pluie.

�I�I�.�3�.�2�.� �V�a�r�i�a�b�i�l�i�t�é� �p�l�u�v�i�o�m�é�t�r�i�q�u�e� �e�t�m�o�m�e�n�t� �d ��o�c�c�u�r�r�e�n�c�e� �d�e�s� �p�l�u�i�e�s

Une évolution beaucoup plus fine des précipitations journalières en tenantcompte du

moment d‚occurrenceet de l‚importancede la tranche d‚eau recueillie aux seuils de: moins

de 20 mm, entre 20mm et 50mm permet de juger de l‚influence des grosses pluies sur les

totaux pentadaires et mensuels. Pour ce faire, nous considƒrons la frƒquence d‚apparition des

évènements pluvieux et leur momentd‚occurrence.

Deux périodes sont considérées, celle de 8h à 18h (pluies diurnes) et celle de 18h à

8 h (pluies nocturnes). Elles permettent d‚apprƒcier le rythme journalierdes pluies de la

station.

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

700

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aou Sep Oct Nov Déc

Jo
ur

s 
de

 p
lu

ie

P
 (

m
m

)

Mois

pluie



�2�6

Figure 2.5. Une forte fréquence des précipitations nocturnes à Douala

Plus de 75% des précipitations tombentdans la nuit à Douala (fig. 2.5). Tous les

mois re…oivent l‚essentiel de leurs prƒcipitations pendant la nuit (plus de 50%). De plus, la

fréquence des pluiesvaried‚un mois • l‚autre. En effet, les mois de janvier, de juillet et d‚aoŠt

enregistrent environ 40% de leur précipitation en journée alors que les mois de février, de

mars et de décembre reçoivent moins de 15% de leur pluie pendant la même période.

Figure 2.6. Occurrence pentadaire des pluies de moins de 20 mm, entre 20mm et 50mm et d€au

moins 50mm de pluie
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Il ressort de la figure2.6 que: au fur et • mesure que s‚installe la saison des pluies,

les faibles quantités de pluie journalière cèdentprogressivement la place aux jours plus

pluvieux comme ces derniers diminuent aussi quand s‚installe la saison s€che. En effet, les

quantitƒs de pluie ƒvoluent en fonction de la saison de pluie. Au fur et • mesure qu‚on se

rapproche de la pleine saison depluie, le seuil de moins de 20mm diminue et cèdesaplace au

fil des pentades au seuil d‚au moins 20 mm. De m†me, le seuil de 50 mm semble se

concentrer, en majorité, dans les pentades de juin, juillet, août et septembre.

Tableau 2.2. Apport des classesde pluiessur l€„volution des cumuls saisonniers

dans la station de Douala(mm)

�J�a�n �F�é�v �M�a�r �A�v�r �M�a�i �J�u�i �J�u�i �A�o�u �S�e�p �O�c�t �N�o�v �D�é�c

�2�0�à� �5�0�m�m �1�3�,�2 �1�9�,�9 �6�8�,�0 �1�0�8�,�9�1�1�5�,�4�1�3�7�,�6 �1�9�2�,�3�2�1�3�,�4�1�9�2�,�3�1�4�4�,�3 �5�1�,�4 �9�,�8

�5�0�à� �1�0�0�m�m �1�3�,�2 �6�,�6 �3�6�,�8 �6�1�,�7 �5�7�,�8 �1�0�1�,�6 �2�0�1�,�6�2�0�4�,�9�1�4�1�,�7�1�0�9�,�9 �1�7�,�6 �0�,�0

�p�l�u�s�1�0�0� �m�m �0�,�0 �0�,�0 �5�,�0 �0�,�0 �2�2�,�2 �4�9�,�5 �1�4�9�,�7�1�2�1�,�3 �9�0�,�6 �3�4�,�2 �1�0�,�0 �0�,�0

�2�0� �à�5�0� �m�m� �(�%�) �3�6�,�9 �3�9�,�1 �4�3�,�0 �4�4�,�3 �4�0�,�8 �3�6�,�5 �2�9�,�8 �3�1�,�6 �3�5�,�8 �3�6�,�3 �4�0�,�3 �3�7�,�5

�5�0� �à� �1�0�0� �m�m� �(�%�) �3�6�,�7 �1�3�,�0 �2�3�,�3 �2�5�,�1 �2�0�,�5 �2�7�,�0 �3�1�,�2 �3�0�,�3 �2�6�,�4 �2�7�,�6 �1�3�,�8 �0�,�0

�p�l�u�s�1�0�0� �m�m� �(�%�) �0�,�0 �0�,�0 �3�,�2 �0�,�0 �7�,�8 �1�3�,�1 �2�3�,�2 �1�8�,�0 �1�6�,�9 �8�,�6 �7�,�8 �0�,�0

�T�o�t�a�l� �d�e�s� �p�r�o�p�o�r�t�i�o�n�s� �(�m�m�)�2�6�,�4 �2�6�,�5 �1�0�9�,�8�1�7�0�,�6�1�9�5�,�3�2�8�8�,�7 �5�4�3�,�6�5�3�9�,�6�4�2�4�,�5�2�8�8�,�3 �7�9�,�0 �9�,�8

�T�o�t�a�l� �e�n� �% �7�3�,�6 �5�2�,�0 �6�9�,�4 �6�9�,�3 �6�9�,�1 �7�6�,�6 �8�4�,�2 �7�9�,�9 �7�9�,�0 �7�2�,�5 �6�1�,�8 �3�7�,�5

�T�o�t�a�l� �a�n�n�u�e�l� �(�m�m�) �3�5�,�9 �5�0�,�9 �1�5�8�,�1�2�4�6�,�1�2�8�2�,�8�3�7�7�,�1 �6�4�5�,�9�6�7�5�,�4�5�3�7�,�1�3�9�7�,�8�1�2�7�,�8�2�6�,�2

Il ressort de ce qui précède que les différentes classespluviométriques retenues sont

proportionnelles • l‚importance de la quantitƒ d‚eau qui tombe mensuellement. Les tranches

les plus copieuses (classes de50 à 100mm et de plus de100 mm) tombent en saison des

pluies (PSP) et les plus faibles en saisons sèches, en début de saison des pluies (DSP) et en fin

de saison des pluies (FSP).

�I�I�.�4�.�D�I�S�C�U�S�S�I�O�N

Le régime pluviométrique de la station de Douala est de type tropical humide en ce

sens qu‚on n‚y observe pas de fléchissement pluvial qui apparaît en juillet-aout dans des

stations situƒes plus • l‚intƒrieur du pays. Cette particularitƒ est liƒe non seulement • la quasi-

permanence du flux de mousson, mais aussi • l‚environnement montagneux de la station et •

sa position • l‚estuaire du Wouri qui canalise vers l‚intƒrieur les influences maritimes. Du fait

de la conjonction de ces facteurs, on observe en cette périodejuillet-août de l‚annƒe des

bruines conformƒment • la position en latitude de l‚alizƒ austral etégalement des orages de



�2�8

forte intensité dès que se déclenchent les perturbations soit orographiques soit dynamiques.

C‚est d‚ailleurs cette conjonction de facteurs favorables aux pluies dans la zone qui a fait dire

• Suchel J.B (1972, 1988) qu‚on se trouvait en période de «pluies paroxysmiques» dans

« l‚empire de mousson». Il pleut pratiquement toute l‚annƒe dans cette station. Eneffet, bien

que tous les mois soientpourvu de pluie, l‚application de la formule de Gaussen (P>2T) ou de

Birot (P> 4T) danscette station, montre qu‚il existe des mois secs (dƒcembre, janvier et

février). Lespériodes pluvieusespluies sont par conséquent séparés dans la station de Douala

mais ont de la peine • s‚arr†ter. Elles tombent surtout dans la nuit (pluies nocturnes) et

provoquent des inondations dans la quasi-totalité des zones àrisques. De toute la période

d‚ƒtude (1980-2009), le démarrage de la pluviométrie et son arrêt ont varié très peu avec le

temps, ce qui n‚a pas ƒtƒ le cas des quantitƒs de pluie re…ues. Cetteimage moyenne peut être

améliorée par un changement de l‚ƒchelle mensuelle • l‚ƒchelle despentades. Effet, la

distribution pentadaire fait apparaître des séquences pluvieuses et les séquences sèches

nécessaires pourl‚identification des structures atmosphƒriquespluvieuses.

�I�I�.�5�.�C�O�N�C�L�U�S�I�O�N

Dans ce chapitre, il ƒtait question d‚ƒtudier la pluviomƒtriedans la station de Douala,

la station de Douala dans la plaine côtière. Pour cela, nous avons, au pas de temps interannuel,

annuel, mensuel et pentadaire, utilisé plusieurs approches parmi lesquelles celle des régimes

de pluie, celle du nombre de jours de pluie, celle de l‚occurrence des jours de pluie et celle

des tendances pluviomƒtriques. L‚image moyenne la plus rƒpandue de la distribution

pluviomƒtrique est fondƒe sur l‚ƒchelle mensuelle. Le domaine de mousson s‚illustre par des

quantités de pluie supérieures à 3000 mm (station de Douala). Il ressort aussi de cette étude

que les quantitƒs de pluie varient d‚une structure atmosphérique pluvieuse à une autre. La

corrélation entre ces quantités de pluie et les structures atmosphériques pluvieuses (chapitre

III) donnera le poids de cette relation.



�2�9



�2�9

�C�H�A�P�I�T�R�E�I�I�I�:� �L�E�S� �S�T�R�U�C�T�U�R�E�S� �A�T�M�O�S�P�H�É�R�I�Q�U�E�S� �P�L�U�V�I�E�U�S�E�S� �D�E
�L�A� �S�T�A�T�I�O�N� �D�E� �D�O�U�A�L�A

�I�I�I�.�0�.�I�N�T�R�O�D�U�C�T�I�O�N

L‚ƒtude des caractƒristiques du milieu naturel et humain et des caractéristiques

pluviométriques de la station de Douala, suscite une question importante qui est celle de

rechercher l‚origine des pluies touten admettant qu‚il existe troistypes de structures

atmosphériques associées aux quantités de pluiesau-dessus de la station de Douala. Ce

chapitre s‚articulera autour de l‚identification des structures atmosphƒriques pluvieuses

donnant lieu aux quantités de pluies de moins de 20 mm,entre 20 mm et 50 mm, entre 50 mm

et 100 mm et enfinà plus de 100 mm de pluies. Pour parvenir à ce résultat, nous allons, grâce

aux donnéesjournalières de radiosondage et dela pluviométrie, dresser le profil

thermodynamique de chaque classede pluieset établir des corrélations entre la pluie et

quelques variables thermodynamiques pertinentes.

Tableau 3.1. Donnéesstatistiques mensuellesdu nombre de jours par tranches de

quantités de pluies pour la période 1999-2005à Douala.

Mar Avr Mai Jui Jui Aou Sep Oct Nov
moins de 20 mm 76 92 89 121 125 112 117 117 74
entre 20 et 50 mm 12 24 27 31 32 66 46 34 15
50 à 100 mm 4 4 8 15 14 19 14 12 1
100 mm et plus 0 0 2 4 9 9 4 2 1
nombre de jours de
pluies 92 120 126 171 180 206 181 165 91

De ce tableau, il ressort que les classesde pluiesjournalièresde moins de 20 mm

sont celles qui sont les plus fréquentes dans la stationde Douala etque celles dela tranche de

plus de 100 mm sont les plus rares.Cette dernière tranche est tout de même plus fréquente en

été boréal.

�I�I�I�.�1�.�L�e�s� �c�a�r�a�c�t�é�r�i�s�t�i�q�u�e�s� �a�t�m�o�s�p�h�é�r�i�q�u�e�s� �p�a�r� �n�i�v�e�a�u� �d�e� �p�r�e�s�s�i�o�n� �e�n� �t�e�m�p�s
�d�e� �p�l�u�i�e

Parlant de l‚ƒvolution de l‚ƒtat de la troposph€re en hivernage, il s‚agit d‚ƒtudier les

paramètres météorologiques donnés par le radiosondage tels que le géopotentiel, la

température,l‚humiditƒ etles vents (vitesse et direction).
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�I�I�I�.�1�.�1�.�D�e� �f�a�i�b�l�e�s� �v�a�r�i�a�t�i�o�n�s� �d�e�s� �g�e�o�p�o�t�e�n�t�i�e�l�s�,� �a�v�e�c� �d�e�s� �m�a�x�i�m�u�m�s� �e�n� �P�l�e�i�n�e� �S�a�i�s�o�n� �d�e�s
�P�l�u�i�e�s�(�P�S�P�)

L‚altitude gƒopotentielleest diffƒrente de l‚altitude gƒomƒtrique, mais gƒnƒralement

tr€s voisine. Pour ƒlever une masse m, le travail que l‚on doit dƒpenser de l‚altitude zéro à

l‚altitude z est mgz, en prenant en compte l‚attraction de la pesanteur g, supposƒe constante •

9,80665m/s2. Cette altitude est dite géopotentielle. Elle permet de caractériser les surfaces

isobares standards.

Figure 3.1. Évolution moyenne annuelle des altitudes géoptentiellesde quelques

surfaces isobares sur Douala (1999-2005).

Cette figure prƒsente l‚altitude des surfaces isobares • la basse troposph€re (850

hPa), à la moyenne troposphère (500 hPa) et à la haute troposphère (100 hPa) au dessus de la

station de Douala. Il y ressort que les surfaces isobares varient toute l‚annƒe et • tous les

niveaux de pression. À la basse troposphère, le géopotentiel a varié entre 1505 mgp et 1530

mgp, soit une amplitude de 25 mgp. Il s‚est caractƒrise par un rƒgime unimodal avec un

maximum en saison pluvieuse, culminant au mois de juillet avec 1930 mgp et un minimum en

saison s€che. La moyenne troposph€re et la haute troposph€re, • l‚exemple de la basse
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troposphère, sont caractérisées par plus forts géopotentiels pendant la saison despluies.

Toutefois, il existeun premier minimum en juilletet un second minimum qu‚on remarque en

décembre-janvier.

�I�I�I�.�1�.�2�.�L�e�s� �t�e�m�p�é�r�a�t�u�r�e�s� �é�l�e�v�é�e�s� �e�t� �c�o�n�s�t�a�n�t�e�s�,� �m�a�i�s� �l�é�g�è�r�e�m�e�n�t� �f�l�é�c�h�i�e�s� �e�n� �P�l�e�i�n�e� �S�a�i�s�o�n
�d�e�s� �P�l�u�i�e�s�(�P�S�P�)

Du sud au nord du Cameroun, les températures sont élevées et constantes en toute

saison. Toutefois, en pleine saison des pluies c'est-à-dire aux moisde juin, de juillet et d‚aoŠt,

on note une lƒg€re baisse des tempƒratures d‚environ 3ŽC pour la station de Douala. Les effets

de surfaces viennent toutefois modifier ces données dans la stationd‚ƒtude.

Figure 3.2. Évolution moyenne saisonnière des températures sur Douala (1999-2005)

Cette figure présente la variationdes températures au dessus de la station de Douala pour la

période 1999-2005, soitsur 7 ans. Il ressort que les tempƒratures varient tr€s peu. L‚ƒvolution des

températures aux différentes altitudes permet de tirer des leçonssuivantes:

Dans les premi€res couches de l‚atmosph€re jusqu‚• 850 hPa, les tempƒratures sont ƒlevƒes,

avec un minimum en août et un second en janvier. Les écarts entre les températures plus froides et

plus chaudes n‚atteignent pas 5ŽC.

Dans les couches moyennes de 700 à 500 hPa, la température ne subit que des variations

lƒg€res de l‚ordre de 1ŽC en moyenne.
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A partir de la couche 300 hPa, les variations restent faibles, avec un maximum en été boréal

(juin, juillet et août) et un minimum en équinoxe de printemps (mars, avril et mai). Au-dessus de cette

couche, à 100 hPa, la courbe des températures présente un aspect différent du fait des variations de la

tropopause, laquelle se situe généralement au dessus de 100 hPa de décembre à Janvier.

�I�I�I�.�1�.�3�.�U�n� �f�l�u�x� �d�e� �m�o�u�s�s�o�n� �p�e�r�m�a�n�e�n�t� �a�u� �s�o�l� �e�t� �d�e�s� �f�l�u�x� �d ��E�s�t� �e�t� �d ��O�u�e�s�t� �g�é�n�é�r�a�l�i�s�é�s� �d�a�n�s
�l�a� �m�o�y�e�n�n�e� �e�t� �h�a�u�t�e� �t�r�o�p�o�s�p�h�è�r�e�.

Le vent ou atmosph€re en mouvement, na‹t sous l‚effet des diffƒrences de

températures et de pression. Cesont des vƒhicules d‚ƒnergie responsables des phƒnom€nes

météorologiques et climatologiques. Deux paramètres essentiels caractérisent le vent.Il s‚agit

de sa vitesse et de sa direction. La direction au vent indique d‚o‡ souffle le vent et se

détermine à l‚aide d‚une girouette ou d‚une manche • air. Sa force est catƒgorisƒe selon

diverses échelles.En pr„vision, les vitesses s€expriment en m†tre par seconde (m/s)

kilom†tre ‚ l€heure (km/h) ou en n‡uds(kt) avec 1m/s = 3.6 km/ĥ 2 k t.

Figure 3.3. Évolution moyenne des vitesses des vents sur Douala(1999-2005).

La vitesse du vent diminue au voisinage du sol. Une diminution due aufreinage de

l‚air par les obstacles de toute sorte(b‰timents, vƒgƒtation, relief•), avec une vitesse quasi

nulle au sol (0 m/s au niveau du sol).En effet, la figure3.3 présenteles principales
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caractéristiques saisonnières des vitesses des vents en altitude à Douala (1999-2005). On

constate qu‚• la basse troposph€re (850hPa) ces valeurs sont faibles, de l‚ordre de 4 m/s. La

moyenne troposph€re se caractƒrise par des vitesses des vents tout aussi faibles qu‚• la basse

troposph€re de l‚ordre de 5 m/s. A la haute troposph€re, la moyenne des vitesses des vents est

d‚environ 12 m/s.

On peut retenir dans l‚ensemble que les vitesses des vents en altitude sont faibles en

toute saison. Il n‚ya pas une diffƒrence majeure entre les vitesses des vents de la pƒriode

pluvieuse et la période moins pluvieuse dans la station de Douala. Cette situations‚explique

par l‚omniprƒsence du flux de mousson dans les couches atmosphƒriques d‚o‡

l‚alourdissement des diffƒrentes masses d‚air qui s‚y trouvent.

Tableau3.2. Vents moyens sur Douala(1999-2005)

�P� �(�h�P�a�)�J�a�n �F�é�v �M�a�r �A�v�r �M�a�i �J�u�i �J�u�i �A�o�u �S�e�p �O�c�t �N�o�v �D�é�c

�5�0 �S�E �W �W �W �N�W �E �E �E �E �E �E �E

�1�0�0 �S�W �N�E �E �S�E �E �E �N�E �S�E �S�E �S�E �S�E �S�W

�1�5�0 �S�W �S�W �S�E �S�E �N�E �N�E �E �S�E �E �S�E �S�W �S�W

�2�0�0 �S�E �S�E �S�E �S�E �E �N�E �N�E �N�E �N�E �S�E �S�E �S�E

�3�0�0 �S�E �S�E �S�E �S�E �N�E �N�E �E �E �N�E �S�E �S�E �S�E

�4�0�0 �S�E �E �S�E �S�E �E �S�E �S�E �S�E �E �E �S�E �E

�5�0�0 �E �S�E �N�E �E �E �N�E �S�E �N�E �N�E �N�E �S�E �E

�7�0�0 �N�E �N�E �N�E �E �N�E �E �S�E �S�E �N�E �E �E �N�E

�8�5�0 �N �N�W �N�E �S�E �S�E �S�W �S�W �S�W �S�W �E �N�E �N�E

�1�0�0�0 �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W �S�W

La connaissance de la circulation atmosphérique dans la zone intertropicale indique

qu‚au dessus de la station de Douala se succ€dent plusieurs masses d‚air. Ces masses d‚air

sont entre autre la mousson dans les couches en contact direct avec les effets desurface

(occupe les 1 500 premiers m€tres d‚altitude). Elle va au-delà de cette altitude en été boréal (3

500 m environ). Au del• de 3 500 m d‚altitude,ƒvoluent les vents d‚esten toute saison durant

la pƒriode d‚étude (1999-2005). Cf. Tableau 3.2. On peut donc dire que les principales

caractéristiques du champ des vents en altitude sont les suivantes:

- Permanence toute l‚annƒe d‚un flux de mousson de SW • 1000 hPa
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- Courant de secteur Est généralisé dans les couches moyennes (700- 400 hPa) avec

accélération à 700hPa (African East Jet),sauf en juin, juillet, août et septembre

- Une plus grande variabilité du vent dans les couches élevées (300-100 hPa), avec en

particulier:

a) De dƒcembre • fƒvrier, un noyau de vents d‚ouest (W) assez forts (maximum entre

200 et 150 hPa): il s‚agit de la bordure mƒridionale du JET. D‚W situƒ entre 20 et

25ŽC pendant l‚hiver borƒal.

b) De juin • septembre, un noyau de vent d‚est (maximum entre 250 et 150 hPa): il

s‚agit du Tropical East Jetqui présente des vitesses assez variables pouvant atteindre

40 n„uds au dessus de la station de Douala.

Figure 3.4. Structures moyennes pentadaires des  vents au-dessus du Cameroun à 1200

et à 0000 (1999-2005).

�I�I�I�.�1�.�4�.�U�n� �g�r�a�d�i�e�n�t� �v�e�r�t�i�c�a�l� �h�u�m�i�d�e� �a�s�s�e�z� �f�o�r�t� �d�a�n�s� �l�a� �b�a�s�s�e� �e�t�m�o�y�e�n�n�e�t�r�o�p�o�s�p�h�è�r�e�e�t
�q�u�a�s�i� �n�u�l� �d�a�n�s� �l�a� �h�a�u�t�e�t�r�o�p�o�s�p�h�è�r�e

L‚humiditƒ relative est le pourcentage d‚humiditƒ ou de vapeur d‚eau, contenu dans

l‚air par rapport • la quantitƒ maximum que peut recevoir cet air.Le point de rosée(Td) quant

à lui, est la tempƒrature de saturation en vapeur d‚eau, donce est une fonction de Td (comme

ew est une fonction de T).Td est la température à laquelle se produit la condensation. Lorsque

T atteint Td (ce qui se passe avec le refroidissement nocturne),ew est égal àe et donc

Humidité relative = 100% puisqueew=e.
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Figure 3.5. Évolution hygrométrique sur Douala 1999-2005

Cette figure prƒsente la situation de l‚humiditƒ au dessus de la station de Douala au

cours de la période1999-2005. Il ressort de cette figure que le taux d‚humiditƒ relative autour

de 1500m d‚altitude (basse troposphère) est supérieurà 65%pendant toute l‚annƒe, environ

80% pour la pƒriode pluvieuse et plus de 85% pour l‚ƒtƒ borƒal. Ce qui veut simplementdire

qu‚en moyenne, l‚atmosph€re • cette altitude n‚est pas loin de la saturation (donc de la

condensation).A 5800 m d‚altitude, l‚humiditƒ relative, bien qu‚ayant considƒrablement

diminué, atteint encore 60% (plus de 65% en été boréal) pendant la périodepluvieuse. A plus

de 16 000m d‚altitude, l‚air est tr€ssec (8% en moyenne) et bien que les valeurs soient

mƒdiocres, la pƒriode pluvieuse se dƒmarque toujours (autour de 10% d‚humiditƒ relative).

Du fait de la quasi-permanence du flux de mousson, l‚humidité relative reste forte

toute l‚annƒe en altitude. L‚amplitude diurne de la tempƒrature ƒtant faible, celle de l‚humiditƒ

relative est elle-m†me peu marquƒe et le plus souvent de l‚ordre de 15 • 25%.
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�I�I�I�.�2�.� �L�e�s� �s�t�r�u�c�t�u�r�e�s� �a�t�m�o�s�p�h�é�r�i�q�u�e�s�m�o�i�n�s� �p�l�u�v�i�e�u�s�e�s�,� �m�o�y�e�n�n�e�m�e�n�t
�p�l�u�v�i�e�u�s�e�s�e�t� �t�r�è�s� �p�l�u�v�i�e�u�s�e�s

�I�I�I�.�2�.�1�.� �L�e�s� �G�é�o�p�o�t�e�n�t�i�e�l�s� �a�u�-�d�e�s�s�u�s�d�e� �D�o�u�a�l�a�p�o�u�r� �l�e�s� �l�a�m�e�s� �d ��e�a�u�d�e� �m�o�i�n�s� �d�e� �2�0� �m�m
�(�m�i�n�i�m�u�m�)� �d�e� �2�0� �m�m� �à� �m�o�i�n�s� �d�e� �5�0� �m�m� �(�n�o�r�m�a�l�e�)� �e�t� �d�e� �p�l�u�s� �d�e� �5�0� �m�m� �d�e� �p�l�u�i�e
�(�m�a�x�i�m�u�m�)

Dans cette partie nous traiteronsdes structures qui donnent lieu à moins de pluies

(moins de 20 mm), de la normale pluviométrique (entre 20 mm et moins de 50 mm) et enfin

plus de 50 mm.

Figure 3.6. Profils verticaux des géopotentiels au-dessusde Doualapour les lames d€eau

de moins de 20 mm  (minimum) de 20 mm à moins de 50 mm (normale) et de plus de 50 mm de

pluie (maximum)

Bien qu‚on ait observƒ des variations sur l‚ƒvolution saisonni€re des surfaces

isobares, le profil vertical montre une relative stabilité des surfaces isobares.Parfois aussi, les

situations prƒsentent une dƒsorganisation caractƒrisƒe et on n‚arrive plus • identifier la

situation moins pluvieuse de celle la plus pluvieuse. On peut donc dire que les géopotentiels

n‚ont pas un rythme prƒdƒfini en pƒriode anormalement pluvieuse ou s€che • quelque niveau

que ce soit. Qu‚en est-il alorsdes autres paramètres?

�M�a�r�s �j�u�i�l�.

�a�o�û�t �N�o�v�.
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�I�I�I�.�2�.�2�.�L�e�s� �t�e�m�p�é�r�a�t�u�r�e�s� � �d�a�n�s� �l�a� �s�t�a�t�i�o�n� �d�e� �D�o�u�a�l�a� �d�e� �m�o�i�n�s� �d�e� �2�0� �m�m�(�m�i�n�i�m�u�m�)� �d�e� �2�0
�m�m� �à� �m�o�i�n�s� �d�e� �5�0� �m�m� �(�n�o�r�m�a�l�e�)� �e�t� �d�e� �p�l�u�s� �d�e� �5�0� �m�m� �d�e� �p�l�u�i�e� �(�m�a�x�i�m�u�m�)

Figure 3.7. Profils verticaux des températures au-dessusde Douala pour les lames

d€eaude moins de 20 mm  (minimum) de 20 mm à moins de 50mm (normale) et de plus de 50

mm de pluie (maximum).

Il en ressort que les températures varient très peu dans la station de Douala. Que ce

soit en DSP, en PSP qu‚en FSP. Le constat est que les températures sont quasi stables avec

des variations de l‚ordrede 2°C maximumque ce soit en ce qui concerne leminimumque le

maximum des pluies. On constate aussique les pentes des courbes ont de légères différences

ce qui traduit un refroidissement plus ou moins rapide de certaines couches par rapport à

d‚autres.C‚est le cas des structures dela PSP. En situation trèspluvieuse, les températures

sont plus froides dans les basses couches et plus chaudes dans les hautes couches par rapport à

la situation dite normale.

�M�a�r�s �J�u�i�l�t

�a�o�û�t �n�o�v�.
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�I�I�I�.�2�.�3�.�L ��h�u�m�i�d�i�t�é� �r�e�l�a�t�i�v�e� �a�u�-�d�e�s�s�u�s�d�e� �D�o�u�a�l�a�p�o�u�r� �l�e�s� �l�a�m�e�s� �d ��e�a�u�d�e� �m�o�i�n�s� �d�e� �2�0� �m�m
�(�m�i�n�i�m�u�m�)� �d�e� �2�0� �m�m� �à� �m�o�i�n�s� �d�e� �5�0� �m�m� �(�n�o�r�m�a�l�e�)� �e�t� �d�e� �p�l�u�s� �d�e� �5�0� �m�m� �d�e� �p�l�u�i�e
maximum)

Figure 3.8. Profils verticaux de l€humidit„ relative au-dessusde Doualapour les lames

d€eaude moins de 20mm  (minimum) de 20 mm àde 50 mm (normale) et de plus de 50 mm de

pluie (maximum).

Les profils verticaux de l‚humiditƒ relative dans la troposph€re de Douala en

situation moins pluvieuse, en situation normale et ensituation plus pluvieusemontrentdes

différences nettes. En effet, dans la quasi-totalitƒ des cas, le profil d‚humidité dans le casdes

�M�a�r�s �a�v�r�i�l

�m�a�i �j�u�i�n

�j�u�i�l�t �a�o�û�t

�S�e�p�t �O�c�t�.
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jours àplus de 50 mm de pluiesmontre une tr€s forte humiditƒ, presque 100% jusqu‚aux

couches moyennes. Cette humiditéest exportée vers le hautet atteint les hautes couches de la

troposphère en PSP. A côté de cette humidité forte, on note des situations où la teneur en

humidité en ce moment est considérablement plus faible que dans toutes les autres situations.

Ce qui nous pousse ànousposer laquestion de savoir pourquoil‚humiditƒ relative diminue

dans la troposph€re, alors qu‚au niveau du sol d‚ƒnormes prƒcipitations sont observƒes?

En situation de faible hivernage, la troposphère se caractérise par un assèchementdes

basses couches et des couches moyennes, surtout en PSP. On se rend aussi comptequ‚au

niveau dela surface 500 hPaaussi bienen période très pluvieusequ‚en saisonmoins

pluvieuse. Uneaugmentation ou la baisse drastique s‚observe toujours.

�I�I�I�.�2�.�4�.�L ��é�n�e�r�g�i�e� �s�t�a�t�i�q�u�e� �h�u�m�i�d�e�e�t� �s�e�s� �c�o�m�p�o�s�a�n�t�e�s� �à� �D�o�u�a�l�a

L‚Energie Statique Humide (ESH),est en fait une composante regroupant plusieurs

param€tres ƒtudiƒs prƒcƒdemment, notamment la chaleur latente de vaporisation de l‚eau

²(contenue dans la gouttelette d‚eau et responsable des transformations pseudo adiabatiques)

et la chaleur spécifique (quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C la température

d‚une masse unitƒ de ce corps). L‚ESHpar unité de masse (en joules), rend compte de la

quantitƒ d‚ƒnergiedisponible à différents niveaux de pression. Elle nous informe également

sur les transferts d‚ƒnergie de la surface du sol jusqu‚• la haute troposph€re. Peyrillƒ (2006) in

Bouli (2010), reconnait • l‚ƒchelle locale que le gradient vertical d‚ESH influenceles

systèmes pluviogènes.La formule utilisƒe pour dƒterminer l‚ƒnergie statique humide est la

suivante: ESH= GZ + CpT + Lq où G dƒsigne l‚accƒlƒration de la pesanteur,Z le

géopotentiel enmgp,CP la chaleur spécifique à pression constante,T la tempƒrature de l‚air

en °K, L la chaleur latente de condensation de la vapeur d‚eau etq l‚humiditƒ spƒcifique.

Cette grandeur est la somme de l'énergie potentielle (g*Z), de la chaleur sensible (Cp*T ), et

de la chaleur latente (L*q ) d'une particule d'airà un niveau donné.

L‚ƒnergie latente du 22 aoŠt 2004 (78.1 mm)est au-dessus de la moyenne à toutes

les couches: + 2,6 KJ dans les basses couches, + 1,3 KJ dans les moyennes couches et + 0,1

KJ dans les hautes couches. L‚ƒnergie statique humide de ce jourest supérieure également à

celle de la moyenne • l‚exception de la surface 500 hPa o‡ le JEA s‚est affaiblit plus que la

normale.
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Les profils verticaux de l‚ƒnergie latente, de l‚ƒnergie sensible, de l‚ƒnergie

potentielle et de l‚ƒnergie statique humide,confirme qu‚en situation de tr€s forte pluie, la

troposph€re • un potentiel plus ƒlevƒ d‚ƒnergie latente et de ce fait d‚ƒnergie statique humide.

Figure 3.9. Profils verticaux de l€„nergie potentielle (GZ), de l€„nergie latente (Lq), de

l€„nergie sensible (CpT) et de l€„nergie statique humide (ESH) du 22 août 2004(D1. Courbes

rouges) et de la moyenne du mois de juillet 1999-2005 (D2. Courbes bleues).

�I�I�I�.�2�.�5�.� �L�e�s� �s�o�n�d�a�g�e�s� �e�x�t�r�ê�m�e�s� �e�n� �é�t�é� �b�o�r�é�a�l

Les profils de la température pseudo-adiabatique du thermomètre mouillé, de la

température du point de rosée et la température du thermomètre sec des jours très pluvieux à

Douala ont été tracés.
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Sur l‚ƒmagramme 761, une particule d‚air (point de condensation) est dite instable

lorsque celle ci est plus chaude que son environnement reprƒsentƒ par les points d‚ƒtat.
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Lorsque la particule est • droite de la courbe d‚ƒtat, alors la particule monte suivant

l‚adiabatique saturée et c‚est la base des nuages. Cette particule monte tant qu‚elle reste plus

chaude que son environnement, mais si ce n‚est plus le cas, alors la particule cesse de monter

et c‚est le sommet du nuage(figure 3.12).

L‚ƒtude des profils thermodynamiques des jours très pluvieux montre une très forte

instabilité qui démarre dans les basses couches de la troposphère, entre 1000 hPa et 970 hPa

soit entre 120 m et 300 m d‚altitude (base des nuages) et s‚arr†te dans la haute troposph€re

entre 220 hPa et 110 hPa (sommet des nuages).

Figure 3.10. Base et sommet des nuages des jours tr†s pluvieux de l€„t„ bor„al ‚ Douala

L‚observation des moyennes des mois de l‚ƒtƒ borƒal montre que la base des nuages

et le sommet des nuages ne varient pas beaucoup parrapportaux jours très pluvieux. En effet,

on constate que, la base des nuages se situe plus en altitude soit respectivement à 960 hPa,

970 hPa, 980 hPa et 1000 hPa pour les mois de juin, de juillet, d‚aoŠt et de septembre. Le

sommet des nuages, pour toutela période est localisé autour de 150 hPa. Les nuages observés

sont de types cumulonimbus. L‚airchaud et humide de Douala au sol,et froid et sec en

altitude favorise la formation des cumulonimbus. La proximitéde la mer à Douala constitue

un atout car elle emmagasine le rayonnement solaire qu‚elle restitue • l‚atmosph€reen

alimentanten vapeur d‚eauces nuages • grand dƒveloppement vertical • l‚origine des orages

et de fortes averses de pluies(figure 3.11).
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Figure 3.11.Nébulosité et types de temps en fonction de la structure du FIT (Front InterTropical)
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Les jours très pluvieux à Douala se caractérisent par une atmosphère très instable

avec une mousson très fraîche et épaissequ‚• 700 hPa, soit 3150m d‚altitude. L‚humiditƒ

relative est trèsforte et se traduit par une diminution de l‚ƒcart entre les courbes du sondage.

A 500 hPa, le Jet Est Africain est très faible, 7m/s, tandis que le Jet Est Tropical est très fort,

soit 40 m/s. L‚air ƒtant convectivement instable, il est proche de la saturation aux niveaux

moyens et supérieurs ce qui favorise le grand développement vertical des nuages

cumuliformes. Cette instabilité est le fait du réchauffement des basses couches, moyennes et

hautes couches de l‚atmosph€re. Les mouvements ascendants synoptiques seraient liés aux

mouvements horizontaux dans les basses couches et de la situation de Douala proche de la

zone de convergence intertropicale.Triplet (1986) associe ce casde l‚• air convectif

convergent influencé par des mouvements ascendants synoptiques» en abrégéCc, qui

est un type de temps associƒ • cette masse d‚air. Il rƒunit les caractƒristiques de brassage

convectif surtout liée à la décroissance verticale de la ‘’w (figure 3.12), les nuages éventuels

sont des nuages de type cumuliforme, souvent appelés nuages de convection. Selon leur

température et la stabilité des couches moyennes et supérieures, le développement vertical

peut être très important (cumulonimbus). La ‘ ’w 20ŽC est la rƒfƒrence pour les pays tropicaux

(mƒtƒorologues de l‚ASECNA-Douala, Triplet, 1986). C‚est • partir d‚elle que les sondages

sont caractƒrisƒs. La figure 3.12, • cet effet, prƒsente de l‚air chaud et humide, propice aux

précipitations.
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Figure 3.12. Structures atmosphériques très pluvieuses du 22 juin 2001 à Douala: un

cumulonimbus potentiellement géant des jours de plus de 50 mm

Par exemple, le 25 juillet 2017, nous avons regardƒ l‚ƒmagramme de 12 h et les

précipitations observées à 12h (fig. 3.13) du Laboratoire de Recherche Aérienne (ARL).

Nous constatons quele profil vertical de l‚atmosph€re estégalementapte à fournir des pluies

(30 mm de pluie).La saturation en humiditƒ s‚observe entre la surface 750 hPa et 500 hPa.
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Figure 3.13. Structure de l€atmosph†re au-dessus de Douala et les pluies associées du 25

juillet 2017.

�I�I�I�.�3�.� �L ��a�n�a�l�y�s�e� �d�e�s� �r�a�d�i�o�s�o�n�d�a�g�e�s� �p�a�r� �l�e�s� �r�é�g�r�e�s�s�i�o�n�s

Dans le cadre de cette analyse, la sƒlection  des variables susceptibles d‚†tre en

relation avec les prƒcipitations quotidiennes s‚est effectuƒe • l‚aide des coefficients de

corrélation entre quelques paramètres thermodynamiques obtenus par niveaux de pression

standard: vitesse des vents, altitude géopotentielle, humidité spécifique, humidité relative,

températures du thermomètre sec et du point de rosée et les quantités quotidiennes de pluie.

Notre choix s‚est portƒ sur les quatre variables dont le poids dans les rƒgressions ƒtait

supérieur aux autres.

Tableau 3.3. Matrice de corrélation des variables troposphériques saisonnières de

Doualaavec les lames d€eau en mm.

T°C (500
hPa)

T°C (850
hPa)

Alt (700
hPa)

Alt (850
hPa) Pluie

T°C (500 hPa) 1 0.892 -0.575 -0.839 -0.912
T°C (850 hPa) 0.892 1 -0.424 -0.800 -0.777
Alt (700 hPa) -0.575 -0.424 1 0.879 0.750
Alt (850 hPa) -0.839 -0.800 0.879 1 0.901

Pluie -0.912 -0.777 0.750 0.901 1
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Les géopotentiels de 850 et 700 hPa et les températures à 850 et 500 hPa montrent

une corrélation significative avec la pluieet un coefficient de détermination R2= 0.915. On

peut donc s‚autoriser • prƒdire les quantitƒs quotidiennes des pluies • travers les valeurs des

températures à 850 hPa et à 500 hPa et celles des altitudes géopotentielle à 850 hPa et à 700

hPa. L‚ƒquation du mod€le pour prƒdire la pluie s‚ƒcrit comme suit:

Pluie(en mm) =-74.64-12.23*T°C (500 hPa) + 4.39*T°C (850 hPa)- 0.466*Alt (700

hPa) + 0.93*Alt (850 hPa).

Suite aux résultats des régressions nous constatons que, plus les niveaux de 850 hPa

et 500 hPa de la basse et de la moyenne troposphère sont froids, plus il pleut. Les corrélations

linéaires simples entre ces variables et la pluie donnent respectivement des coefficients de

dƒtermination de l‚ordre de-0.777 et de-0.912. Par contre, plus les altitudes géopotentielles

des surfaces 850hPa et 700 hPa augmentent, plus les pluies augmentent au sol (coefficient de

détermination respectivement de 0.901 et de 0.750).

Tableau 3.4. Matrice de corrélation des tranches de pluies de [50 mm-99 mm].

Alt (850) T°C (850) T°C (500) Alt (700) pluies
Alt (850) 1 -0.402 0.005 0.943 -0.272
T°C (850) -0.402 1 0.355 -0.190 0.128
T°C (500) 0.005 0.355 1 0.157 -0.051
Alt (700) 0.943 -0.190 0.157 1 -0.189

Pluies -0.272 0.128 -0.051 -0.189 1

Tableau3.5. Matrice de corrélation des tranches de pluies de [100 mm et plus].

Alt (850) T°C (850) T°C (500) Alt (700) pluies
Alt (850) 1 0.657 0.514 0.928 0.107
T°C (850) 0.657 1 0.823 0.874 -0.204
T°C (500) 0.514 0.823 1 0.685 0.116
Alt (700) 0.928 0.874 0.685 1 -0.028

Pluies 0.107 -0.204 0.116 -0.028 1

En ce qui concerne les prédictions des tranches de pluies [50 mm-99 mm],  [100 mm

et plus], la modƒlisation des variables montre qu‚il est difficile de prƒdire les grandes

quantitƒs de pluies. Les coefficients de corrƒlation sont respectivement de l‚ordrede 0.152 et

de 0.432. Les conditions troposphériques montrent une mauvaise relation avec ces variables

lors des grosses pluies. En fait,à la station de Douala, les services de la météorologie

mesurent les pluies deux fois par jour: à 8 h 00 et à 18 h 00et les sondages atmosphériques y
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sont effectués à 12 h 00 et à 00 h 00; ce qui est insuffisant pour saisir la variabilité temporelle

de la troposph€re. En plus, comme nous l‚avons vu, il peut pleuvoir tout au long de la journƒe

dans cette station. Dès lors, quelle structure devons-nous considérer pour caractériser ces

évènements pluvieux? L‚ƒtude de la succession des structures troposphƒriques pluvieuses

devrait vraisemblablement mieux prédire les fortes précipitations journalières.

�I�I�I�.�4�.�D�I�S�C�U�S�S�I�O�N

De ce qui prƒc€de, il ressort que les donnƒes disponibles • la station de l‚aƒroport de

Douala (celles que nous avons utilisées) permettent, somme toute, de montrer que les

structures atmosphƒriques n‚y connaissent pas de tr€s grandes variations.De légères

variations spatiales des paramètres météorologiques tels que les altitudes géopotentielles, les

tempƒratures, l‚humiditƒ relative et les vents suffisent pourtant pour que la situation

pluviométrique change. Les périodes anormalement pluvieuses et sèches doivent donc être

liées aux perturbations ponctuelles et mobilesdifficiles à prévoir etqui échappent le plus

souvent m†me • l‚observation •ponctuelle» par les images satellites ou les images

infrarouges comme des lignes de grains.Les lignes de grain ou« axes de cumulonimbus»

sont des syst€mes convectifs mobiles se dƒpla…ant d‚est • ouest. Le Front de ces lignes de

grain est constituƒ d‚air sec etd‚air humide, tr€s instable d‚o‡ des averses de pluie en des

temps relativement courts. Ce sont en fait lesmouvements montant et descendant qui

augmentent l‚instabilitƒ atmosphƒrique et nourris les orages. Les lignes de grain contribuent •

près de 75% des pluies saisonnières de la zone soudano-sahélienneet un peu moins dans la

zone guinéenne, (Dhonneur ; 1978, Suchel; 1988).

D‚ailleurs, une prƒvision statistique des pluies par les structures atmosphƒriques •

Douala ne peut se faire que si les observations climatiques sont plus fines.Les résultats

présentés indiquent également que la station de Douala, jouitd‚une situation privilƒgiƒe du

fait de l‚omniprƒsence de la mousson dans ses couches troposphƒriques. Si la basse

troposphère de Douala présente des variations des flux de mousson, en est-il de même de la

moyenne et de la haute troposphère? En effet, il yr€gne en permanence des flux d‚Est.

Dhonneur (1974) prƒcise qu‚aux mois de juillet et d‚aoŠt, un courant fort d‚Est souffle dans la

haute troposphère (200-100 hPa): il s‚agit du JTE (Jet Tropical d‚Est) qui, en ƒtƒ borƒal,

occupe la haute troposphère tropicale. Sa persistance en position, direction et intensité est

remarquable et seules quelques petites variations non organisées sont repérées. Les études

rƒalisƒes sur la variation de l‚ƒtat de la troposph€re en hivernage au pas de temps mensuel
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sont en conformité avec les recherches de Dhonneur (1974), de Drochon  (1976), de Fontaine

(1988) et de Fofack (1993) en ce qui concerne les stations d‚Abidjan, de Nouadhibou (cˆte

occidentale), de Douala, de N‚Djamena, de Niamey, de Bamako et de Dakar. De plus, sur le

plan latitudinal, Fontaine (1986) aboutit aux mêmes conclusions que nous. Les stations des

basses cˆtes (Douala), sont sous l‚influence du flux humide du SW. Cette advection est

surmontƒe d‚un flux gƒnƒralisƒ de secteur Est qui s‚intensifie en juilletet août, liée au JTE. Le

maximum d‚intensitƒ de ces vents se trouve entre 200et 100 hPa.

L‚ƒtude que nous avons rƒalisƒe avait pour objectif d‚aider • la maitrise des

inondations à Douala, pôle économique du Cameroun. Recourir aux structures

atmosphériques pour gérer les inondations à Douala- dans notre cas de figure et en fonction

des résultats tirés de nos données- revient • la prise en compte de l‚atmosph€re de Douala,

toujours pr†te • provoquer des quantitƒs d‚eau relativement fortes.  En guise de rappel, les

inondations récurrentes sont dues premièrement aux précipitations journalières

exceptionnelles et deuxi€mement aux caractƒristiques de l‚amƒnagement urbain dƒficient.

Plus en dƒtail, on peut ƒvoquer une tr€s faible incision des cours d‚eau (causant de fréquents

débordements), des sols hydromorphes très peu perméables, une pente faible, une nappe

phrƒatique proche de la surface du sol (il ne faut pas creuser 1.5 m pour trouver de l‚eau en

saison des pluies), une domination des habitats précaires.Les sols sont très sableux

(provenant des dunes) à sablo-limoneux plus • l‚intƒrieur des terres et proviennent d‚une

conjonction des sédiments alluviaux de la Sanaga. Les sols sableux sont très poreux et

conservent peu d‚eau. Lorsqu‚il tombe 30 mm de prƒcipitation, c'est-à-dire 30 litres d‚eau au

m2, comme observƒ le 25 juillet 2017, l‚inondation est immédiate (Figure 3.14).

On peut donc diagnostiquer trois types d‚inondation • Douala: les inondations par

remontée de nappe puisque le sol est saturé, la formation rapide des crues torrentielles (des

cumuls de précipitations sur 5 jours pouvant atteindre 400 mm) et des crues rapides des

bassins des affluents (limitation de l‚infiltration des pluies, impermƒabilisation des sols qui

accentue le ruissellement)Météo France, 2011. Dans ces conditions d‚ensemble, comment

pouvons-nous parvenir à gérer les inondations à Douala? Qu‚est ce qui est entrepris au

niveau de l‚Etat et qu‚est-ce que, nous, environnementaliste et climatologue, pouvons

proposer comme solution afin de restaurer le blason terni de Douala?
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La gestion des eaux pluviales au niveau parcellaire à Douala vise à compenser

l‚impermƒabilisation des sols inhƒrente aux constructions et • l‚amƒnagement des abords et

même aux pentes faibles.

Figure 3.14. Zones ‚ risque d€inondation ‚ l€ouest de Douala(Meva€a, 2013)

La communauté de Douala, face à ce KO, fait des efforts pour le bon drainage des

eaux de pluies à Douala.Il est ainsi proposé de revoir la question du drainage de la ville de la

façon suivante :

La communauté de Douala, face à ce KO, fait des efforts pour améliorer le drainage

des eaux de pluies à Douala. Il est ainsi proposé de revoir la question du drainage de la ville

de la façon suivante :

« - Entreprendre à court terme un reprofilagedes drains pour rattraper la cote du fil

d'eau naturel ce qui améliorera grandement les écoulements sur l'ensemble des 42 kms de

drains primaires et réduira de manière radicale les inondations à Douala.

- Etablir une programmation pluriannuelle étalée sur 5 ans voire 10 ans permettant

progressivement la canalisation des drains reprofilés selon une priorisation à redéfinir et des
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techniques plus appropriées pour garantir une bonne pérennité des ouvrages (les talus en

perrés maçonnés pourraient être remplacés par des parements en béton 38% plus cher mais

bien plus durables et plus facilement entretenables). Source:

http://www.citiesalliance.org/sites/citiesalliance.org/files/CAFiles/Projects/0828_Rapport_C

DS_final-141209.pdf.

Concrƒtement, On peut aussi noter l€important projet de construction de 49 km de

drains,  le reprofilage et la canalisation de 20 km de drainsprimaires qui a finalement débuté

en juin 2017. L€entreprise RAZEL pour le lot 1 (les travaux d€am•nagement de l€axe 1 de

Mbopi ; L€entreprise SATOM sur le lot 2 a commenc• le curage des exutoires des drains et

poursuit les lev•s topographiques. L€envasement accru des exutoires occasionnent des

débordements en amont de plus en plus étendus pour les quartiers riverains des drains.

Rehausser des terres, canaliser les eaux, empêcher les populations à construire partout, la

mise sur pied d€un systƒme de vigilance et d€une l•gislation applicable ‚ toute la population,

le recasement et le d•guerpissement sont autant d€action que les d•cideurs pr•conisent dans

cette ville.» (Source: http://www.douala.cm/upload/documents/IRCOD.pdf)

L‚enjeu de la gestion des inondations liƒes aux eaux pluviales rƒside dans la

transformation de cette abondance d‚eau en un moteur de dƒveloppement urbain s‚inscrivant

dans la durabilité, la maîtrise circonstancielle des flux d‚eaux pluviales, la rƒgulation

préventive et ponctuelle des risques urbains inhérents, la réutilisation durable des excès

d‚eaux. L‚Institut Bruxellois pour la Gestion de l‚Environnement (IBGE), par exemple,

recommande pour gérer les eaux pluviales de «minimiser les surfaces imperméabilisées,

r•colter l€eau de pluie pour l€utiliser ou la restituer au milieu naturel par infiltration ou

•vaporation, ou encore la retenir et l€•vacuer lentement vers le r•seau d€•gouts ou les eaux

de surface.» �h�t�t�p�:�/�/�w�w�w�.�g�u�i�d�e�b�a�t�i�m�e�n�t�d�u�r�a�b�l�e�.�b�r�u�s�s�e�l�s. Pour parvenir à ce résultat, cette

gestion nƒcessite la mobilisation consensuelle de toutes les catƒgories d‚acteurs urbains. Elle

fait intervenir des dispositifs techniques, technologiques et comportementaux en termes de

savoir, de savoir-faire et de savoir-être. La gestion est en définitive une composante de la

gouvernance urbaine des eaux pluviales. Nous pensons qu‚il faut mettre en place une structure

de veille, de suiviet de surveillance urbaine des eaux pluviales. Cette structure doit être

multidisciplinaire et opérer en suivant une démarche participative (prise en compte de tous les

acteurs) avec les pouvoirs publics, les collectivités territoriales, la population locale et la

société civile. Le géographe climatologue, à travers une méthodologie appropriée, pourrait
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mettre sur pied un syst€me d‚alerte climatique qui servirait aux autres membres de l‚ƒquipe

comme les aménageurs, les hydrologues, les géomorphologues, lesdƒmographes•de

travailler pour rƒduire ce flƒau qui dƒtruit l‚image de la ville de Douala et • garder en t†te qu‚

« il est très probable que les pluies intenses soient plus fréquentes au cours du XXIème

siècle», GIEC, 2007.

�I�I�I�.�5�.�C�O�N�C�L�U�S�I�O�N

A partir des données de radiosondages collectées dans la station de Douala, nous

avons déterminé les structures barométriques, les structures thermiques, les structures

hygrométriques et le régime des vents sur sept années consécutives (1999-2005) à travers les

caractéristiques de dispersion: la station de Douala (4°01N) est plus exposée au flux humide

de mousson que les autres stations plus continentales.La circulation atmosphérique et la

teneur en humiditƒ de la masse d‚air expliquent les teneurs pluviométriques en période

pluvieuse. Lors des situations  de plus de 50 mm de pluies, la troposphère est très humide,

presque 100% jusqu‚aux couches moyennes. Cette humiditƒ s‚ƒtend vers le haut et atteint les

hautes couches de la troposphère en Pleine Saison des Pluies;  ce qui semble ne pas être le cas

des situations de faibles pluviomƒtries. Il en est de m†me de l‚Energie Statique Humide.

Malgrƒ ces caractƒristiques,  l‚impression gƒnƒrale qui se dƒgage de ces structures

atmosphƒriques pluvieuses est celle d‚un manque d‚organisation intrins€que. La prƒdiction

des tranches de pluies • l‚aide de quelques variables atmosphƒriques s‚est avƒrƒe impossible •

partir des donnƒes disponibles in situ. L‚observation plus fine de ces structures

atmosphériques pluvieuses pourrait peut-être changer cette conclusion.
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Au terme de ce travail o‡ il ƒtait question d‚ƒtablir l‚ƒtat des lieux des structures

atmosphériques pluvieuses, ensuite de caractériser la pluviométrie de la station de Douala et

enfin, d‚ƒtablir le lien entre les structures atmosphériques et les pluies associées dans le but de

mieux les prévoir. Il en ressort que la faible altitude de la station de Douala et le couvert

végétal fort dégradé facilitent la pénétration du flux de mousson venantde l‚ocƒan atlantique

par le golfe de Guinƒe. Cette mousson alimente toute l‚annƒe la troposph€re en humiditƒ

associƒe • d‚autres mƒcanismes de telle sorte qu‚il pleut quasi tous les jours de l‚annƒe. Il n‚y

a pas de véritable saison sèche.

Cette moussonest surtout liée,dans les basses couches de l‚atmosph€re,  aux

variations saisonnières de la Zone de Convergence Intertropicale. Cette zone naît de la

convergence des alizés. Ces vents sont issus des anticyclones subtropicaux et se dirigent vers

les basses pressions ƒquatoriales. Dans les couches moyennes et hautes de l‚atmosph€re, les

intensitƒs du jet Est africain et du jet Est tropical, en fonction du moment de l‚annƒe,

influencent le flux de mousson et par consƒquent le dƒveloppement et l‚organisationdes

précipitations.

A la station de Douala, les précipitations sont en majorité nocturnes: plus de 75%

des prƒcipitations y tombent au cours de la nuit. Tous les mois re…oivent l‚essentiel de leurs

précipitations pendant la nuit (plus de 50%). De plus, la frƒquence des pluies est inƒgale d‚un

mois • l‚autre. En effet les mois de janvier, de juillet et d‚aoŠt enregistrent environ 40% de

leur précipitation en journée alors que les mois de février, de mars et de décembre reçoivent

moins de 15% de leur pluiependant la même période.

Les fortes prƒcipitations (tranche d‚au moins 50 et 100mm) tombent en saison des

pluies (PSP) et les plus faibles en début de saison des pluies (DSP) et en fin de saison des

pluies (FSP), l‚atmosph€re n‚ƒtant pas suffisamment pas nourrit • ce moment de l‚annƒe en

humidité.

En ce qui concerne notre troisi€me objectif qui est celui d‚ •établir le lien entre les

structures atmosphériques et les pluies associées», nous avons constaté que les structures

barométriques et thermiques liées aux lames d‚eau recueillies varient en fonction de la Pleine

Saison des Pluies (PSP), du Début de la Saison des Pluies (DSP) et de la Fin de la Saison des

Pluies (FSP). En période de paroxysme pluviométrique, la station de Douala, connaît de hauts

géopotentiels dans la basse, la moyenne et la haute troposphère par rapport au DSP et à la
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FSP. A cette pƒriode ƒgalement, les tempƒratures flƒchissent dans l‚ensemble de la

troposph€re camerounaise. La masse d‚air chaud ƒchappƒe du sol, s‚ƒl€ve et entra‹ne sa

dilatation qui la refroidit (elle devient plus dense) et crée donc des hautes pressions en altitude

(Dhonneur, 1978). Les ƒquinoxes borƒaux de printemps et d‚automne- pƒriodes d‚installation

et de retrait de la mousson- sont, par contre, celles où les variables atmosphériques ont des

valeurs relativement faibles (fortes).

Une des conclusions importantes est que les profils verticaux des températures et des

géopotentiels présentent de très faibles variations entre les 3 classes de pluies. Finalement, il

existe une relation entre les gƒopotentiels et les tempƒratures d‚une part et les prƒcipitations

d‚autre part au Cameroun de telle sorte que la pƒriode de hauts gƒopotentiels des basses et

moyennes couches, coïncide avec celle de basses températures et inversement. C‚est

ƒgalement • ce moment qu‚au niveau du sol sont observƒs les pics des prƒcipitations.

L‚analyse statistique des donnƒes des vents, de l‚humiditƒ relative et de l‚ƒnergie

statique humide montre que l‚association entre les flux, l‚humiditƒ relative et l‚ƒnergie

statique humide d‚une part et les prƒcipitations d‚une autre part sont plus fortes en ƒtƒ borƒal

qu‚aux ƒquinoxes de printemps et d‚automne. Il ressort que la rƒgion cˆti€re, rƒfƒrence faite •

la station de Douala (4°01N), dispose en permanence d‚un potentiel d‚humiditƒ et de pluie.

Les profils thermodynamiques verticaux des mois pluvieux des stations d‚ƒtude ont

été réalisés et les quantités de pluie sont corrélées à quelques paramètres thermodynamiques.

La quasi-totalité des structures atmosphériques pluvieuses au Cameroun se caractérise par de

l‚• air convectif convergent influencé par des mouvements ascendants synoptiques». Ce

trait caractƒristique de la masse d‚air qui varie en fonction de la saison et de la latitude, va

ainsi s‚intensifier ou s‚affaiblir. Les mod€les dƒveloppƒs par les rƒgressions multiples entre

quelques paramètres thermodynamiques et les quantités de pluies moyennes mettent en

exergue l‚influence diverse des niveaux de pression atmosphƒrique et de ses variables surles

quantités de pluies observées au niveau du sol à Douala.Les températures à 850 hPa et à 500

hPa, l‚altitude gƒopotentielle à 850 età 700 hPaprédisent mieux les pluies que les autres

variables testƒes. Il s‚est avƒrƒ que les fortes pluies, ne sont pas statistiquement prédictibles.

Cela peut se comprendre car c‚est l‚association de plusieurs structures qui provoque les

quantités de pluies  différentes. A Douala, les services de la météorologie mesurent les pluies

deux fois par jours à 8h00 et à 18h00et les ballons sont lâchés à 12 h 00 et à 00 h 00. Ce qui

est insuffisant pour saisir la réalité de la troposphère.
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Ces rƒsultats sont satisfaisants et augurent d‚une certaine amƒlioration de la prƒvision

des quantités de pluies (en trois classes différentes) grâce aux structures atmosphériques.

Cependant, il est nƒcessaire de mettre sur pied des syst€mes d‚observation plus performants

en surface comme en altitude afin de recueillir des données fiables et continues sur la totalité

de la surface du territoire. Ce n‚est qu‚• travers cela, que les mƒcanismes des prƒcipitations

seront mieux maîtrisés. Nous espérons que ce travail sera poursuivi et complété. Il permettra

alors aussi bien aux chercheurs qu‚aux prƒvisionnistes des rƒgions ƒquatoriales de l‚Afrique

Centrale en gƒnƒral et du Cameroun en particulier d‚amƒliorer leurs mod€les d‚analyses, et

ainsi de mieux comprendre les mƒcanismes qui rƒgissent l‚atmosph€re intertropicale pendant

la mousson estivale. Les Termes De Référence (TDR) de la gestion des inondations de

Douala seront plus spécifiques.
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Les inondations récurrentessubies depuis quelques décenniesdans la capitale

économique du Cameroun (ville de Douala)rendentsa populationdeplus en plus vulnérable.

Elles arriventaussi bienaprèsdesévènements pluvieuximportants ou non. Cette ville côtière,

au relief quasi plat, a une pluviométrie abondante, 4000 mm en moyenne par année. Les

pluies y sontfréquenteset il n‚existe pas de vƒritables mois secs. En ƒtƒ borƒal (juin, juillet et

aout), il arrive qu‚il pleuve tous les jours avec des cumuls pluviomƒtriques de 5 jours

successifs pouvant atteindre 400 mm.Caractériserles structures atmosphériques• l‚aide des

radiosondages de l‚aƒroport de Douala selon leslames d‚eaurécoltéesentre 0.1 mmet 20

mm, 20 mm à 50 mmou 50 mm à 100 mm, peutconstituer une piste à explorer dans le but

d‚aider • la prévision grossièredes prƒcipitations en vue d‚une meilleure gestion des

inondations.Il s‚av€retoutefoisqu‚il est loin d‚†tre suffisantd‚utiliser cesradiosondagespour

amƒliorer la prƒvision de l‚intensitƒdes lames d‚eauet que les caractéristiques

environnementales justifient davantage larecrudescencedes crues et des inondationssur le

littoral camerounais.

Mots clés: Inondations, population, pluviométrie, structures atmosphériques,
prévisibilité.


