HAL

archives-ouvertes

Etude des relations Onde - Convection - Pluie et

influence de la variabilité du flux de mousson en Afrique
de I’Ouest
Christophe Lavaysse

» To cite this version:

Christophe Lavaysse. Etude des relations Onde - Convection - Pluie et influence de la variabilité
du flux de mousson en Afrique de ’Ouest. Climatologie. Institut National Polytechnique de
Grenoble - INPG, 2006. Francais. <tel-00165820>

HAL Id: tel-00165820
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00165820
Submitted on 30 Jul 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00165820

====2==%

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

M = attribué par la bibliothégue

(A A N Y S N A A |

THESE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'INPG

Spécialité © Océan, Atmosphére, Hydrologie

préparée au Laboratoire d'étude des Transferts en Hydrologie et Environnement
(LTHE, UMR 5564, CNRE-INPG-IRD-LLIF)

dans le cadre de |'Ecole Doctorale « Terre, Univers, Environnement»

présentée et soutenue publiguemeant

par

Christophe LAVAYSSE

le 12 awril 2006

Etude des relations Onde - Convection - Pluie

et influence de la variabilité du flux de mousson en Afrique de I"Ouest

Directeurs de thése -
Henri LAUREMNT ot Arena DIEDHIOU

JURY
Philippe BOIS Professeur émérite 3 ["'IMPG Président
Bernard FONTAIME Directeur de Recherche au CHRES Rappaorteur
Jean Philippe LAFORE  Ingénieur 3 Météo-France Rapporteur
Jean Philippe DUVEL  Directeur de Recherche au CNRS Examinateur
Serge JANICOT Directeur de Recherche a I'IRD Examinateur
Henn LALURENT Directeur de Recherche a I'IRD Directeur de thése

Araona DIEDHIOU Chargé de Recherche a I'lRD Co-Directeur de thése



THESE DE DOCTORAT DE L'INPG

Titre de ouvrage -

Etude de la relation O nde-Convection-Pluie
et Influence de la variabilité du Aux de mousson
en Afrique de I"Ouest.

Nom de outeur :
Christophe LAVAYSSE

Eiablissement :

Laboratoire d’étude

des Transferts en Hydrologie et Environnement
(LTHE, UMR 6664, CNRS-INPG-TRD-1LIF)

Résume :

Les varlations climatigues en Alrigue de I"Ouest oot un lm-
pact parfols catastrophigue, partleuliérement au Sahel o les po-
pulations sont expostes aux aldas Jdes Pessources en eail.

Cotte thise 8'lnserlt dans la recherche des différents modes
de varlabilitd atmosphécigee et de lewss conséguences sur les pro-
cegaus qul ghodrent bes plules, afin de mieux appechender le climat
ot ses varlabllités dans cette riglon. Le travall porte sur la part
de la varlabllite des précipltations au Sahel qul peat 8tee expli-
qustse par la varlabilité atmosphérbque. L'objectil principal est de
comprendee comment des perturbatbons du champ de vent & T
hPa - les ondes d'est alvlcalnes - aglssent sur la convestion gul est
elle-mime & Uorlgine des précipliations.

Aprés avolr exposé les connalssances actuelles de la
climatologhe en Afrique de I'(huest et expligueé la méthodologlie
divveloppte pour Studier les ondes d'est, la varlabilitd des
pricipltations est ddudite & différentes dchelles. La modulation
de la convection el des prégipitations par los omndes est ensuite
analyste et permet de distinguer des secteurs propioss aux
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oides sur la dynambgue et la thermodynamigue atmosphécigue
est egaloment ftwdbé, en particulier dans les hasses couches
atmosphérlgues. Un autee aspect original de oetbe thése ost
diftudber comment les gndes d'est g'lnsérent dans la varla-
bilid Interannuelle et Iotea salsonnbire du flux de mousson.
Aprés avolr mis en dvldence des phases actlves et Inactives
di Aux de mousson, e comportement des ondes, de la convec-
thpn et des peécipliations est disceiming en fonctlon de cps phases..
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Introduction générale et objectifs

scientifiques

Les données des observatoires météorologiques et pluviométriques dans la région Ouest Afri-
caine ont montré que le Sahel a toujours connu une grande variabilité interannuelle des cumuls de
pluies. A partir de la fin des années 60, les cumuls annuels sont brusquement devenus déficitaires
et les années excédentaires sont devenus rares. L’Afrique de ’Ouest a alors subi une sécheresse
d’une ampleur et d’une durée sans précedent au X X*™¢ siécle sur notre planéte (Fontaine and
Janicot 1993).

L’impact de cette sécheresse a été d’autant plus catastrophique que les populations locales
sont restées trés dépendantes de ’agriculture et de ’élevage, et donc tributaires des aléas cli-
matiques. De plus, les caractéristiques climatologiques de cette région apparaissent comme un
facteur aggravant pour cet épisode de sécherresse. En effet, un régime de mousson se met en place
au cours du printemps boréal générant la quasi intégralité des précipitations, plus de 80 %, dans
un intervalle de temps inférieur & 4 mois entre juin et septembre. Une seconde conséquence est
la complexification des enjeux socio-économiques (Folland et al. 1986), problémes de ressource
en eau des populations, disponibilités des fleuves pour l'irrigation ou la production éléctrique,

partage des surfaces agricoles disponibles entre les éleveurs et les agriculteurs.

Ces problématiques ont poussé la communauté scientifique a lancer plusieurs campagnes d’ob-
servation par le biais de programmes internationaux afin de mieux comprendre les différents
processus qui régissent ce systéme climatique complexe (HAPEX-SAHEL!, WAMP?, AMMA3).

Les raisons de ce bouleverssement climatique de grande échelle restent cependant mal définies.
A des échelles interannuelle ou inter-décennalle, les oscillations des températures de surfaces des

océans Atlantique (NAO) ou Pacifique (El Nino) perturbent la circulation générale atmosphe-

!Hydrologic and Atmospheric Pilot EXperiment in the Sahel, programme d’observation atmosphérique et de
surfaces au cours de ’année 1992 au Niger

*West African Monsoon Project, programme europeen de 3 ans, entre decembre 1997 et novembre 2000

8 Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine, programme internationnal d’observation sur tout
P Afrique de 'Ouest, débuté en 2001
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rique et peuvent causer une anomalie de grande échelle des précipitations sur la région Ouest
Africaine (Folland et al. 1986, Janicot and Sultan 2001). Les effets sur 1’agriculture et sur 1'éle-
vage ont contraint une importante déforestation, lors de la sécheresse certaines hypothéses ont
été émises sur des rétroactions positives entre les conditions de surface et I'atmosphére via la

rugosité, ’albedo ou les processus d’évapo-transpiration (Charney 1975).

A des pas de temps plus fins, les observations ont permis de montrer la forte contribution des
systémes convectifs de méso-échelle sur le cumul annuel des précipitations (D’Amato and Lebel
1998). A partir de I’étude des données pluviométriques, le nombre de ces systémes s’avére expli-
quer une grande partie du déficit des années 70s a 90s (Le Barbé et al. 2002). Les causes de cette
diminution sont encore mal connues et I’étude de l'environnement grande échelle associé a ces
épisodes pluviogénes apparait primordiale. L’identification des facteurs propices & la convection

sont en parti connu :

— A des échelles de temps supérieures a 10 jours, plusieurs études ont montré d’importantes
phases de renforcements et d’atténuations des précipitations & partir d’indices pluviomé-
triques de grande échelle spatiale (Sultan 2002). La circulation générale sur 1’Afrique de
I’Ouest se voit alors perturbée avec un renforcement du flux de mousson et une augmenta-
tion globale des précipitations sur plusieurs jours.

— A des échelles temporelles courtes, inférieures a 10 jours, les forcages de grande échelle
permettent un environnement favorable a la convection (convergence d’humidité, anomalie
du tourbillon). Le for¢age dynamique causé par le relief reste du second ordre en raison des
rares massifs dans cette région. Les Ondes d’Est Africaines (AEWSs), perturbation du vent
4 700 hPa au niveau de ’AEJ! peuvent favoriser et/ou organiser la convection. Ces ondes
tiennent donc un réle important dans la climatologie Ouest Africaine et sur I’Atlantique
Tropical.

L’objectif de ce travail consiste donc & isoler les périodes avec présence d’ondes et de quanti-

fier leurs impacts suivant les conditions de grande échelle. Le second objectif de cette étude est
d’estimer la contribution des ondes sur les modulations intra-saisonniéres et interannuelles des

précipitations.

Dans la Partie 1 de cette étude seront présentées les connaissances actuelles de la climatolo-
gie Ouest Africaines, ainsi que les mécanismes qui régissent ce régime de mousson. Les données

utilisées ainsi que les principaux outils de validation seront exposés.

La Partie 2 détaillera la méthode de détection des ondes d’Est Africaines. A 1’aide de ’ana-
lyse en ondelettes du vent méridien un indice de densité spectrale est calculé sur chaque point de
grille. Cet indice permet de caractériser I’état ondulatoire de I’atmosphére et donc de sélectionner
des événements significativement influencés par les ondes. Cette méthode sera validée & 1’aide

d’autres méthodes de détection utilisées dans la littérature. Dans un second temps, une étude de la

! African Esterly Jet



variabilité temporelle et spectrale de l'indice sera faite permettant de caractériser les ondes d’Est.

La Partie 3 exposera les principaux modes de variabilité pluviométrique observés sur le Sahel
entre 1968 et 1990. A partir de données de pluies filtrés, les caractéristiques du signal saison-
nier seront abordées. Des seuils d’activité convective via les données de rayonnement OLR! et
de précipitations seront choisis. A partir de ces précédents résultats, I'impact de 'onde et les

incertitudes sur 'interaction onde - convection - pluie seront évoqués.

Dans la Partie 4, I'étude de l'interaction Onde - Convection - Pluie a été abordée en fai-
sant une distinction entre les différents secteurs de 1’onde. Une étude quantitative permettra
de calculer le poids de chaque secteur sur les précipitations et sur ’activité convective. Les ef-
fets dynamiques de 'activité ondulatoire sur la maille de Niamey et sur ’Afrique de 1’Ouest
seront ensuite détaillés. Deux types de convection pourront étre alors identifiés suivant la circu-

lation grande échelle associée et le role de 'humidité dans les basses couches sera mis en évidence.

La Partie 5 étudiera l'activité convective et l’activité ondulatoire au sein des phases de
renforcement et d’atténuation du flux de mousson. Les contributions des différents secteurs de

I'onde sur les fortes précipitations et les circulations grande échelle associées seront présentées.

Ce travail sera conclu par un chapitre de synthése dans lequel les perspectives de ce travail

seront présentées.

!Outgoing Longwave Radiation
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Premiére partie

Contexte scientifique






Etat de Part de la climatolegiesOuest

Alricaine

La climatologie Ouest Africaine est régie par un régime de mousson qui apparait fortement lié
aux circulations de grande échelle. Il parait donc important de présenter la circulation générale
qui sera & 'origine d’une grande partie des signaux saisonniers. Dans un second temps, la prise

en compte de phénoménes locaux permettra de compléter cette étude a plus fine échelle.

2.1 Circulation atmosphérique générale

2.1.1 Bilan énergétique

Le systéme atmosphérique terrestre a pour principale source d’énergie le rayonnement solaire.
Lorsque ce dernier atteint le systéme Terre Atmosphére Océan (TAO), environ 30% de celui-ci
est directement réémis a l'extérieur de I’atmospheére (albédo). Initialement situé dans les courtes
longueurs d’ondes (50 % visible et 43 % IR), I’absorption puis la ré-émission du rayonnement par
le sol et par ’atmosphére va engendrer une modification de la gamme de fréquences. Le nouveau
rayonnement se situe alors essentiellement dans les grandes longueurs d’ondes. Les fréquences de
ré-émissions vont permettre au rayonnement d’interagir avec les molécules d’eau, ou certaines
autres molécules, dans ’atmosphére, au cours du processus d’effet de serre qui va engendrer
un systéme de recyclage énergétique. Ces molécules vont capter une partie du rayonnement

provenant du sol ce qui produit une augmentation de la température terrestre, la rendant viable.

Cependant, cette répartition énergétique n’est pas homogéne, la distinction la plus forte se
situe entre le sol et ’atmosphére. Celle-ci crée un équilibre interne permettant de diminuer les
pertes énergétique de ’atmosphére en puisant dans 1’énergie recue au sol. Une seconde dispa-
rité existe liée a l'inégale répartition de l’énergie solaire sur la Terre. Suivant la latitude, l’angle
zénithal d’incidence et 'albédo moyen du rayonnement crée une différence entre les poles et

l’équateur. Ainsi selon Sellers (1965), le bilan moyen de ’ensemble Terre - Atmospheére est positif
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entre 45° Nord et 45° Sud, et négatif au dela. L’atmosphére et 'océan vont permettre alors une
redistribution des énergies principalement par des transferts méridiens et verticaux de chaleur
latente et sensible ou de quantité de mouvement, des régions énergiquement excédentaires vers

les régions déficitaires (Dhonneur 1985).

Le transfert par énergie latente, qui correspond a 80% des transferts totaux selon Malkus
(1962)(cité par Dhonneur 1985), se produit & partir des échanges de masses d’air humide dans
I’atmosphére. Dans une région source, I’évaporation d’eau dans l’air correspond & un transfert
d’énergie (souvent d’origine sensible) vers 1’énergie latente. Cette derniére, captée, sera libérée
lors du processus inverse de condensation dans une région puits. Les zones sources doivent dispo-
ser d’une importante quantité d’énergie sensible et donc se situer dans les latitudes tropicales ou
intertropicales. Les précisions apportées par l'indice [Evaporation - Précipitation| en fonction de
la latitude permet d’identifier les régions sources ou puits d’humidité. Ainsi les zones polaires et
tempérées, de par leur faible taux d’évaporation, sont considérées comme des puits d’humiditeé.
Les régions tropicales, en raison des importantes précipitations, apparaissent aussi comme des
régions déficitaires. Les régions intertropicales, disposant a la fois d’important taux d’humidité

et de rayonnement solaire, représentent donc ces régions sources.

Le transfert d’énergie sensible est causé par le transport de chaleur, notamment celles qui
ont subi une détente adiabatique humide lors d’'une ascendance dans les régions tropicales, puis
plus au nord, une compression adiabatique séche au cours de la subsidence. Une grande partie de
ces transferts se produisent & partir des échanges océaniques ol la capacité calorifique de 'eau

ameéliore son rendement.

Ces échanges internes surtout verticaux et méridiens deviendront alors les moteurs de la cir-

culation générale atmosphérique.

2.1.2 Schéma de circulation générale

La force de Coriolis, induite par la rotation de la Terre, ne permet pas la création d’une
unique cellule directe capable de transporter l’énergie des régions tropicales et intertropicales
excédentaires vers les régions polaires déficitaires. Haddley en 1735, Ferrel, au X1X*™¢ siécle,
puis plus récemment Rossby, en 1930, se sont intéressés a ces facteurs afin de proposer un modéle
de circulation générale permettant notamment d’expliquer les différents régimes de vents moyens
a chaque latitude. Le modéle proposé par Palmen (1951) correspond au plus abouti. La figure
2.1 permet d’observer les différents mouvements moyens verticaux et horizontaux dans les basses
couches suivant les latitudes. Ce schéma reste synthétique et ne prend pas en compte les continents
ni les océans. La coupe verticale et méridienne des vents, sur la bordure gauche de la figure,
fait apparaitre trois cellules (respectivement polaire, Ferrel et Hadley) qui répondent bien aux

contraintes de transferts énergétiques. La température plus importante aux latitudes tropicales
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force 'atmospheére & s’épaissir. La tropopause est ainsi repoussée a une altitude comprise entre

12 et 18 km au niveau de I’Equateur contre environ 8 km aux poles.

Les importants mouvements ascendants liés aux instabilités des masses d’airs forment une
région de basses pressions (L sur la figure 2.1) accompagnée d’une augmentation de la couver-
ture nuageuse. Il s’agit de I’équateur météorologique (ou ITCZ). Ces ascendances vont donc
étre associées & une convergence de vent dans les basses couches. La zone de basse pression as-
sociée a 'ITCZ peut entrainer au cours de la période d’extension polaire maximum (quelques
semaines apres le solstice), une déviation des alizés de ’hémisphére sud. Lors du franchissement
de I’équateur, la composante horizontale de la force de Coriolis s’inverse et le courant devient
orienté Ouest - Est. En Afrique de I’Ouest, cette strucutre d’ "alizés déviés" ou drift deviendront
la source principale d’humidité et seront considérés comme le flux de mousson. La circulation
divergente de haute couche liée aux cellules ascendantes de Hadley fait apparaitre des courants
jets orientés Nord-Ouest qui s’étendent au dela des tropiques. La partie subsidente des cellules
de Hadley, situé dans la zone intertropicale (entre 20°Nord et 30°Nord) correpondent & des zones
de hautes pression associé a de l'air chaud et sec. Ces anticyclones vont favoriser ’apparition de

régions désertiques & ces latitudes.

Polar Cell
Ferrell Cell S ’ "

Hadley IV? . 60 |
Ce]l\ (/; % Mid-Latitude Westerlies
’j' e : 30° Sub-Tropical High
NE Trades

Polar Front

/ Equatorial Low
0° (Inter-Tropical

/_L\ - 0
[ \ A : 1 Convergence Zone)
\ SE Trades

Lt 30° Sub-Tropical High

\ \ Mid-Latitude Westerlies

F1G. 2.1: Schéma de la circulation générale atmosphérique selon le modéle de Palmen (1951) illustrant les
différentes cellules Nord - Sud (& gauche de la figure), ou la circulation dans les basses couches
atmosphériques associée aux zones de hautes pression (H) et de basses pression (L).

La redistribution énergétique par l'atmosphére contraint au premier ordre, une circulation
méridienne et verticale. La rotation de la Terre, via la force d’entrainement ou la force de Co-
riolis, ainsi que certains contrastes énergétiques secondaires entre les continents et les océans,

vont générer des mouvements zonaux, comme les cellules de Walker. Ces cellules sont liées aux
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températures de surface des océans. Au niveau des cotes indonésiennes, dans le Pacifique tropical,
ces température sont importantes générant une convection remarquable. En revanche, a d’autre
longitude, la présence de continents ou de courants froids vont favorisé des subsidence. Au niveau

de ’Equateur, une circulations importante Est - Ouest apparait (figure 2.2).

ATLANTIOUE AFRIQUE PACIFIQUE

— T'(ALE..J <
~ o >\l [

vOTW

S07E 1Lo° so

F1G. 2.2: Schéma de la circulation atmosphérique Est - Ouest de type Walker aux latitudes tropicales
suivant l’altitude. Les zones grisées indiquent les continents (respectivement americain, africain
et asiatique.

2.2 Le régime de mousson Ouest Africaine

2.2.1 Environnement grande échelle de la mousson

Intéressons-nous maintenant a la singularité de la climatologie Ouest Africaine. Cette région
du continent, proche de I’Equateur, posséde, au sud, une codte orientée Est - Ouest. Il s’en dégage
un fort gradient de température entre le sol Sahélien et 1’Océan Atlantique tropical accompagné
d’un gradient de pression et d’humidité. L’importance de ces différents contrastes a été montrée
par Eltahir and Gong (1996) via I’énergie statique humide (MSE). Ce terme correspond a la
somme de trois types d’énergie : thermique, potentielle et latente. Elle est donnée par 1’équation
issus de ?) :

MSE =Cp.T+g.Z + L.q

Eltahir and Gong (1996) ont ainsi mis en évidence que I’évolution du flux de mousson correspon-
dait & une réponse dynamique de 'atmosphére a ces contrastes énergétiques et que l'intensité du

flux était lié & 'intensité du gradient d’entropie, comme le montre la figure 2.3.

La proximité de ’équateur permet & la zone de forte convergence inter-tropicale associé a une
importante activité convective d’atteindre le continent et d’y pénétrer sur plus d’une dizaine de
degrés (un peu moins de 1 000 Km). La figure 2.4, inspirée de Janicot (1992), schématise la circu-
lation sur ce continent lorsque la position de cette zone de convergence est la plus septentrionale

c’est a dire 4 & 8 semaines aprés le solstice d’été (Janicot 1993).

La profonde dépression continentale contraint les alizés de 1’hémisphére sud & franchir ’équa-
teur. L’inversion de la composante horizontale de la force de Coriolis oriente les alizés vers 1'Est.
Associé & ces mouvements, le profond anticyclone de Saint Héléne centré au milieu de 1’Océan
Atlantique tropical sud (H2 sur la figure 2.4) alimenté par la branche subsidente de la circulation

de Hadley, renforce les alizés du Sud Est au niveau du golfe de Guinée. Ces courants augmentent
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F1G. 2.3: Gradient meridien d’Energie Statique Humide (MSE, courbes noires) et la réponse dynamique
(circulation de mousson, ligne de courant), selon Eltahir et al. 1996. La figure du haut illustre
le cas d’un gradien énergetique plus prononcé qui génere une circulation de mousson plus forte.

le flux convergent sur I’Afrique de ’Ouest. Les masses d’airs se sont chargées en humidité au
dessus de I’Atlantique tropical et atteingnent le continent. Ces mouvements correspondent au
flux de mousson, principale source d’humidité de la région Ouest Africaine (fleche bleue). Au
nord, l'anticyclone des Agores (H1) maintient de puissants alizés océaniques du Nord Est sur
I’Atlantique. Sur le continent, les alizés continentaux correspondent & un vent chaud et trés sec
provenant du Sahara, I’'Harmattan (fleche jaune). Ces vents font partie intégrante de la circu-
lation directe de Hadley, placés entre les zones de hautes pressions inter tropicale et de basses

pression tropicales.

Les circulations zonales des masses d’air notamment celles associées a la circulation de Walker
sont présentent & deux niveaux de pressions. Un gradient thermique et d’humidité sur le continent
Africain génére un flux zonal dont la présence sur ’Afrique de ’Ouest, entre 15°W et 15°E, se
traduit par un jet d'Est (le Jet d’Est Africain ou African Esterly Jet) situé entre 700 et 500 hPa.
La convection humide (ITCZ), située au sud du jet, et la convection séche (Heat Low), située sur
le Sahara, produisent une inversion du gradient méridien de température et d’humidité dans les
couches moyennes troposphériques qui permet d’entretenir ce courant (Thorncroft and Blackburn
1999, Dickinson and Molinari 2000). Il apparait que ce jet joue un role important dans le climat
sahélien (Houze and Betts 1981, Moncrief and Miller 1976). Weisman and Rotunno (2004) et
Lafore and Moncrief (1989) & partir d’une étude numérique, ont permis de montrer que ’AEJ
organise la convection, et notamment les systémes les plus développés : les lignes de grains, soit
en orientant le systéme soit en augmentant le cisaillement dans les basses couches. Mohr and

Thorncroft (2005), & partir des réanalyses de ERA 40 et d’un catalogue de systémes convectifs
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F1G. 2.4: Circulation moyenne au cours de 1’été boréal. Au sol, deux anticyclones (des Acores : H1, de
Saint Héléne : H2) renforcent les alizés. Parmi ces vents, deux vont jouer un role important : le
flux de mousson (fleche bleue), riche en humidité, correspond aux alizés déviés qui ont franchi
l’équateur, et 'Harmattan (fleche jaune), alizés continentaux chauds et secs. Autour de la zone
de convection humide (ITCZ) soufflent deux jets d’Est : 'AEJ et le TEJ (fleches grises). Les
coupes verticales permettent de distinguer la circulation de Hadley (circulation méridienne,
CHN et CHS)de celle de Walker (circulation zonale). Inspiré de Janicot 1992b

issus de la mission TRMM! montrent que la distribution des 10% des systémes convectifs les plus
importants suit une distribution symétrique normale de part et d’autre de ’AEJ. Enfin, c’est au
sein de ce courant qu’une perturbation des vents peut se produire, les Ondes d’Est Africaines

(AEWSs). Une présentation plus détaillée sera faite dans le chapitre 3.

Un second flux zonal lié & la circulation de Walker, présentée figure 2.2, est présent dans
les plus hautes couches tropospheériques (vers 200 hPa). Il s’agit du Jet d’Est Tropical (JET ou
TEJ). L’origine de ce jet est plus lointaine puisqu’il s’agit du contraste thermique entre les hauts

plateaux tibétains et I’Océan Indien.

La dynamique de la mousson africaine (MA), générée initialement par ces oscillations grande

échelle, reste tributaire de facteurs locaux.

'Mohr (2004) a utilisé des données issues du programme TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) avec
les images TMI (Microwave Imager). Celles-ci ont permis la création d’une base de données de systémes convectifs
disponible de 1997 & 2001 sur I’Afrique de I’Ouest.
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A partir d’études numériques ou d’analyses statistiques, il a été établi que la température des
océans (SST) jouait un réle important dans la dynamique atmosphérique (Rowell et al. 1995).
Vizy and Cook (2001) ont modélisé les effets de la SST dans le golfe de Guinée et I’Atlantique Nord
sur les précipitations au Sahel. Ils ont déduit qu’une anomalie positive de la SST dans le Golfe
de Guinée diminue la circulation de Hadley et renforce les précipitations sur la cote Guinéenne.
A partir de données mensuelles de SST sur I’Océan Atlantique et sur ’0Océan Pacifique ainsi
que des données pluies mensuelles issues d’un jeu de 110 stations pluviométriques réparties sur
IAfrique de ’Ouest, Janicot et al. (1998) montrent une corrélation négative entre la SST dans
le golfe de Guinée et les précipitations au Sahel au cours des années 50 & 70. Au cours de la
période plus récente comprise entre 1970 et 1989, les corrélations entre les précipitations et la
SST dans cette zone deviennent trés faibles, en revanche, ils observent une forte augmentation
de la contribution de la SST du Pacifique Est, et établissent un impact des oscillations El Nino

sur les précipitations en Afrique de I’Ouest.

A partir des travaux de Charney and Eliassen (1949) (cité par Semazzi and Sun 1997), I'im-
pact de la topographie Ouest Africaine a été étudié, notamment ’effet des Massifs de 1’Atlas et
du Hoggar. Semazzi and Sun (1997), a I’aide du modeéle de circulation générale NASA GEOS-1,
traduisent les effets de la topographie par une anomalie zonale positives du geopotentiel sur la
bordure sud du relief, & 10°Nord, et négative sur la bordure nord, a 20°Nord. De ces zones de
haute et basse pressions, il en résulte une amplification du vent d’Ouest a 850 hPa, ainsi qu’une
augmentation des précipitations dans la bande Sahélienne.

La végétation via notamment I’évapotranspiration, reste un facteur important aux échelles in-
terannuelle et intra-saisonniére (Zeng et al. 1999, Mohr et al. 2003). A des échelles de l'ordre de
quelques kilomeétres avec la base de donnée EPSAT-Niger, Taylor and Lebel (1998) ont étudié
la persistance des précipitations sur des sites, liée aux précipitations antérieures. De maniére
plus générale, ’humidification des sols par les précipitations crée une rétroaction positive avec

laugmentation de I’évaporation ((Douville et al. 2001)).

2.2.2 Etude de la Zone de Convergence Inter Tropicale

Le passage de masses d’air humide sur le continent plus chaud et I'importante zone de conver-

gence sur le Sahel générent une zone d’activité convective majeure.

La figure 2.5 correspond au schéma, proposé par Parker et al. (2005) et Mohr and Thorncroft
(2005), représentant la coupe verticale et méridienne de la structure thermodynamique des masses
d’air sur I’Afrique de ’Ouest au cours de ’été boréal. Il est possible de visualiser ’AEJ et sa
position liée & 'inversion du gradient de température. Une premiére zone de convection se situe
au sud de ’AEJ, associée a un gradient thermique proche de ’adiabatique humide, et correspond

a la zone de profonde convection humide, 'ITCZ (ou Zone de Convection Inter-Tropicale).

Au nord de 'AEJ, Parker et al. (2005) proposent de séparer la couche atmospheérique Sahé-

lienne en trois parties :



VALV L &4 LJval UL 4L Attt UL 1a blllllabuluslc SULCOLU JALL1UQLLLC

- < ?_7 }'—7 W ot
| 9 )
; ) | )
s " [ 1 | A

EQ

Fi1G. 2.5: Coupe verticale et latitudinale de la circulation régionale durant la saison humide, d’aprés Parker
et al(2005).

— Les basses couches humides sont soumises au flux de mousson (généralement sous 815 hPa)
qui, lorsqu’il s’étent au nord du Sahel permet un épaississement de la couche de mélange et
donc une élévation des cumulus a faibles développements verticaux qui peuvent se former.

— La Saharan Air Layer (SAL), comprise entre 815 et 545 hPa, correspond & une couche de
faible stabilité statique issue de masses d’air proches de la surface Saharienne. A la base de
cette couche, il apparait une importante inhibition convective (CIN), celle-ci délimitera donc
la limite supérieur du développement des cumulus présent dans la couche de mélange. Elle
contient une importante quantité d’aérosols, notamment des poussiéres (Karyampudi et al.
1999). Pour détecter les limites de cette couche Parker et al. (2005) utilisent les profils de
température virtuelle (6,) avec 6, = 313K, pour sa base et 8, = 319K pour son sommet. La
SAL est associée 4 un faible PV et une faible décroissance adiabatique. Elle apparait épaisse
dans la partie nord du Sahel, visible sur la figure 2.5 au niveau de la zone de convection
séche légérement au sud de 20°Nord, et plus fine au niveau de I’AEJ. Ces masses d’air séches
avec de faibles 6. dans les couches moyennes sont indispensables & la formation de systémes
convectifs & longue durée de vie. D’une part la SAL posséde une décroissance adiabatique
séche qui créé une importante instabilité conditionnelle au niveau de sa limite supérieure.
D’autre part, ’humidité relative trés faible dans la couche moyenne augmente le processus
de ré-évaporation des gouttes pendant leurs chutes, augmentant ainsi 'intensité du courant
de densité qui permet d’entretenir les plus importants systémes convectifs. Ainsi & ces
latitudes pourront apparaitre des intenses mais sporadiques systémes convectifs originaires
des basses couches. En effet, si la particule franchit la CIN présent a la base de la SAL, elle
traversera alors I’ensemble de la couche en raison du profil de température du milieu.

— La troisiéme partie de la troposphére, au dessus de 500 hPa, dont son profil se rap-
proche d’une décroissance pseudo-adiabatique, déterminera l’altitude du sommet du sys-
téme convectif. Sa base est humidifiée par des convections de basses couches situées plus

au sud. Au cours de I'expérience JET 2000 cette base était souvent associée a des nuages



0 LA 1C61111U UL 1uuvuppvlLL JUGCouv JA11100L11C

de type altocumulus et stratocumulus (Parker et al. 2005).

Roca et al. (2005), & I’aide des ré-analyses NCEP /NCAR et de 'TECMWF, ont étudié I'impor-
tance des intrusions d’air sec (dont '’humidité relative peut étre inférieures a 5 %), d’origine
extra-tropicale, dans les couches moyennes situées & 500 hPa. Ils ont notamment montré que ces
intrusions, a ’avant et a l'arriére de la zone de convection, pouvaient avoir un impact positif sur

la maintenance de systémes de meso-echelle.

2.2.3 Caractérisation de la convection dans la bande Sahélienne

La zone de convergence inter-tropicale associée aux précipitations de la région Sahélienne
correspond en grande partie & de la convection profonde, c’est & dire des systémes qui peuvent se
développer sur une importante couche atmosphérique (Gamache and Houze 1983). La formation
de tels systémes requiert des basses couches stables (forte Convective INhibition) qui inhibent les
échanges avec les couches moyennes mais qui vont permettre la croissance d’énergie convective
potentiellement disponible (Convective Available Potential Energy ou CAPE). Ces propriétés
sont caractéristiques de la région Sahélienne au cours de la saison de mousson (Diongue et al.
2002). La CAPE correspond & une condition nécessaire & la convection, et son absence traduit

une stabilité générale des masses d’air.

Un profil typique de la troposphére tropicale est abordé & partir d’'un sondage présenté sur la
figure 2.6 issue de Holton (1992).

La température potentielle d'une particule est définie comme étant la température de cette
particule initialement située & une pression P qu’on aurait ramenée & une pression de référence
Py (ici 1000 hPa) en suivant l’adiabatique séche. Cette température permet alors de caractériser
la stabilité des masses d’air sur toute l’épaisseur de la couche atmosphérique. Cette température

est donnée par :

P&
FO) P (2.1)

0="1T(
La croissance permanente du profil vertical de la courbe de température potentielle (0) indique
une stabilité de l’air sec sur toute 1’épaisseur de la troposphére. Cela signifie qu’en absence
de condensation, les mouvements verticaux resteront limités. La prise en compte de 'humidité
par le calcul de la température potentielle équivalente permet de mettre en évidence les zones

potentiellement instables. Cette température potentielle équivalente est obtenue par :

P L
0, = T(_O)Re/(deJrrTCz)emp(( r

_ 2.2
Pd de + TTClT) ) ( )
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F1G. 2.6: Profil de température potentielle (6), de température potentielle équivalente (6.) et de tempéra-
ture potentielle équivalente de I’atmospheére si elle est amenée a saturation (0.). D’aprés Holton
1992

ot : r® le rapport de mélange saturant, v le rapport de mélange de I’air humide. Cj, Cpq
et R. correspondent & des constantes des gaz parfaits, respectivement la capacité calorifique de

I’eau, la capacité calorifique de 1’air & pression constante, et la constante des gaz parfaits.

Cette nouvelle température potentielle équivalente, ., sera conservée lors de transformations
adiabatiques humides. Cette température correspond & celle d’'une masse d’air assechée suivant
les étapes :

- détente adiabatique séche jusqu’au point de condensation

- poursuite de la détente mais suivant 1’adiabatique humide jusqu’a ’assechement total de la

particule

- compression adiabatique séche jusqu’a la pression de référence

Cette température ne permet pas de distinguer une masses d’air non saturé & une température
potentielle equivalente, d’'une autre mass a la méme température mais saturé. Pour apporter
cette information necessaire ; et donc pour observer la stabilité de ce nouveau profil, il est utile de
calculer la température potentielle équivalente & saturation. Il s’agit de la température potentielle

qu’aurait la particule si elle est & la méme température et pression mais saturé.

Gréace & ces deux nouveaux profils, il est possible de déterminer a quelle altitude la masse
d’air, initialement dans une zone d’inhibition, atteindra la zone d’instabilité, dite LFC (Level
of Free Convection). Plusieurs mécanismes peuvent générer ’élévation d’une masse d’air située
dans un environnement stable :

— Forgage grande échelle (dépression, convergence d’humidité, anomalie de tourbillon)
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— Chauffage radiatif

— Forcage dynamique (relief)

En approximant, on peut observer qu’au cours de son ascension (en pointillés sur la figure
2.6), la masse d’air conserve sa température potentielle équivalente. A une altitude donnée la
courbe rencontre le profil de température potentielle équivalente & saturation (6.), la masse d’air
a atteint sa limite de convection libre (LFC) et devient instable. Dés lors, et tant que la tempéra-
ture de la particule restera supérieure a 6., la flottabilté restera positive caractérisant I'instabilité
du systéme, et la particule poursuivra son ascendance méme en absence de forcage extérieur. De
ce type de profil, il peut en résulter un systéme convectif développé. Ces systémes sont important
dans la météorologie tropicale africaine car ils générent prés de 90 % des précipitations au Sahel
(D’Amato and Lebel 1998).

2.2.3.1 Classification des nuages convectifs

Il existe une importante gamme de systémes associés aux nuages & développement vertical,
suivant leurs tailles et leurs nombres. Cette classification est conséquente & leurs capacités a

s’alimenter continuellement en masses d’air humide et instable :

— Les systémes uni-cellulaires (ou isolés) : issus de cumulus et d’une convergence de
vents dans les basses couches, ces nuages sont constitués d’une seule cellule convective. Le
cumul des précipitations reste limité et leur durée de vie n’excéde pas quelques heures avec
une forte signature diurne.

— L’orage multicellulaires : correspond & plusieurs cellules convectives & des stades diffé-
rents de leurs cycles de vie. Ces orages se forment sous plusieurs conditions :

. Humidité dans les basses couches

. Environnement instable (fort CAPE), associé & des basses couches stables (présence d’une
CIN)

. Cisaillement de vent dans les couches moyennes

La ré-évaporation d’une partie des précipitations au cours de leur chute dans la partie

stratiforme d’un systéme convectif mature va permettre & 'atmosphére avoisinant de se

refroidir. La poche d’air froid qui atteint le sol souléve ’air chaud et humide des basses

couches permettant la naissance ou 1’évolution d’une nouvelle cellule convective. Les cumuls

atteints lors de ces épisodes pourront devenir importants lors de vitesses de déplacement

faibles (Sangare and Sidibe 2001).

— Les systémes de meso-échelles : selon Houze (1977) "Un systéme convectif de méso-
échelle est un systéme nuageux qui apparait en association avec des orages produisant une
zone continue de précipitations d’extension horizontale de l'ordre de 100 km ou plus dans
au moins une direction". Il s’agit de la classe de systémes les plus développés regroupant les
"lignes de grains" et les MCCs (Complexes Convectifs de Méso-échelles). Nous traiterons
particulierement cette classe de systémes responsable de la majeure partie des précipitations

dans les tropiques (Gamache and Houze 1983) dans le chapitre suivant.
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2.2.3.2 Les systémes de Méso-échelles

Possédant la plus forte extension horizontale (pouvant dépasser le millier de kilomeétres), les
systémes qui atteignent ce stade de maturité précipitent 75 % du cumul annuel des précipitations
en région Sahélienne (D’Amato and Lebel 1998). Ils peuvent étre séparés en deux parties comme

le montre la figure 2.7, d’aprés Houze (1989).

A Tavant : la partie convective. 11 s’agit de plusieurs cellules orientées le plus généralement
dans ’axe Nord - Sud, perpendiculairement au déplacement du systéme, dont la largeur Est -
Ouest varie entre dix et vingt kilométres et la longueur dépassant la centaine de kilométres. L’air
chaud et humide franchit la limite de convection libre grace & une convergence de basse couche.
Au cours de son ascendance, la masse d’air atteint la saturation et précipite. Cette partie amont
du systéme convectif enregistre donc les plus fortes précipitations pendant un laps de temps assez

court.
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FiG. 2.7: Modéle conceptuel dynamique d’un systéme convectif de meso - échelle selon Houze 1989.

La seconde partie, souvent plus large, posséde une trés forte variabilité tant sur sa surface
que sa contribution dans les précipitations du systéme. Ainsi dans le cas particulier de 1’étude
de Schumacher and Houze (2003), les auteurs montrent que cette partie stratiforme représente
73 % de la surface totale du systéme et 40 % des précipitations. La part non négligeable des
précipitations dans cette partie sont expliquées par une durée et en régularité plus importante.
Au cours de leurs chutes, une partie des gouttes vont se ré-évaporer dans un environnement non
saturé. Les masses d’air aux alentours se refroidissent alors, et vont se concentrer au sol créant
ainsi une goutte froide. L’évacuation de la couche froide et dense au sol va générer le front froid,
et donc une convergence dans les basses couches, responsable du soulévement initial des masses

d’air chaudes et humides (et du nuage de poussiére), permettant ainsi ’alimentation en humidité.
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2.2.4 Signal saisonnier des précipitations

La migration annuelle vers le nord puis la redescente vers ’équateur de la zone de convection
peut étre appréhendée par la signature au sol des précipitations journaliéres. L’importante zo-
nalité du signal de pluie permet de régionaliser les données en les moyennant entre 10°Ouest et
10°Est. La figure 2.8, issue de Sultan (2002), décrit le cycle saisonnier des précipitations en fonc-
tion de 'année et de la latitude pour les longitudes comprises entre 10°W et 10°E. Un premier
pic de fortes précipitations atteint la cote guinéenne deés le mois de mars. L’évolution de ce maxi-
mum de pluies journaliéres correspond d’abord & une stationnarité avec une légére montée jusqu’a
6°Nord en juin. Puis, vers la fin du mois de juin une brutale rupture apparait. Définit comme le
saut du flur de mousson par Sultan and Janicot (2003), il correspond a la montée rapide de la
ZCIT d’une position d’équilibre autour de 6° & 10°N. Durant les mois de juillet et aoit les pré-
cipitations au Sahel sont accompagnées d’une petite saison séche en région Guinéenne. Enfin, la

redescente de la ZCIT, qui parait plus réguliére que la montée, intervient en septembre et octobre.

EQ 2N 4N BN BN 10N 12N 14N 16N 18N 20N 22N 24N

Latitude

Fi1G. 2.8: Diagramme Hovmoéller des précipitations journaliéres moyennées entre 10°W et 10°E entre
1968 et 1990, d’aprés Sultan (2002).

Deux types de climat tropical se dégagent : le climat tropical sec, présentant une saison séche
en hiver boréal et une saison humide lors de la position la plus septentrionale du soleil (cas du
Sahel) ; et un climat tropical humide, marqué par la quasi uniformité des températures au cours

de ’année avec des périodes séches n’excédant pas 3 mois. Les régions concernées par ce dernier
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type de climat ont la particularité de rencontrer deux saisons des pluies au cours d’une année,
correspondant & la période de montée puis de descente de la ZCIT, elles sont généralement plus

proches de I’équateur (maximum 10° Nord), c’est le cas du la cote Guinéenne.

Un tel signal génére un fort gradient méridien des isohyeétes sur toute I’Afrique de 1’Ouest (fig
2.9, d’aprés Nicholson et al. 1988).

20 |

o
—20

F1G. 2.9: Distribution des isohyétes annuelles moyennées entre 1941 et 1980. D’aprés Nicholson et al.
1988.

Trois régions se dégagent de leurs bandes latitudinale moyennes. Ces trois régions corres-
pondent aux reliefs ouest africains. A 10° Ouest et 10° Nord, sur la Guinée Conakry, la région du
massif du Fouta Djalon (source du fleuve Niger) enregistre plus de 3000 mm de cumul annuel. Sa
proximité des cotes permet un apport important de masses d’air humide qui vont décharger leur
humidité sur le relief. Plus au sud vers 5°N et 10°E le massif de I’Adamaoua est aussi responsable
d’une augmentation locale du cumul annuel. Enfin la derniére zone, plus au nord, apparait a 20°N
et 15°E. Il s’agit de la position du massif de I’Air. Les cumuls enregistrés ne sont pas importants
(de l'ordre de 50 mm) mais sa position géographique, en pleine zone désertique en fait une région

privilégiée. En dehors de ces trois reliefs, les isohyétes restent trés paralléles aux latitudes.

2.3 Les Ondes d’Est Africaines

Les Ondes d’Est Africaines (ou African Easterly Waves, AEWs) sont des perturbations du
champ de vent dans les couches moyennes de la tropospheére, au sein du Jet d’Est Africain (AEJ)
a 700 hPa. Elles sont surtout présentes sur I’Afrique de ’Ouest et sur 1’Atlantique tropical et se
propagent d’Est en Ouest & des vitesses de I'ordre de 1000 km.jour~'. Il existe deux bandes de

périodes dans lesquelles il apparait un fort signal : 3-5 jours et 6-9 jours.
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2.3.1 les ondes 3-5 jours

Mises en évidence et analysées depuis les années 60, elles se produisent surtout pendant les
trois mois de la saison des pluies (de juin & septembre). L’origine de cette perturbation est assez
mal connue, & 'Est de I’Afrique de ’Ouest. Leur longueur d’onde est tout d’abord estimée aux
environs de 2100 km, et plus généralement entre 2500 et 3500 km (Carlson 1969b, Carlson 1969a,
Burpee 1974, Diedhiou et al. 1999). Les ondes dont la durée de vie est estimée a quelques jours
possédent une extension méridienne maximum comprise entre 5°N et 30°N. La vitesse de propa-
gation est estimée autour de 600 km.j~'. Durant I'expérience GATE! en 1974, Reed et al. (1977)
et Norquist et al. (1977) ont permis d’approfondir les connaissances sur les ondes, notamment
la diminution de la période et de la longueur d’onde au cours du passage entre le continent et
I’Océan Atlantique. Une telle perturbation est visible sur la figure 2.10, issue de Diedhiou et al.
(1999)

:‘.NCEF“: CASE OF 3=5-d WAVE FROM UNFILTERED 700 hPo WINC b NCEP: CASE OF 6-8-d
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F1G. 2.10: Coupe horizontale des vents méridiens et zonaux & 700 hPa en régime perturbé au cours de
Pannée 1988 visible & partir des réanalyses de NCEP/NCAR : Entre le 10 juillet et le 12 juillet,
évolution d’une onde 3-5 jours (figures de gauche) ; Entre le 27 et le 29 juillet, évolution d’une
onde 6-9 jours (figures de droite) (issue de Diedhiou et al. 1999).

Deux vortex ont pu étre séparés de part et d’autre de ’AEJ, le premier autour de 12°N, lié

a l'activité convective sur le Sahel et un deuxiéme plus au nord autour de 20°N d’origine plus

!GARP Atlantic Tropical Experiment, programme d’expérimentation météorologique effectué entre Juin et
Septembre 74 en trois phases, sur ’Afrique de ’Ouest et 'océan Atlantique Tropicale
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dynamique. Burpee (1972) a montré que ’AEJ générait une instabilité tridimensionnelle suivant
les critéres de Charney and Stern (1962) qui s’appliquent & un jet interne incluant un cisaille-
ment horizontal et vertical dans une atmosphére stratifiée. Les sources énergétiques principales
de ’onde correspondent donc & ’AEJ et & l'inversion du gradient méridien de vorticité potentiel,

sans quoi une perturbation dans un flux ne pourra s’accroitre (Eliasen 1983).

Un transfert barotrope (cisaillement horizontal des vents) et barocline (cisaillement verticaux
des vents et de la température) permet le transfert d’énergie du courant de base (AEJ) aux ondes
(Norquist et al. 1977). La plus forte croissance des ondes, située entre 10°E et 0°E, coincide avec
une région ol ’AEJ est fortement cisaillée verticalement et horizontalement, ce qui rend essen-
tiel le role de ces instabilités dans le déclenchement des ondes d’Est (Albignat and Reed 1980).
De plus, Norquist et al. (1977) et Thompson et al. (1979) précisent que sur le continent les
conversions baroclines sont plus fortes que les conversions barotropes alors que sur 'océan les
conversions barotropes prédominent. Plus récemment, Cook et al. (2004), & partir des réanalyses
NCEP ont montré les grandes variabilités temporelle et spatiale que pouvaient faire apparaitre
les caractéristiques des ondes. Les auteurs retrouvent les deux vortex, celui au sud (& 8°N) a

! une longueur d’onde de I’ordre de 4000 km

une propagation vers 'ouest d’environ 1040 km.j~
et disparait au centre de 1'Océan Atlantique. La partie nord (détectée entre 17 e 20°N) a une
période plus proche de 4-5 jours, une longueur d’onde plus courte (3200 km) et une propagation
plus lente liée & un AEJ plus faible. L’altitude des deux vortex parait distincte, visible & 700 hPa

pour la branche sud, la branche nord apparait plus active a 850 hPa.

A partir de modeéles aux équations primitives, Rennick (1976) et Simmons (1977) suggérent
que le développement des ondes se produit au dépend de I’énergie cinétique zonale du jet sans
étre influencé par la chaleur latente relachée, notamment & partir d’'un modéle barotrope res-
ponsable dans un premier temps de la croissance de 'onde. Thorncroft and Hoskins (1994a),
Thorncroft and Hoskins (1994b) et Thorncroft (1995) utilisent les équations primitives avec les
conditions hydrostatiques pour observer les comportements linéaire et non linéaire des AEWs.
La croissance non linéaire des ondes indique que la phase d’initiation des ondes se produit &
travers une conversion barotrope puis une conversion barocline. Les deux types de croissance
sont donc tributaires des conversions barotropes et baroclines. L’auteur note le réle de la chaleur
latente dans I’augmentation de 'instabilité barocline. Cependant, I’AEJ obtenue dans ces simu-
lations reste plus fort que dans les observations. Hall et al. (2005), a I’aide d’un modéle commun
a Simmons (1977) forcé par les moyennes annuelles des réanalyses NCEP/NCAR suivant deux
méthode. Dans un premier temps, la structure des ondes est étudié suivant les sections verticale
et meridienne du vent moyen & chaque longitude, avec aucune variation zonale. Dans un second
temps la variation zonale de ’AEJ est pris en compte. Ils obtiennent des ondes dont les propriétés
énergétiques et le taux de grossissement apparaissent réalistes lors de la premiére étude. Dans
la deuxiéme étude, l'intensité de I’AEJ influe sur la structure des ondes qui s’apparentent forte-
ment & celles obtenues par Kiladis et al. (2005) avec une étude composite des réanalyses NCEP.
Enfin, d’aprés cette méme étude, le paramétre correspondant & un coefficient de friction semble

étre déterminant sur le taux de croissance des ondes. En absence de celui ci, les ondes compte
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un taux de croissance de 0.253 jour—'. Si un léger gradient de coefficient de friction est appli-
qué dans les basses couches, les ondes deviennent stable (i.e. croissance nulle). Des conclusions

nouvelles sont donc apportées sur la stabilité atmosphérique lors de la génération des ondes d’Est.

A T’aide d’un modéle climatique régional, Hsieh and Cook (2005) ont simulé des ondes dans
des conditions atmosphériques issus de moyennes saisonniére de trois jeux de simulation :

— simulation avec une humidité des sols realiste (réference).

— simulation dans une humidité des sols trés bas (AEJ plus fort)

— simulation avec une humidité des sols importante (extension de ’AEJ au nord et diminution

de son intensité)

La seconde simulation ne présentant pas d’activité ondulatoire significative, les auteurs en
déduisent que la sensibilité des ondes est plus forte a ’activité convective qu’a l'intensité de
I’AEJ. Cependant, d’autres simulations réalisées démontrent qu’il est impossible d’obtenir des
ondes 3-5 jours réalistes sans AEJ. Enfin, Hsieh and Cook (2005) concluent que l'origine des

ondes est plus liée & la convection cumuliforme associée a 'I'TCZ qu’aux conversions barotropes.

Le role joué par ces ondes est important dans la climatologie Ouest Africaine, sur ’Océan
Atlantique voire méme sur le continent Américain. Le vortex situé au sud peut initier un envi-
ronnement favorable & la naissance et au développement de lignes de grains (Chen and Ogura
1982), type principal de précipitations au Sahel, et peuvent se transformer en cyclones tropicaux
sur I’Atlantique Nord (Avila and Clark 1989).

Les poussiéres en provenance de I’Afrique interviendraient, selon Chadwick et al. (1999) et
(Swap et al. 1992) dans ’écosystéme du bassin Amazonien soit dans un processus de fertilisa-
tion des sols soit comme source de nutriments. Or, selon Jones et al. (2003), plus de 20 % des
poussiéres émises dans ’atmosphére seraient liées & 1’activité convective des ondes 3-5 jours. Les
transports ou ’advection de ces poussiéres par les ondes pourront intervenir sur le climat a tra-
vers une modification des forgages radiatifs directs ou indirects (Miller and Tegen 1998). Enfin,

I'impact des ondes sur la convection et les précipitations sera abordé dans les chapitres suivants.

2.3.2 les ondes 6-9 jours

Découvertes par Riehl (1948), Grueber (1975) et Viltard and De Felice (1979), ces ondes ont
une longueur d’onde de 5000 km et se propagent vers I’'Ouest d’environ 9 degrés de longitude par
jour, avec une amplitude maximale autour de 12.5° N. Ces ondes sont généralement situées plus
au nord que celles & plus basse période (de Félice et al. 1990, de Félice et al. 1993, Viltard et al.
1997), et se produisent le plus souvent en début ou en fin de saison des pluies (Diedhiou et al.
1998, Diedhiou 1998).

L’évolution d’une perturbation de ce type est visible sur la figure 2.10b.
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2.4 Incertitude des interaction Onde - Convection - Pluie

Le lien entre les ondes d’Est africaines (AEWs) et la convection ou avec la pluie a plusieurs

fois été étudié.

A T’aide d’un modéle simplifié ou & partir de la solution linéarisée des équation primitives,
Thorncroft and Hoskins (1994a), Thorncroft and Hoskins (1994b) et Mass (1979) ont étudié com-
ment les ondes pouvaient moduler la convection. Ces simulations ont permis de montrer I'impact
des tourbillons positifs a I’avant du talweg et de certaines caractéristiques de la couche limite :

cisaillement de vent, présence d’humidité ou du jet d’est africain (AEJ).

Miller and Lindzen (1992) ont exposé les processus permettant aux ondes de générer a dis-
tance une convergence d’humidité dans les basses couches. A partir de plusieurs simulations, les
auteurs en déduisent qu’en ’absence de cisaillement de vents, lié¢ & I’AEJ la convergence d’humi-
dité atteint les plus basses couches sans étre atténuée, mais les valeurs restent trop faibles pour
générer des ascendances. A l'inverse, un cisaillement trop fort va diminuer 'impact des ondes
trop rapidement. Ainsi, avec un cisaillement optimum, une ondes peut, selon ces auteurs générer
une forte convergence d’humidité et donc des précipitations organisées & condition d’étre & une

certaine distance de la source d’humidité et avec un cisaillement de vent approprié.

Ces résultats ont été corroborés par Fink and Reiner (2003) avec l’étude sur les réanalyses
NCEP/NCAR de 1998 et 1999 en I’Afrique de I’Ouest, qui indiquent que les AEWs jouent un
role important dans la genése des lignes de grains, dont prés de 42 % sont associées aux AEWs
durant les années 1998-1999. Cet impact, maximum au coeur de la saison (juillet, aotit), atteint
68 % sur la cote Sénégalaise. Cependant Fink ne trouve pas de caractéristiques particuliéres
entre les lignes de grains forcées, ou non, par les ondes (durée de vie, intensité). Petersen et al.
(2003) a aussi établi un tel lien entre des ondes d’Est et les précipitations au cours du programme
EPIC-2001, situé a ’Est de ’Océan Pacifique Tropical.

A partir d’études de cas, il a été possible d’observer cette association onde -convection -
pluie. Pendant la campagne GATE, Reeves et al. 1979 montrent qu’au cours de la phase III
(aolit et septembre 1974) une grande partie des précipitations cotiéres était liée aux ondes. Deux
études récentes sont particuliérement marquantes. Berry and Thorncroft (2004) suivent la plus
intense des ondes de ’année 2000, responsable notamment du cyclone Alberta. Ils superposent
des données METEOSAT pour y observer la convection associée. Ils ont pu associer ’onde &
plusieurs systémes convectifs au cours de son cycle de vie. Une large activité convective précede
I’apparition de ’onde. Cette activité va augmenter les instabilités atmosphériques barotrope et
barocline présentes en région tropicale. Au cours de la phase de croissance, ’onde favorise la
convection qui rétroactivement renforce l'instabilité en fournissant une anomalie de vorticité.
Enfin, & proximité de la cote guinéenne, malgré I'atténuation de I’instabilité barocline de ’onde,

I’anomalie de PV associée a ’onde fusionne avec une autre anomalie provenant du sud, ce qui
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permet de poursuivre la convection, et plus tard de générer un cyclone tropical. Redelsperger et al.
(2002) ont travaillé sur un épisode convectif pendant l’expérimentation de HAPEX-SAHEL en
aolt 1992. Ils montrent que cette ligne de grains s’est produite dans un environnement favorable :
PV fort, AEJ diminué, et sous la présence d’une activité ondulatoire, avec plus particuliérement

une prédominance de la convection & se situer a ’avant du talweg de 700 hPa.

Bien que 'onde corresponde & un environnement favorable & la convection, elle ne parait pas
étre une condition suffisante. Taleb and Druyan (2003), Lebel et al. (2003) et Mathon et al.
(2002) ont montré des corrélations faibles entre la variabilité interannuelle du cumul de pluie
et le nombre A’AEW dans les années 80 et 90. Par ailleurs, Gu et al. (2003) n’observent pas
de variabilité interannuelle des pluies & partir de la différence dans les propriétés des ondes. Ils

concluent sur un possible lien non linéaire entre I’AEJ, les ondes et la pluie.

Il est difficile de voir quels impacts ont les ondes d’Est sur la convection et surtout si la
variabilité des ondes est liée a la variabilité du cumul de précipitations. Ces incertitudes peuvent
étre causées par les effets trés différents des secteurs de 'onde. Burpee (1974), Fink and Reiner
(2003) ou Mathon et al. (2002) ont observé la dépendance de la latitude sur la position du lieu
de la convection. Au sud de 12.5°Nord, la convection se situe plutot entre le flux de nord et le
talweg, & proximité de I’anomalie de rotationnel. D’aprés Reed et al. (1977) et Payne and McGarry
(1977), cette zone est aussi le lieu de génése des lignes de grains. Selon les observations de GATE,
le talweg est bien en phase avec la vorticité relative a 700 hPa, mais la divergence dans les basses
couches montre un minimum légérement & I’Ouest du talweg, tout commme les vitesses verticales
ascendantes a 850 hPa. Enfin, les auteurs montrent que le secteur nord est associé & une anomalie
de température chaude & 850 hPa. Enfin le maximum de précipitations se situe intercalé entre le
secteur nord et talweg. Paradis et al. (1995) retrouvent, & partir d’un modéle non hydrostatique
dans sa version linéarisé, les principaux résultats de la structure verticale et horizontale des
AEWs de Reed et al. (1977) au cours de GATE,. Cette étude numérique appliquée dans des
conditions d’humidité différentes a permis de montrer qu’un environnement sec reproduisé une
structure correct dans les basses couches par rapport aux observations. L’utilisation d'un schéma
de convection de type CISK dans un environnement humide améliore la circulation obtenu dans

les hautes couches troposphériques. Le maximum des précipitations est atteint dans le talweg.

Plus au nord (au dessus de 15°Nord) le flux de sud permet une advection d’humidité de la
cote dans un environnement trés sec et engendre la formation de systémes convectifs (Duvel 1990,
Machado and Rossow 1993, Kiladis et al. 2005).

A Téchelle interannuelle, Druyan and Hall (1996) trouvent une variabilité de la position de
la convection dans le champ de vent perturbé, avec un basculement du pic des précipitations
de I’'Ouest du talweg en 1987 (année séche) a un pic & 'Est en 1988 (année humide). Gu et al.
(2004) retrouvent la signature des AEWs dans le signal en ondelettes de la pluie qui coincide avec
le signal du vent méridien & 850 hPa. Cependant les maximas ne se produisent pas a la méme
latitude et les pics dans le champ de vent ne correspondent pas tous & un pic dans le champ de
pluie. La différence dans la distribution latitudinale est sans doute causée par 1’altitude sélec-

tionnée pour détecté les ondes (850 hPa) qui est plutdt favorable a la détection de 1’onde située
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sur la bordure nord de ’AEJ (Pytharoulis and Thorncroft 1999, 7). Gu et al. (2004) observent la
convection dans le flux de sud, au nord de 15° Nord, et & 'Ouest du talweg, au sud de 15°Nord
et montrent le role important joué par le chauffage diabatique dans le développement des ondes
au sud de I’AEJ et négligeable au nord de AEJ. D’aprés Grist (2002), les épisodes des AEWs
sont plus longs et plus importants les années humides. A partir d’'un modeéle aux instabilités
linéaires, Grist and Nicholson (2002) vérifient que les ondes ont un développement plus rapide et
plus important les années humides et indiquent que les ondes sont, en général, plus fortes avec un
impact plus important les années humides (années 1958-1961), notamment avec l'intensification

des cisaillements verticaux et horizontaux.



Descriptif des bases de domnées et des

outils de validation

Au cours de cette thése, nous avons utilisé trois jeux de données indépendantes issues de
I'observation, de données satellitales ou de réanalyses. Ces différents jeux de données sont cou-
ramment utilisés, et différentes études ont permis de les valider. Nous allons, dans ce chapitre
les présenter. Dans une seconde partie, les tests utilisés pour valider les résultats obtenus seront

détaillés.

3.1 Les réanalyses NCEP/NCAR

Le principe des réanalyses de données est basé sur un systéme d’assimilation complexe asso-
ciant des observations de diverses origines et des prévisions a courte échéance issues d’'un modéle.
Le NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction et National Center
for Atmospheric Research) a ainsi pu constituer un jeu de données de variables dynamiques
tels que le vent, sous ses trois composantes : zonale, méridienne et verticale; le geopotentiel, la
température et ’humidité spécifique recouvrant la période 1958 & nos jours. Ces données sont
calculées sur des mailles de 2°5 par 2°5, avec 17 niveaux de pression (de 1000 & 10 hPa) et toutes

les 6 heures.

Le changement de paramétrisation du modéle d’une part et les modifications de collecte des
données d’autre part peuvent induire de forts biais. Les régions faiblement couvertes par des
observations (cas de I’Afrique de I’Ouest) vont étre sensibles aux modifications apportées dans
le modele. Kalnay et al. (1996) est a l'origine de travaux reprenant I’ensemble des observations
depuis 1958 en les assimilant avec un seul et méme modéle, supprimant les biais apportés par
le changement de paramétres ou de modéle au cours de la période. Suivant la validation des
variables issues du modéle par des observations, il est possible de distinguer les données comme
le vent ou la pression, dont les observations assurent une certaine qualité, de variables issues plus

particuliérement des modéles et dont la sensibilité aux paramétres les rendent trés vulnérables.

27
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Il peut alors apparaitre des biais trés importants, c’est le cas notamment des sorties de pluies ou
d’humidité (Mathon 2001).

3.2 Les données pluviométriques IRD

La collaboration entre I'IRD (Institut de Recherche pour le Développement, ex ORS-
TOM), 'ASECNA (I’Agence pour la SECurité de la Navigation Aérienne) et le CIEH
(Comité Inter-africain d’Etudes Hydrologiques) a permis la création d’une importante
base de données pluviométriques sur I’Afrique de I’Ouest. Il s’agit d’observations de cumuls jour-
naliers pluviométriques récoltées par des stations réparties sur le continent entre 3° Nord - 20°
Nord et 18° Ouest - 25° Est. La répartition des pluviométres sur cette région apparait trés hétéro-
géne (voir carte 3.1) et permet des distinguer des pays possédant une bonne couverture générale
(cas du Benin, du Togo, de la Cote d’Ivoire, du Burkina Faso, du Cameroun ou du Senegal) de

pays trés faiblement équipés (cas du Ghana, du Nigeria, de la Sierra Leone, du Liberia ou de la

Guinée)

30°

20!

1ge .

Laritude

1221

Rk

Longitude

FIG. 3.1: Répartition des stations de relevés pluviométriques sur ’Afrique de I’Ouest, d’aprés Sultan 2002.

Au cours de la période 1954-1993 de disponibilité de la base de données, le nombre de stations
a considérablement évolué passant de 1 300 dans la période 1968 - 1980, & un peu plus de 700
entre 1981 et 1990 (Sultan 2002). A partir de 1991, moins de 250 stations restaient actives sur la
région Quest Africaine, avec des pays gravement touchés par cette diminution comme le Nigeria
ou le Cameroun. A partir de cette année, il devient donc difficile d’obtenir des cumuls significatifs,

et I’étude ne portera en conséquence que sur la période 1968-1990.

A partir de ces données ponctuelles, une interpolation dans l’espace a permis de transcrire les
observations sur des mailles NCEP /NCAR, c’est a dire de (2°5 * 2°5). La méthode d’interpolation
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a consisté a affecter & chaque maille les stations les plus proches. La valeur imputée & ce point

de grille est la moyenne de toutes ces stations (Diedhiou 1998).

3.3 Les rayonnements de grande longueur d’onde de la NOAA

Le recours a 'utilisation de produits satellitaires fournit une importante information sur
l’état des couches atmosphériques a grande échelle. Ainsi les données d’OLR (Outgoing Longwave
Radiation) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) permettront

de définir en premiére approximation 1'état de l'activité convective (Waliser and Gauthier 1993).

Le rayonnement de grande longueur d’onde (entre 10 et 13 pm, estimé en W.m~2) est enre-
gistré A partir des capteurs passifs des satellites défilant a orbite polaire TIROS-NOAA (Gruber
and Krueger 1974). D’apreés la loi de Planck, ces rayonnement permettent de déterminer la tem-

pérature de corps émetteurs :
E=o0T" (3.1)

avec 0 = 5.67 % 1078W.m 2. K4, la constante de Boltzmann.

Il nous est donc possible d’estimer la température de la plus haute surface rencontrée : soit
le sommet d’un nuage ou le cas échéant, de la surface terrestre. Au cours d’un événement mar-
qué par une activité convective importante la partie supérieure des nuages atteindra les plus
hautes couches troposphériques dont les températures environnantes faibles permettront & la
phase glace d’étre prépondérante. Ces sommets de nuages auront donc comme caractéristique
un rayonnement peu important. La mesure de 'OLR permettra d’apprécier ’activité convective
sur des mailles de 2°5 calées sur celles des réanalyses NCEP/NCAR. La figure 3.2 présente la
carte moyenne du rayonnement de grande longueur d’onde. Celui-ci permet d’identifier une ré-
gion d’active convection, la Zone de Convergence Inter Tropical (ZCIT ou ITCZ) autour de 10°
Nord sur I’Afrique, ou les zones désertiques (fort rayonnement en absence de nuages) vers 20°

Nord sur le continent Africain au niveau du Sahara.

Certaines caractéristiques atmosphériques et techniques peuvent générer des biais (ou arte-
facts) dans la mesure de ce rayonnement, qui pourront étre pris en compte selon leur degré
d’impact.

— Le type de capteur (passif) rend impossible I'obtention d’informations situées sous la plus
haute couche nuageuse. Cela rend impossible la distinction entre des nuages cirriformes de
haute altitude et des nuages convectifs associés aux fortes précipitations et dont le sommet
se situe aussi au niveau des hautes couches atmosphériques. Les erreurs d’interprétation
resteront peu importantes en raison d’une faible présence de nuages stratiformes isolés des
hautes couches (i.e. de type cirriforme) au cours de la saison des pluies dans la région
Sahélienne.

— Le premier lancement d’un satellite capable de mesurer ces rayonnements s’est déroulé en

juin 1974 (SR series), les données seront donc disponibles pour l'intégralité de la saison



wviqpivi v o J. LJUoLLLIPVIL ULL Vdooy UL UULILIULDLY LU UL Ullbilo UL vallilaviUil

30N

25N -

20N 1

15N -

10N - ﬁ - EEER P
5N
EQp

1

58 1

108 : : : : : : , |
500 40W 30W 201 10W 0 10E 20E 30E

F1G. 3.2: Rayonnement OLR moyen au cours de I’été boréal (1" Juin - 30Septembre), & partir des données
de la NOAA.

qu’a partir de 1975. Le satellite s’est arrété de fonctionner en mars 1978 et ne sera remplacé
qu’en janvier 1979 par Tiros N. L’année 78 ne posséde donc pas de données concernant la
saison des pluies. Par la suite une série de satellites (NOAA-6 & NOAA-11) permettra un
recouvrement des données journaliéres jusqu’en 1990 sur des mailles NCEP de 2°5 par 2°5
selon une interpolation temporelle et spectrale décrite par Liebmann and Smith (1996).

— L’orbite de ces satellites permet 2 survols d’une méme région au cours d’'une méme journée
et la valeur journaliére sera attribuée & partir de la moyenne de ces deux mesures selon une
interpolation définie par Liebmann and Smith (1996). Les heures de survol de l’équateur
sont fournies par le CDC (Climate Diagnostics Center). Elles sont données dans le ta-
bleau 3.3.
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F1G. 3.4: Distribution en nuage de points des précipitations journaliéres en fonction de 'OLR brut (a)
ou de POLR corrigé (b), sur le point de grille de Niamey au cours de la saison humide .

Satellite Lancement Passage ascendant passage descendant Service
SR Series 01/06/1974 09h00 21h00 01/06/74 - 16/03/78
Pas de données 17/03/78 - 31/12/78
TIROS N  13/10/1978 15h30 03h30 01/01/79 - 31/01/80
NOAA-6 27/06/1979 07h30 19h30 01/02/80 - 06/09/81
NOAA-7  23/06/1981 14h30 02h30 07/09/81 - 04/02/85
NOAA-9 12/12/1984 14h20 02h20 05/02/85 - 07/11/88
NOAA-10 17/09/1986 07h30 19h30 08/11/88 - 30/11/88
01/07/90 - 04/07/90
NOAA-11  24/09/1988 14h30 02h30 01/12/88 - 30/06/90

05/07/90 - 04/03/91

F1G. 3.3: Satellites de la NOAA utilisés dans le cadre des mesure d’OLR au cours de la période 1968-1990

(source : USGS http ://edc.usgs.gov et CDC http ://www.cdc.noaa.gov)

Méme si le rayonnement grande longueur d’onde traduit bien ’activité convective, le lien entre

I’OLR et la pluie ne parait pas fort. La figure 3.4(a) présente la distribution en nuage de points

des valeurs journaliéres de I'activité convective en fonction des précipitations journaliéres sur la

méme maille, et montre l'indépendance des deux signaux (corrélation de -0.16).

Il apparait dans le tableau 3.3 que pour la grande majorité des satellites, un des deux passages

est effectué trés tot dans la nuit (entre 02h30 et 03h30). D’autre part, nous avons vu précédem-

ment que les données de pluie étaient collectées entre 06h du jour J et 06h le jour J+1. Il en

découle un recouvrement des données entre ’OLR le jour J+1 et les pluies du jour J. D’autre

part, le cycle diurne des précipitations dans la région de Niamey fait émerger un pic maximum

en milieu de nuit (Mathon 2001). La figure 3.5 schématise un événement passant sur Niamey
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dans la nuit, entre un jour J et J+1.

4
g£a| i
2| i
sE|
g gl :
© 1 . | < =
: L Pluie (J) : o Pluie (J+1) : L Pluie (J+2) :
Passages du satellite : :
= i =
g N U
3h 15h 3h 15h Y 15h
OLR (J) OLR (J+1) OLR (J+2)
5 % "‘é‘ . 2 e
e = - =
°5%|: l
" s 15h " sn 15h > 30 . 15h
OLR corrigé (J) OLR corrigé (J+1) OLR corrigé (J+2)

)

Fi1G. 3.5: Schéma explicatif du probléme rencontré lors d’un recouvrement des données pluviométriques
et OLR au cours du passage d’un systéme convectif de méso-échelle en milieu de nuit. Les
histogrammes bleus représentent les cumuls de pluie enregistrés au cours d’une période J - J+2
avec des relevés entre 06h00 et 06h00 le lendemain. Les petits histogrammes verts indiquent les
passages des satellites de la NOAA (voir le tableau 3.3 pour observer la variabilité des heures de
passage). Sans correction, la moyenne des deux passages par jour donne les valeurs journaliéres
d’OLR (barres vertes claires), ou sur quatre passages pour les mesures corrigées.

Ainsi, un des scénarios possibles est que le jour J, le systéme atteint la région en fin d’aprés
midi. La deuxiéme mesure OLR du jour J peut alors étre affectée par I’avant du systéme et en-
registrer un rayonnement plus faible. Les précipitations se produisent dans la nuit pour cesser en
début de matinée. Ainsi, le cumul entre 06h le jour J et 06h le jour J-+1 collecte la quasi intégra-
lité des précipitations de la dépression (histogramme bleu). En revanche, les cellules convectives
a I’avant du front, associées a ces fortes précipitations, sont suivies d’'une importante trainée cir-
riforme. L’OLR le plus faible ne sera détecté que lors du premier passage du satellite le jour J+1
et ne sera attribué qu’a l’activité convective de ce jour (histogramme vert clair). Enfin, le jour
J+2 n’enregistre ni de convection forte ni de précipitation (cumul nul). Il en résulte un décalage
entre le jour d’enregistrement des précipitations et les données d’OLR mesurées. L’artefact causé
par le recouvrement des heures d’observation d'une part, 'aspect et les heures de passage des

lignes de grains d’autre part nous a conduit & travailler avec des données d’OLR moyennées sur
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F1G. 3.6: Distribution en nuage de points du rayonnement OLR brut (axe des abscisses) en fonction du
rayonnement OLR corrigé (axe des ordonnées) & 2.5°Est et 12.5°Nord (a) ou 15°Nord (b).

2 jours (le jour J et le lendemain, histogramme orange).

Les transformations apportées aux données OLR entrainent des différences entre les valeurs
initiales et corrigées pouvant étre importantes, comme le montre les figures 3.6(a) et 3.6(b) pour
les latitudes 12.5°Nord et 15°Nord sur la longitude 2.5°Est.

Cette correction améliore sensiblement le lien entre 'OLR et la pluie dans nos mesures puis-
qu’elle attribue dorénavant la plus basse convection au jour ol la forte pluie associée & la convec-
tion est enregistrée. Le lien vu précédemment (fig. 3.4(a)), est maintenant devenu un peu plus
important, avec une corrélation de -0.4 (voir fig. 3.4(b)), mais ne reste qu'une approximation avec
un lien qui n’est pas direct. Dans ces régions, les basses couches restent souvent assez séches.
L’évaporation des gouttes pendant leurs chutes restera donc une raisons physique de la mauvaise

liaison entre 1’activité convective détecté par ’OLR et les précipitations au sol.

3.4 Outils de validation des données

3.4.1 Paramétres d’une série de données

Pour analyser une série obtenue, nous utiliserons les parameétres les plus courants. Ainsi en
plus des simples moyennes arithmétiques, la variance ou l’écart type permettront de quantifier
la dispersion autour du point de référence qu’est la moyenne.

Cette variance a pour équation :
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Cette équation va cependant créer un biais lié & la sous estimation de o, d’oul sa version débiaisée :

ng2 n )2
o= %:_111 - (%:(Zn:l_ 1; (3.3)

A partir de cette variance, il est possible de définir le coefficient de variation. Ce terme adi-
mentionnel permet d’indiquer la dispersion d’une variable numérique. Il s’agit du rapport entre
I’écart type et la moyenne. Plus sa valeur est grande, plus la dispersion autour de la moyenne
apparaitra importante. La normalisation de séries de valeurs par la moyenne de la serie permet
d’éliminer la sensibilité & la moyenne ou & 1’écart type du signal, et permet la comparaison des
signaux donc les caractéristiques sont différentes : comparaison de I’évolution de signaux de pluies

4 des latitudes différentes par exemple.

Pour définir 'aspect d’une courbe, notamment un signal saisonnier de précipitation, le coefli-
cient d’asymeétrie (ou coefficient de Skewness) permet de quantifier le décalage de la courbe par

rapport & une distribution de type Gaussienne. Ce facteur est défini par :

avec

ms, représente le moment d’ordre 3 d’ou :
1 n n n 2 n
3 2 3
Mg = ————— |1 Ty —3 Ti * T4 — T

3.4.2 Test par tirages aléatoires

Le recours a des tirages aléatoires de valeurs sera fait dans le but de valider des résultats :
soit des différences de moyennes entre groupes, soit des tendances. Les méthodes utilisées pour
effectuer ces tirages sont tributaires des éléments que l'on souhaite tester. Il pourra s’agir, par
exemple, de la répartition aléatoire de valeurs issues d’un vecteur initial dans des groupes aux
tailles fixées pour valider des différences de moyennes obtenues. Les choix de méthodes et les
procédures seront définis au cas par cas lors de leurs utilisations.

Une fois le tirage aléatoire effectué, le test consiste & observer comment se répartissent les va-
leurs obtenues apres chaque tirage. Ces réalisations, respectent les propriétés standards : tirages
indépendants, nombre de réalisations suffisant et non recursivité. A partir de ces N tirages, nous
obtenons une fonction de densité de probabilité, dont la moyenne et 1’écart type sont connus.
En suivant la fonction de répartitions de la loi, il va étre possible de définir les intervalles de

confiance.
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Ainsi, pour la loi Normale, dont la densité de probabilité est donnée par

fla,a,0) = —— e 3P (3.5)

a2’

il est possible de retrouver la densité de probabilité centrée réduite qui s’écrit :

F(u) = Z \/12_7T.e_;t2.dt (3.6)

Nous pouvons alors déterminer la valeur de u pour F(u)=0.9 qui correspond & la borne su-
périeure de 90 % des valeurs de la distribution, avec u = 1.28 * . Ainsi 80 % des valeurs de la
population obtenue par les tirages aléatoires sont comprises entre les bornes v = +1.28 * o, et

seront définies comme les intervalles de 80 % de confiance.

3.4.3 Comparaison de données

Au cours de cette étude, les cofluctuations de différents signaux ont été abordées sous différents
aspects. Dans un premier temps, la dépendance d’une variable Y par rapport & une variable X
peut étre estimée en visualisant la distribution en nuage de points de ces valeurs comme il
a été fait pour les données d’OLR. Cependant, il est intéressant de pouvoir caractériser cette
dépendance par une valeur numérique. Dans un premier temps, il faut donc chercher une droite
d’estimation de Y par rapport a X. Cette démarche sera effectuée en utilisant la méthode des
moindres carrés. C’est & dire que la droite doit répondre au critére du minimum de > ; e?, ou
e; correspond & erreur d’estimation définie par e; = y; — a.x; — b. Ainsi, la droite de régression
linéaire est obtenue & partir du jeu d’équations suivant a = rxy”;—: et b = my — a.m, et a pour

équation :
Sy
Y :my—i—rxys—(x—mx) (3.7)

avec respectivement m, et m, les moyennes des variables X et Y, S, et .Sy, les écarts types.

rzy correspond au coefficient de corrélation définit par :

1 SN (g — my). (2 — my)

Xy = T ~ - —
Vot S - S - my 2

(3.8)

Cette mesure de corrélation permet d’estimer la dépendance entre X et Y, mais sera utilisée
avec précaution en raison des nombreux piéges associés : comme définir un fort lien entre deux
signaux dont le lien est trivial, ou entre deux signaux dont les caractéristiques intrinseques gé-

nérent l'importante corrélation (signaux monotones).
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D’autre tests, couramment utilisés en météorologie sont bien documentés dans la littérature

et seront utilisés dans cette étude, comme 'indice du Nash, donné par :

N x _,0\2
Nash=1— —ZZZ((Z/ - Z’)l (3.9)

L’intérét de cet indice est de pouvoir vérifier la qualité de la représentation d’une variable (y)
par une autre (y*), en prenant en compte la variance de la variable initiale. Ce choix de dénomi-
nateur rend possible la comparaison de différents résultats de tests issus de signaux initiaux tres

différents.



Deuxiéme partie

Les Ondes d’Est Africaines
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Détection des Ondes d’Est=Afrrcaines

Les Ondes 3-5 jours que nous souhaitons analyser doivent étre dans un premier temps dé-
téctées. Pour cela, nous avons choisi une méthode issus de ’analyse en ondelette permettant
la génération d’un indice d’activité des ondes. Dans cette partie nous présenterons la méthode

utilisée puis les principales caractéristiques de I’indice seront mis en avant.

4.1 Description de la méthode de détection

Dans un premier temps, nous allons décrire la méthode de détection des ondes 3-5 jours. A
partir des résultats obtenus par d’autres méthodes, il sera possible d’inter-comparer les périodes
sélectionnées. Dans une quatriéme partie seront abordées les variabilités temporelle et spatiale
du signal, enfin, la cinquiéme partie sera consacrée a l'importance de la taille de la fenétre

d’observation.

4.1.1 L’analyse en ondelettes

Cet outil statistique est couramment utilisé en climatologie (Farge 1992, Ouergli and de Fé-
lice 1997, Lau and Weng 1995, Torrence and Compo 1998). Il permet de compenser la principale
lacune des techniques d’analyse spectrale classiques, comme la transformée de Fourier, qui four-
nissent une distribution fréquentielle, sans composante temporelle. Cette technique nous permet

en revanche d’avoir la double information temps-fréquence.

Le principe de la transformée en ondelettes est de comparer un signal S(t) en entrée, & une
série de fonctions, que 1’on appelle ondelette mére. Suivant 1’état de dilatation et de translation
temporelle de ce signal, le calcul est effectué dans des espaces définis par un plan temps-fréquence,
suivant un 0t et un 6f (boite d’Eisenberg, Mallat 1999).

39
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Le choix de I'ondelette mére apparait important, elle doit posséder différentes caractéristiques

notamment une moyenne nulle :

+0o0
/ W(t)dt = 0 (4.1)

— o0

Le terme d’ondelette fait référence a une petite onde issue d’une fonction V() qui peut étre
soit dilatée (e.g. U(t) — W(2t)) ou translatée (e.g. ¥(t) — W(t+1)). L'ondelette que 'on calcule,
dans des boites temps-fréquence variables, est donc définie par un indice de dilatation (a) et sa

translation (b) suivant ’expression :

t—0b

Wop(t) = a=V20(
a

) (4.2)

oll a et b sont des réels avec a > 0.

Dans le but d’améliorer les résultats a partir de séries temporelles, il est important d’utili-
ser une analyse en ondelettes continue avec une ondelette complexe. L'utilité de cette derniére
condition permettra de (i) fournir des informations sur la densité énergétique (ou spectrale) a
partir du module de L2, (i) détecter la fréquence & partir de la phase de ’onde, et (ii7) la partie
réelle de 'ondelette détectera ’intensité et la fréquence d’une variation du signal & un temps
donné. Pour cela, ’ondelette mére utilisée dans cette étude correspond a 'ondelette de Morlet,
déja utilisée par Meyers et al. (1993), Weng and Lau (1994) ou (Sultan 2002). Généralement,
cette ondelette meére est de la forme :

U(t) = eihute=It?/2 (4.3)

laquelle est une fonction plane avec un vecteur d’onde kg . Ainsi la partie réelle de cette équation
pour un vecteur ky = 5.4 est visible sur la figure 4.1. Dans ’espace de Fourier, ’ondelette de

Morlet est donnée suivant :

(QW)_1/2€—(k—qu)2/2 pour k > 0,

U(k)=0 pour k£ < 0.

S
—~

?TA
~

I

(4.4)

Le calcul de I’analyse en ondelettes correspond & une convolution (e.g. multiplication dans le
domaine des fréquences entre le signal d’entrée S(t) et 'ondelette meére (ici Morlet). L’équation
permettant de faire cette analyse afin d’obtenir la fonction S suivant les coefficients de dilatation

et de translation (respectivement a et b) est donnée ci-dessous :

S(a,b) = / o U4 (t)S(t)dt (4.5)

— 00

WU, 4(t) correspond au complexe conjugué de W, ;(2).
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FiG. 4.1: Ondelette mére de Morlet, utilisée pour ’analyse en ondelettes.

4.1.2 Application aux réanalyses NCEP/NCAR

Comme 'ont montré Fyfe (1999), ou Diedhiou et al. (2001), 'utilisation de la base de don-
nées des réanalyses NCEP /NCAR apparait cohérente pour étudier les AEWs. L’altitude du vent
meéridien utilisé est variable suivant la latitude ou la détection s’opére. D’aprés Fink and Reiner
(2003), les ondes 3-5 jours situées dans la bordure sud de I’AEJ et les ondes 6-9 jours (Died-
hiou et al. 1999) possedent une signature plus marquée & 700 hPa. En revanche, les ondes 3-5

jours situées au nord de ’AEJ sont positionnées dans des plus basses couches, & 850 hPa.

Niamey se situant entre ces différentes régions, nous étudierons & la fois les ondes de la bor-
dure nord et celles de la bordure sud. Pour plus de clarté, les détails de ’analyse du signal ne
porteront que sur le vent & 700 hPa pour les ondes 3-5 jours. Ainsi, la décomposition du signal
de vent méridien & 700 hPa par pas de temps et de fréquence a partir de ’analyse en ondelettes

est montrée fig. 4.2).

Nous effectuons une forme de filtrage en sélectionnant les périodes recouvrant la bande 3 et
5 jours (soit 14 classes). La somme de celles-ci permet de créer un indice de densité spectrale
journalier (nommé par la suite indice de DS ou DS) pour tous les points de grille (2°5%2°5) sur
I’Afrique de I’Ouest et I’Atlantique Tropical. Cette indice traduit ’activité du régime 3-5 jours
du vent méridien, il peut donc étre associé aux Ondes d’Est Africaines. Sur le point de grille

de Niamey, les valeurs de cet indice journalier sont comprises entre 5 et 100 m?.s~2, avec une

moyenne de 24 m?.s72 et un écart type de 14 m?.s72.

Pour une année donnée, I’évolution de l’indice de densité spectrale sur Niamey montre une

grande variabilité (fig. 4.3). L’indice de DS, au cours de l’année 1989, reste dans un premier
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F1G. 4.2: Densités spectrale issues de ’analyse en ondelettes du vent méridien & 700 hPa sur le point de
grille de Niamey en 1989 (en m~2.s—2). Les densités spectrales comprises entre 3 et 5 jours
(traits noirs) seront sommées pour calculer 'indice DS.

temps assez faible (autour de 15 & 20 m?.s~2). Le signal oscille & des périodes assez basses et

I’amplitude est peu marquée.

A partir du début du mois de juin, ces oscillations deviennent plus amples avec des périodes
plus longues, de 'ordre d’une vingtaine de jours. Au cours de I’été un maximum de DS est atteint
avec plus de 100 m?.s~2 traduisant le maximum d’activité des ondes 3-5 jours. La fin de saison

montre une atténuation progressive de cette activité avec un retour & des périodes plus courtes.

A partir de la figure 4.3, des pulsations de l'indice de DS apparaissent avec une périodicité
d’environs 15 jours. Ces oscillations ont été attestées par Redelsperger et al. (2002). Une analyse
spectrale a été faite sur l'indice de DS dans le but de chercher si ’activité des ondes d’Est
(mesurée par DS) présente des renforcements périodiques. Les résultats sont présentés sur la
figure 4.4 pour l'année 1989 (courbe noire) et la moyenne sur les 23 ans (courbe grise). Cette
analyse fine reste sensible aux légéres modifications de périodes au cours d’une année, et ne
permet pas d’identifier des périodicités de ’activité des ondes. Cependant, & partir des deux
courbes, certaines spécificités de l'indice de DS peuvent étre déduites :

— Les variations hautes fréquences sont trés faibles. Jusqu’a des périodes inférieures a 10 jours,

les FF'T restent proches de 0
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F1G. 4.3: Evolution de Pactivité des AEWs & partir de la mesure de DS (en m?2.s~2) sur le point de grille
de Niamey au cours de I’année 1989

— A partir de 15 a 20 jours, suivant les années, l'intensification de la FFT indique une pério-
dicité du renforcement de I'activité des ondes.
— Les plus grandes périodes montrent les variances les plus fortes, et traduisent le cycle

saisonnier de l'indice.

4.2 Deétection du passage d’une onde

Il existe plusieurs méthodes définies pour détecter les ondes d’Est : Fink and Reiner (2003)
utilisent I’anomalie des vents méridien a 850 et 700 hPa entre respectivement 17°et 23°N ou entre
7° et 13°N, puis intégrent le vent filtré & 850 hPa. S’il reste une ambiguité, la position du tour-
billon relatif permet de lever les derniéres incertitudes. Cette méthode, faite au cas par cas, reste
cotiteuse en temps. Reed et al. (1988) utilisent le vent non filtré ainsi que le tourbillon potentiel,
alors que Reed et al. (1977) travaillent avec le vent méridien filtré entre 3 et 5 jours. Druyan
and Hall (1994) détectent les ondes avec le vent méridien calculé par radiosondage & Niamey,
et avec la circulation cyclonique & 700 hPa issue des réanalyses. Duvel (1990) et Diedhiou et al.
(1999) utilisent le vent méridien & 700 hPa issu des réanalyses NCEP /NCAR ou de 'TECMWF
filtré entre 3 et 5 jours. Thorncroft and Hodges (2001) font un suivi automatique des maxima de

tourbillon dans les sorties de "TECMWTF et en déduisent la trajectoire de I'onde. Plusieurs auteurs
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F1G. 4.4: Transformée de Fourier de 'indice de DS du vent méridien & 700 hPa sur le point de grille de
Niamey pour 1989 (en m?2.s~2, noir) et en moyenne au cours de la période 1968-1990 (gris).

utilisent ’analyse en ondelettes du vent méridien et sélectionnent les valeurs au-dessus du seuil de
confiance & 95 ou 99% (Grist and Nicholson 2001, Diedhiou et al. 1998, Taleb and Druyan 2003).
Enfin, Cook et al. (2004) utilisent une méthode proche de la notre avec la puissance spectrale

des ondes 3-5 mais les détails sur le calcul ne sont pas fournis.

Il apparait dans un premier temps que la présence d’une onde sur Niamey n’est pas une condi-
tion booléenne. Il s’agit plutot d’'une perturbation plus ou moins marquée dans la variation totale
du champ de vent. Le critére que nous prenons pour définir une onde permet de sélectionner les
jours ou cette activité parait significative par rapport & des variations aléatoires dans le champ

de vent et n’a pas pour objectif d’observer seulement les ondes extrémes.

Pour les mailles situées sur le passage des ondes en Afrique de I’Ouest et sur I’Océan Atlan-
tique suivant les résultats de Diedhiou (1998) nous effectuons une analyse en ondelettes du vent
méridien & 700 hPa et établissons une base de données fournissant la moyenne sur la saison des
pluies ainsi que leurs écarts-types. Nous considérerons que la détection d’une onde est significa-
tive & partir du moment ou la densité spectrale journaliére dépasse la somme de la moyenne et

de I'écart type sur la maille donnée. Ceci permet de prendre comme seuil & Niamey, 38 m?.s72.

La figure 4.5 montre la distribution des jours sélectionnés pour leur activité 3-5 jours a Nia-
mey. Il existe une grande variabilité interannuelle du nombre de jours sélectionnés : 1986 posséde
une activité importante pendant quasiment toute la saison humide (de juin & septembre), alors

que 1970 n’a qu’une trentaine de jours sélectionnés. Le seuil, assez lache, engendre la détection
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d’ondes y compris au cours de la saison séche (notamment de janvier & mars). Ces détections
sont plutdt dues & des anomalies ponctuelles qu’a un signal synoptique. D’autre part, certaines
années, la période pendant laquelle I’onde est présente, montre une étonnante longueur : 1978
et 1987 (31 jours). L’étude de l'indice de ces années a permis de montrer que ces longs épisodes
étaient provoqués par des minimas, entre deux maximums de l’indice, qui restent au dessus du
seuil de detection. Ainsi, cette période pourrait alors étre définie comme étant deux ondes qui se

superposent.

1990 ,
1988 -
19861 Hl
1984 -
1982+
1980
19781 N
1976 |
1974
1972+

19701

1968 . . . . . . . . —L
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

FiG. 4.5: Distribution des jours avec une activité ondulatoire marquée, soit un indice DS supérieure & 38

m?2.s~2 (noir), au cours de la période 1968-1990 4 Niamey.

En conclusion, les ondes 3-5 jours apparaissent surtout pendant la saison humide et possédent
une distribution aléatoire aux échelles interannuelle et intra-saisonniére avec une importante va-
riabilité. En moyenne dans la bande sahélienne, nous détectons un total d’environ 1200 jours
sur les 23 ans, répartis dans 4.5 épisodes ondulatoires annuels (écart type de 2.02 jours), dont la

durée de vie moyenne est de 11 jours (écart type de 10.3 jours).

4.3 Validation de la méthode et synthése

La méthode de détection que nous avons décidé d’adopter permet, d’'une part, de retrouver
des périodes oul le vent méridien posséde une grande variance dans la bande 3-5 jours. D’autre

part elle est relativement simple & manipuler une fois que I'indice journalier de chaque maille est
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calculé. Cependant, il apparait nécessaire de vérifier cette méthode en comparant les résultats

sur des petites périodes avec d’autres sélections existentes.

Dans un premier temps, nous avons regardé la détection effectuée avec la méthode du vent
meéridien filtré, par la fonction de Kaiser, entre 3 et 5 jours (Duvel 1990, Diedhiou et al. 1999).

Lorsque celui ci dépasse un certain seuil, les auteurs considérent qu’une onde est présente.

Pour vérifier qu’il existe un lien entre le vent filtré et la demnsité spectrale de 1’analyse en

ondelettes, une étude idéalisée est faite en utilisant un signal initial constitué de deux sinus :
S(t) = sin(2,094 x t) — sin(1,795 x t)

Les périodes des sinus sont respectivement de 3 et 3,5 jours. Ce signal (figure 4.6a) est traité par
une analyse en ondelettes (figure 4.6b). La somme des classes de périodes comprises entre 3 et
3.5 jours permet de calculer 'indice de DS des sinus. Le lien entre I’amplitude du signal S(t),
qui est ’équivalent du vent méridien filtré dans 1’étude, et la valeur de l’indice de 1’analyse en
ondelettes, est montré sur la figure 4.7(a). Le signal d’entrée constitué de seulement deux sinus
rend une distribution des points peu marquée. Il apparait donc un chemin et non un nuage de
points. Ainsi plus 'amplitude du signal S(¢) est forte (analogie au vent), plus son indice de DS

est fort. Dans les observations, un lien doit donc exister entre le vent filtré et 'indice de la DS.

Sur la figure 4.7(b), la distribution réelle entre le vent filtré 3-5 jours et sa densité spectrale sur
Niamey est tracée. Le lien est bien présent avec une augmentation de 'indice dés que ’amplitude
du vent augmente. Entre deux valeurs fortes (positives et négatives), le vent filtré passe par des
valeurs faibles. Notre détection par 'indice de DS permet de distinguer un vent méridien filtré
faible lié & une activité ondulatoire peu marquée, d’'un vent méridien filtré faible mais situé au

sein d'une forte onde (au coeur d’un talweg ou d’un ridge).

Ainsi, il est possible de voir que la détection par ondelettes est trés proche de la détection par
le vent méridien filtré puisque le second phénoméne implique le premier. De plus, une information
supplémentaire est apportée concernant les vents faibles, avec une distinction possible entre les
vents faibles au cours d’une période inactive et les vents faibles associés a la présence d’un fort

talweg ou ridge.

Une seconde méthode de détection correspond a 'utilisation d’un indice de confiance & 95
% ou 99 %. Lorsque celui-ci est dépassé par la valeur de I'indice de densité spectrale, alors les
jours sont considérés comme actifs. Notre procédure s’apparente fortement & celle-ci, la détection
des périodes suivant nos valeurs est légérement plus tolérante mais les périodes retrouvées sont
quasi identiques (environs 90 % des jours retrouvés). De plus, les informations apportées sur les
pulsations de I’activité des ondes et plus généralement sur les périodes moins actives proviennent
du calcul d’indice de DS.
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F1G. 4.6: Signal d’entrée S(t) généré par deux sinus (haut), analyse en ondelettes du signal d’entrée (en
m?2.s72) (bas).
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F1G. 4.7: Distribution des indices DS de I’analyse en ondelettes suivant soit la fonction sinus (cas idéalisé),
soit du vent méridien & 700 hPa (en m?.s~2) en fonction de ’amplitude du vent méridien filtré
4 700 hPa.
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En synthése, nous avons détaillé dans cette partie la méthodologie permettant de calculer
un indice de densité spectrale & partir de I’analyse en ondelettes du vent méridien & 700 et 850
hPa . Cette indice permet de définir ’état d’activité des ondes 3-5 jours au cours de la période
1968-1990 sur les régions Ouest Africaine et Océan Atlantique Tropicale. Par la suite, nous avons
vérifié qu’il existait un lien théorique entre le vent méridien filtré et cet indice. Il a été montré
que cet indice permet de retrouver les jours a fort vent méridien filtré, c’est a dire les périodes ou
I’activité de I'onde était forte. De plus cet indice permet de distinguer les vents méridien filtrés
faibles situés dans des coeurs cycloniques ou anticycloniques (talwegs et ridges), des vents faibles

liés & une activité ondulatoire peu marquée.



Cycle saisonnier desg@ndes d’Est

Le chapitre précédent a permis de définir une procédure permettant de caractériser ’activité
des ondes & partir de ’analyse en ondelettes du vent méridien. Cette activité est mesurée par
un indice nommé DS (densité spectrale). L’objectif de ce chapitre est d’observer les principales
caractéristiques des indices de DS obtenus. Ainsi dans un premier temps, la variabilité spatiale
de l'indice & 700 hPa sera abordée permettant de définir les trajectoires préférentielles des ondes.
Dans un second temps, les variations temporelles des indices pourront étre comparées afin de
déterminer l'altitude de détection des ondes. Dans une troisiéme partie, ’aspect propagatif de la
zone d’activité des ondes sera abordé. La derniére partie de ce chapitre synthétisera les différentes
caractéristiques permettant de mieux définir la perturbation ondulatoire, et précisera certains

paramétres de la détection, comme 1’altitude ou le choix du domaine.

5.1 Variabilité spatio-temporelle

5.1.1 Variabilité spatiale

L’indice de la DS calculé sur le domaine Afrique de I’Ouest - Océan Atlantique Tropical per-
met de distinguer les régions plus ou moins influencées par les AEWs. La valeur moyenne annuelle
de cet indice (figure 5.1a) est plus importante, d’'une maniére générale, au dessus de ’Océan At-
lantique : 30 m2.s~2 dans le golfe de Guinée, et jusqu’a plus de 36 m2.s~2 au dessus de 20°Nord.
Le minimum se situe au centre de I’Afrique avec des valeurs légérement supérieures & 20 m=2.s~2
au Tchad ou au Soudan. Entre 20°Ouest et 20°Est, cet indice est 1égérement décalé au sud par
rapport aux valeurs que l'on peut trouver dans la bibliographie (Albignat and Reed 1980). Les
valeurs de DS au cours de I’hiver boréal participent & I’augmentation de DS sur ’Océan et a la

diminution sur le continent Ouest Africain pouvant générer le décalage.

La moyenne estivale (JJAS) de l'indice (figure 5.1b) est plus représentative de la zone de
passage des ondes au cours de ’été (Diedhiou 1998, Fink and Reiner 2003). Un couloir sud-est
nord-ouest est identifiable avec notamment une activité marquée sur le Sahel et le long de la cote

Guinéenne. Sur le continent africain, I'indice de DS, faible au niveau de 25-30°Est, augmente

49
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Fi1aG. 5.1: Distribution sur I’Afrique de I’Ouest et I’Océan Atlantique de ’indice de densité spectrale annuel
moyen (haut), et de la moyenne estivale (JJAS) (bas), en m?2.5s72.
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en se décalant vers ’Ouest et atteint un maximum au niveau du Mali. Sur I’Atlantique, deux
trajectoires peuvent étre distinguées. La premiére correspond & un décalage Est - Ouest de I'onde
a de faibles latitudes (entre 0° et 5° Nord). La deuxiéme trajectoire plus marquée se décale plus

au nord pour atteindre un maximum autour de 20° Nord.
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FiG. 5.2: Distribution entre 'Equateur et 30°Nord et de 1000 & 100 hPa de la moyenne mensuelle de
I'indice de densité spectrale pour les mois de juin, juillet, aott et septembre, en m?2.s~2 (zones
colorées) et vent zonal mensuel associé (contours gris).

Suivant l’altitude, le vent meridien est plus ou moins sensible aux oscilations 3-5 jours. La
figure 5.2 présente la répartition des DS moyens entre 10°Ouest t 10°Est, calculée suivant les 12
niveaux de pression et entre 'Equateur et 30°Nord, au cours des 4 mois de la saison humide.
Ces figures sont proches de celles obtenues par Diedhiou et al. (2001) a partir de la variance du
vent meridien. Malgreés la présence du noyau de 'AEJ a 600 hPa, on retrouve deux niveaux ou
la detection semble plus adapté. Le premier niveau se situe & 700 hPa plutdt au sud de ’AEJ
(contours gris autour de 600 hPa). Plus au nord, les fortes valeurs de DS moyens sont situées
& des altitudes plus basses. On retrouve donc les altitudes favorables proposées par Pytharoulis
and Thorncroft (1999). Selon (Reed et al. 1988) et (Diedhiou et al. 2001), les ondes a 850 hPa
(donc au nord) seraient favorisées par des conversions baroclines liées aux importants gradients
de températures dans les basses couches. A 700 hPa, la présence du jet permettrait une aug-

mentation des conversions barotropes. Cette detection & 700 hPa apparait forte au mois d’aofit,
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période ot le jet est le plus faible. Au nord de 15°Nord, le maximum d’activité est plutdt au

cours du mois de juillet.

5.1.2 Variabilité temporelle

La distribution zonale de l'indice sur le continent africain vu sur la figure 5.1, permet de
se focaliser uniquement sur la variabilité méridienne de l'indice en moyennant sur l'intervalle
[10°Ouest ;10°Est].

5.1.2.1 Ondes 3-5 jours détectées a 700 hPa

La moyenne sur 23 ans (1968-1990) de indice de DS des ondes 3-5 jours & 700 hPa, montre
un cycle saisonnier bien marqué (figure 5.3). Du mois de janvier au mois de juin, 'indice de DS
reste trés faible sur la cote Guinéenne et sur le Sahel. Au cours du mois de juin, il montre une
premiére forte augmentation sous 12.5°Nord, puis s’affaiblit & la fin du mois. Cette évolution
pourrait étre comparée au pré-onset défini par Sultan and Janicot (2003). Rapidement, au début
du mois de juillet, 'indice prend sa position la plus septentrionale de ’année, avec une activité
marquée jusqu’a 17.5° Nord et un maximum autour de 5° Nord. Au cours du mois de septembre
se produit le retrait progressif de l’activité ondulatoire. Au cours de I'automne, un second maxi-

mum apparait au dessus de 20° Nord, mais semble appartenir & un autre signal.

Sur la figure 5.3(droite) correspond a ’évolution de I’écart type de DS sur les 23 années de
I’étude. Les aspects de 1’évolution de la moyenne ou de 1’écart type de DS montrent quelques
singularités. La phase défini préalablement comme celle du pré-onset, montre un écart type faible.
Ceci pourrait étre causé par une évolution concomitante et généralisée des signaux de DS d’une
année sur lautre sur le continent Ouest Africain. Cet événement viendrait attester I’hypotheése
du saut de mousson comme un événement associé a une signature des variables & grande échelle.
A cette altitude de détection, les ondes 3-5 jours sont particuliérement présentes et variables sur
le Sahel entre les mois de juillet et septembre ou ’écart type est maximum. A l'inverse de la
phase de montée, le retrait se produit en association avec une variabilité de DS assez importante

au cours du mois de septembre.

5.1.2.2 Ondes 3-5 jours détectées a 850 hPa

La distribution de ce méme indice, calculé a 850 hPa, est tracée sur la figure 5.4. Durant
I’hiver et le printemps, ’activité importante au dessus de 20°N est retrouvée. Au mois de juin,
simultanément & 1’évolution & 700 hPa, ’activité des ondes s’accroit autour de 17°5N. Pendant
le mois de juillet, alors que les valeurs sont maximums a 20°Nord, on constate une propagation
vers le sud. L’activité se maintient jusqu’en septembre. La carte de ’écart type montre que les

variations les plus importantes de 'activité se situent pendant 1’été boréal au nord de 17.5°Nord
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FiG. 5.3: Evolution entre 0° et 30°Nord, de 'indice DS détectée a 700 hPa et moyennée sur [10°W ;10°E]
et dans la période 1968-1990 (a), en m?2.s~2), idem pour 1’écart type de DS (b).

avec également une activité plus grande au cours du retrait que pendant la montée de la zone de

convergence.
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F1G. 5.4: Idem que fig.5.3 en utilisant le vent méridien & 850 hPa.

5.1.2.3 Ondes 6-9 jours détectées a 700 hPa

Une distribution a été faite pour les ondes 6-9 jours & 700 hPa. Comme 1’a montré Died-
hiou et al. (1998), les ondes 6-9 jours sont le plus actives en dehors de la saison estivale. L’indice
de DS, fort jusqu’en mai au dessus e 15°Nord, se retire de la région Sahélienne entre les mois de
juin et septembre. Au cours de ’automne, ’indice reprend une position méridionale en redescen-
dant jusqu’a 15° Nord. Les écarts types suivent cette méme évolution mais restent faibles. Ceux
ci tendent donc & minimiser la zone 1égérement active au Sahel entre juin et septembre, sensible

sur la figure précédente des DS moyens.

Ces résultats limitent I'impact que peuvent avoir les ondes 6-9 jours sur les précipitations au

Sahel. C’est pourquoi, dans la suite de notre étude, nous ne tiendrons pas compte de ce type
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Fic. 5.5: Idem que fig.5.3 en utilisant ’indice calculé entre 6 et 9 jours dans ’analyse en ondelettes, &
700 hPa.

d’onde.

5.1.3 Evolution comparée des densités spectrales

Pour effectuer le choix sur l’altitude de détection, nous avons tracé la distribution en nuage
de points des différents indices de DS, vus dans la section précédente, sur la longitude de Niamey
(fig.5.6). A la latitude de Niamey (12.5°N), et plus au sud, les ondes se situent surtout a 700
hPa. D’aprés la distribution (a), qui lie la DS a 700 hPa et la DS a 850 hPa, il semble que la
relation soit assez faible (r = 0.54). En revanche, aux latitudes situées au nord de ’AEJ et plutot
vers 850 hPa (20°Nord, selon Fink and Reiner 2003), il s’avére que la détection a 700 hPa reste
adaptée avec une distribution liée entre les deux indices calculé a 700 et 850 hPa (corrélation de
r = 0.76) (fig.5.6b).

Les mémes distributions ont été effectuées entre les indices de DS & 700 hPa pour les ondes
3-5 et 6-9 jours. Dans la région Sahélienne, ou plus au nord, les indices évoluent entre eux de
facon indépendante avec des corrélations faibles, respectivement pour les latitudes de 12.5°Nord
et 20°Nord de r = 0.16 et » = 0.06.

L’analyse faite d’autres longitudes montrent de grandes similarités avec celle de Niamey
(2.5°Est). Ces résultats permettent d’en déduire que la détection a 700 hPa, bien que adap-
tée aux ondes de la bordure sud, peut étre généralisée & la détection des ondes de la bordure
nord. En revanche ceci n’est pas valable pour 'indice calculé & 850 hPa dans les latitudes méridio-
nales de ’AEJ. Il s’avére donc que l'altitude de détection présentant le meilleur spectre d’analyse
correspond & celle de 700 hPa. Cependant, pour affiner ’analyse des ondes nord, nous garderons

au cours de cette étude 'information de l'indice de DS & 850 hPa.
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F1G. 5.6: Distribution des indices de densité spectrale (DS) des ondes 3-5 jours & 700 hPa et & 850 hPa
a 2.5°Est et 12.5°Nord (a) ou & 20°Nord (b). Distribution des DS 3-5 jours & 700 hPa et des
DS 6-9 jours & 700 hPa, & 2.5°Est et 12.5°Nord (c) et & 20°Nord (d). Les indices de DS sont
exprimés en m
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5.2 Propagation de la zone d’activité

5.2.1

été découpée en trois sous régions de tailles identiques entre 5°Nord et 20°Nord suivant un axe

Pour observer I’évolution de I’indice journalier de DS, donc de I'onde, I’Afrique de 1'Ouest a

Circulation zonale

Est - Ouest (fig 5.7) :

Région 1 : la plus a I’Est, se situe entre 10° et 30° Est, il s’agit de la région ou naissent les

AEWs (Burpee 1972, 7).

Région 2 : elles’étend de 10° Ouest & 10° Est et correspond a la zone d’étude des fluctuations

15-60 jours des pluies par Sultan (2002).

Région 3 : caractérise 'activité sur I’Atlantique entre 30°Quest et 10°Ouest.
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FiG. 5.7: Position des 3 sous régions utilisées pour 'observation de ’évolution de l'indice.

L’indice moyen a été calculé dans chacune de ces régions a partir des valeurs ponctuelles des
mailles sélectionnées. Sur la figure 5.8a apparaissent les trois indices moyens pour une année
donnée. Comme cela a été vu précédemment, les ondes sont plus actives a 'Ouest qu’a I'Est.
L’indice DS moyen de la région 1 s’avére inférieur a celui de la région 3. En ce qui concerne
les variations intra-saisonniéres de l'indice, isemble émerger une oscillation de basses fréquences
(période supérieure & 30 jours). Le 8 septembre, une onde touche les sous-régions centrale et
Ouest, et le 16 juillet, les sous-régions Est et centrale. Au cours de cette année 1989, il n’existe
pas d’ondes qui influencent les 3 régions simultanément. Afin de permettre une comparaison des
oscillations dans les différentes régions, les DS ont été centrées réduites (figure 5.8b) suivant

I’équation :
Xn(t) = == (5.1)

o représente 1’écart type de la série x(t) pour les saisons des pluies (1¢" juin au 30 septembre) de

1968 a 1990, et & la moyenne temporelle au cours de cette méme période.

Bien que les ondes, naissant sur le continent africain, évoluent & travers une grande partie de
I'océan Atlantique, les évolutions observées des indices de DS moyens sur des régions de meso-
échelles, indiquent que les zones durant lesquelles celles-ci sont les plus actives restent limitées &

des échelles plus petites.

A partir des DS ponctuelles, ’évolution Est - Ouest de ’onde et du paquet d’ondes trés actives
(i.e. fort indice de DS) est tracée sur un graphique temps-longitude, dit Hovmoéller, (figure 5.9)
pour l'année 1989, a la latitude de Niamey (12.5°N). L’analyse est faite de 50° Ouest a 30° Est,

du 1°" juin au 30 septembre. Les parties grisées représentent les maximas d’activité de 1’onde
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F1G. 5.8: Evolution des DS moyens dans les 3 sous régions présentées sur la figure 5.7, en m2.s~2.

(DS centrée réduite dans l'espace), et les courbes noires, les isotaches de vent méridien nul, filtré
4 700 hPa.

En ce qui concerne les ondes proprement dites, la propagation vers I’Ouest est nette au vu des
isotaches du vent méridien filtré nul, avec des vitesses légérement inférieures & 1 000 km.jour—".
En revanche, il est difficile de conclure sur la nature propagative de ’l’enveloppe’ des zones trés
actives de l'onde. Pour certains événements il apparait un léger décalage vers 1’Ouest : cas du
15 juin & 20°E, du 15 aott & 10°W ou du 1" septembre & 15°E. Cependant cette évolution
reste trés lente (moins de 500 km.jour—1). Les zones d’activité semblent rester stationnaires
avec une intensification des vents filtrés puis une atténuation progressive, mais reste & la méme
longitude : cas du 10 juillet & 10°E ou le 20 juin & 10°W. La faible résolution du maillage (2°5
par 2°5) ne nous permet pas de voir si les cas du 15 aott & 30°W ou du 22 aott a 20°E sont des
propagations plutot vers I’'Est. Au vu de cette gamme d’évolutions, les vitesses de propagation
semblent délicates & calculer. De plus la méthode utilisé n’est peut étre pas adapté pour desceller
une éventuelle propagation. A partir de données & plus haute résolution (ECMWTF), Dickinson
and Molinari (2002) ont étudié des ondes de gravité présentent dans le Pacifique. Ils ont mis
en évidence que l'onde se propage vers I’Ouest avec une périodicité de 6 & 10 jours alors que le

paquet d’ondes montre un lent décalage vers I’Est.

L’extension longitudinale d’'un maxima de l’indice ne dépasse pas 40°, ceci peut expliquer la
faible corrélation qui existe entre les indices des sous régions 1 et 3 (Est et Ouest) vue dans le

graphique 5.8 (r = 0.33) avec un décalage de 2 jours.
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5.2.2 Etude de cas du 14 juillet 1989

Une étude de cas a été faite pour le pic du 14 juillet 1989. L’indice de DS moyen sur I’Afrique
de 'Ouest - Océan Tropical (-30°,20°E); (0°,20°N) est tracé, trait noir sur la figure 5.10, entre
j-25 et j+8. Cet indice recouvre donc l'activité ondulatoire présente sur ’ensemble du domaine.
L’objectif de cette étude est de caractériser la distribution spatiale de I'indice sur un grand do-
maine, notamment au cours d’une activité ondulatoire forte. La variabilité spatiale de l'indice de

DS dans ce domaine a été ajoutée en petite vignettes sur la figure 5.10.

Au début de la période d’analyse (19 juin) l'indice est globalement faible sur tout le domaine
avec des minimas sur le Sahel et le Sahara (inférieur a 30 m?2.s~2). Une premiére zone de forte
activité apparait au niveau du Sénégal ainsi que dans ’Océan Atlantique au large du Liberia
cing jours aprés le début de ’étude. L’extension maximum de la région tres active se produit le
29 juin, on elle englobe la région & ’Ouest du méridien de Greenwich. Cette zone d’activité se
tarit lentement en une dizaine de jours. A partir du 7 juillet, une seconde zone d’activité apparait
cette fois ci & I’Est, avec deux foyers, au Nigeria et dans le golfe de Guinée. Le 14 juillet, ’indice
moyen enregistre son maximum sur le grand domaine (environ 56 m?.s72) et le 16 juillet sur
le point de grille de Niamey. Cependant, sur ’Océan Atlantique, I’indice de DS ne montre pas
d’augmentation au cours de ce second événement et reste & des valeurs faibles. En 5 jours, la
zone de forte activité diminue considérablement, et les foyers d’origine réapparaissent comme les

plus actifs en fin d’événement.

Ainsi, au cours de cet épisode, la région d’activité maximum de I’onde reste stationnaire,
deux paquets d’ondes indépendants s’activent chacun leur tour sans intégrer tout le domaine

pour générer deux maximas dans l’indice moyen.
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Hovmuller DS et Vf, annee 1989, lat 12.5
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FiG. 5.9: Graphique Hovmoéller de l'indice de densité spectrale centré réduit a la latitude de Niamey
(12.5°Nord), entre le 1¢" juin et le 30 septembre (zones colorées), isotaches du vent méridien
filtré entre 3 et 5 jours nul (courbes noires).
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F1G. 5.10: Evolution de I’indice moyen de densité spectrale dans le domaine (-30;20°E) ;(0;20°N) (trait,
en m2.s72) entre le 19 juin et le 21 juillet 1989, et la variabilité spatiale associée dans le

domaine (cartes).
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5.3 Pertinence de la méthode de détection

L’onde étant une perturbation synoptique, la détection sur un point de grille est-elle bien

adaptée?

compareés.

Pour vérifier cela, des indices moyens et ponctuels sur différentes régions ont été inter-

Tout d’abord dans la bande sahélienne (définie entre 10° Ouest - 10° Est et entre 12.5° Nord

- 15° Nord, les maximas d’indice de DS sont ils concomitants 7

FiG. 5.11:

Annee 1989

Longitude 2.5
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Distribution des indices de densité spectrale en 1989 : sur le point de grille de Niamey (croix),
moyennés sur la région sahélienne (rond) et moyennés sur le domaine (-30 ;20°Est) ;(0;20°Nord)
(carré). L’enveloppe verte traduit les intervalles entre le maximum et le minimum des valeurs
de I'indice dans la région sahélienne (en m?.s~2). En dessous, apparait le vent filtré associé sur
le point de grille de Niamey (trait noir, en m.s™1!).

Nous avons retracé sur la figure 5.11 les différents indices de DS suivant une détection locale

ou de grande échelle. L'indice de DS sur le point de grille de Niamey est indiqué sur la figure

par les croix. L’enveloppe grisée comprend ’ensemble des valeurs de DS calculées sur la région
Sahélienne (10°Ouest ;10°Est) ; (12.5°Nord ;15°Nord). Pour chaque point de grille compris dans

cet intervalle, l'indice de DS est calculé, et un seuil est défini pour chaque série afin d’obtenir
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le méme nombre de jours sélectionnés que pour la maille de Niamey. Il est possible de retrou-
ver la plus grande activité des ondes & 1’Ouest du Sahel par une augmentation importante des
seuils entre la partie Est (s=32 ou 33 m?2.s2 & respectivement 12.5 et 15° Nord) et Ouest (s=41
m?.s72). Méme si I’écart entre les extrémes des DS au Sahel peut paraitre important au cours
de certains événements (plus de 40 m?.s=2 les 11 juin, 27 juin, 16 juillet) ou qu'il puisse exister
un décalage des maximas entre les mailles (fig. 5.9), les évolutions des valeurs extrémes sont bien

corrélées a cette échelle.

La valeur moyenne de tous ces indices est ajoutée (rond). Ce signal apparait plus lisse, ce
qui permet d’éviter la détection de pics isolés. C’est le cas des indices ponctuels forts au cours
de la saison séche, ou d’artefacts isolés dans le signal de vent méridien. Ainsi les ondes les plus
actives et les plus étendues se retrouvent dans l'indice moyen. Cette méthode présentent des
inconvénients notamment lorsque :

. une onde est active que sur une partie de la région, et n’apparait pas comme forte a travers

I'indice moyen (1¢" aott)

. un indice fort causé par une onde forte confinée & une partie restreinte du domaine, alors

que l'autre partie reste peu influencée (18 aoiit).

Le troisiéme indice qui a été calculé sur une plus grande région : (-30°;20°E); (0°;20°N)
(carré) englobe la zone de plus grande influence des AEWs (cf. fig 5.11). Les inconvénients sont
les mémes que pour la moyenne sur la région sahélienne, avec une certaine accentuation liée &
élargissement du domaine (cas du 28 aott) . Dans le cas du 17 juillet 1989, un dipéle apparait
entre les parties Ouest et Est du méridien de Greenwich. Un fort indice moyen dans ce domaine
permet de détecter la présence d’une onde en Afrique de ’Ouest ou dans 1’océan Atlantique
tropical mais il sera alors difficile de situer avec précision la position exacte de l'onde (et donc

de ses secteurs).

La distribution des corrélations de I’indice de DS entre le point de grille de Niamey et le reste de
la région, entre j-10 et j+10 permet d’observer la taille de la zone d’influence de ces perturbations.
La figure 5.12 est un graphique en Hovmoéller de cette corrélation entre les longitudes 50°Ouest
et 30°Est sur la latitude de 12.5°N.

A partir de j-5, une structure apparait autour de la longitude de Niamey (2.5° Est) avec des
corrélations de 0,5 sur la bande sahélienne (10°Ouest - 10°Est). Les corrélations vont augmenter
jusqu’a 0,6 dans tout ce domaine. La structure du champ de corrélation reste présente jusqu’a
environ j+6. L’indice calculé ponctuellement en chaque point de grille n’est donc pas isolé des
indices voisins. De plus, il apparait un léger axe Est - Ouest du champ de corrélation en fonction
du temps, qui peut confirmer la tendance vue dans le chapitre précédent sur 1’évolution de la

zone d’activité maximum.

Ainsi, au vu de ces différents examens, il semblerait que la méthode ponctuelle de détection
sur lindice de DS s’avére étre la mieux adaptée pour définir les régions et les dates ou les AEWSs

sont les plus actives. Ce choix est aussi motivé par la volonté au cours de cette étude d’observer
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FiG. 5.12: Hovmoéller du champ de corrélation entre ’indice de densité spectrale & Niamey et les indices
entre 20°Ouest et 20°Est de j-6 & j+6 & la latitude 12.5°Nord.

localement les effets des ondes.

5.4 Synthése

En synthése, la variabilité spatiale de ’activité des ondes 3-5 jours a pu étre retrouvée, dans
ce chapitre, grace a l'indice moyen saisonnier sur I’Afrique de ’Ouest et I'océan Atlantique.
L’évolution du paquet d’ondes a été analysé. Le décalage vers I’Ouest de la zone d’activité des
ondes n’est pas clair, et, lorsqu’il existe, reste plus lent que la vitesse de propagation des ondes.
A partir d’une étude de cas de juillet 1989, nous avons pu illustrer cette évolution temporelle au
sein des régions Afrique de I’Ouest - Océan Atlantique. Il a été possible de mettre en avant le

cOté stationnaire de la zone d’activité maximum des ondes d’Est pour cette année donnée.

La derniére partie du travail a permis de montrer la sensibilité de la détection en fonction
de la région observée. Les moyennes de l'indice sur différentes tailles de domaine montrent que

ces indices restent liés au cours des ondes les plus actives. Les avantages et inconvénients des
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différentes régions nous ont permis de conclure qu’une détection ponctuelle était significative,
notamment grace a la corrélation forte qui existe entre un indice ponctuel dans la région sahé-

lienne et les mailles avoisinantes.
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Modes de variabilités des précipitations

sur I’Afrique de 'ouest

L’examen préalable des modes de variabilité des précipitations est indispensable & ’étude des
interactions qu’il existe entre les ondes et la pluie. Ce chapitre permet de définir les principales
modulations du signal : & la fois spatialement, domaine qui sera abordé dans une premiére partie,
et temporellement. Cette derniére variabilité pourra étre décomposée en études interannuelle et
intra-saisonniére. Nous pourrons alors quantifier les différentes contributions de ces signaux aux
échelles annuelles et saisonniéres. Une troisiéme partie exposera les principales caractéristiques
du signal défini comme saisonnier dans ce chapitre. Enfin, la synthése de ce chapitre sera faite

dans la derniére section.

6.1 Variabilités spatiale et interannuelle des précipitations

6.1.1 Variabilité spatiale des précipitations

Comme il a été vu dans le chapitre 2, la distribution du cumul annuel des précipitations se
répartit trés zonalement (Nicholson 1986, Nicholson 2001).

La figure 6.1 met en évidence le gradient méridien de ces isohyétes & partir du transect des
précipitations moyennes entre 5°Nord et 20°N sur le méridien d’origine avec des mailles de 2.5°
de coté. Les barres d’incertitudes correspondent aux valeurs extrémes des cumuls annuels obte-
nus entre 1968 et 1990. Pour cette longitude, on constate que le cumul annuel est plus marqué a
7.5°Nord (1300 mm) qu’a 5°Nord (environ 1000 mm). Pour les positions plus septentrionales, le
cumul décroit fortement pour atteindre moins de 100 mm & 20°Nord. Ce gradient, entre 7.5°Nord
et 20°nord correspond & une valeur moyenne de 1200 mm pour 12.5° soit environ 100 mm par
degré. Cependant, celui ci n’est pas constant avec une accentuation considérable entre 10°Nord
et 15°Nord.

Le gradient zonal sur la latitude 12.5°Nord (fig.6.1(b) parait moins fort. Les précipitations les

67



VHAPLLL L UL JVAUUDY UL VallalJilivbn Uy pjruolldpjliabliVilo ol 1 [l iyus ue 1 vutvov

0 2000
0 2000

18001 : 3 3 : i 3 1800
16007 H } i i 3 3 1600 e
J | : : : : : N
T .
14001 | H 1400 i { : {
H ; ; ;
H i H : ; ;
1200 ! 1§ 1200 i H $ :
; | £ o0l | HIE
g i : ! 1000 ¢ -4 $
g 1000 8 i g ' H
¢ ¥ . ; : : : H
so0] ; ; t ; ; ; 400 :

600

w0 i “w
200 ; 200 ‘ ‘
n 8 8 8 8 8 8 | 0 y - y . ; y
0 N 758 108 1268 168 176N 20N 17.5% 15W 12.5W (0N 7.5% 6N .:‘51
Latitude Longitude
(a) Variabilité méridienne & 0°Est (b) Variabilité zonale & 12.5°Nord

F1G. 6.1: Cumul annuel des précipitations sur la longitude 0°Est entre 5°Nord et 20°Nord (barres) et
variabilité interannuelle (points) entre 1968 et 1990 (a), idem pour la latitude de 12°5Nord et
entre -17.5°Est et 10°Est (b).

plus importantes se produisent dans les premiéres centaines de kilométres & l'intérieur des cotes
Atlantique Sénégalaises (entre 1100 et 1200 mm) avec une forte variabilité interannuelle. Dans
la zone Sahélienne (entre -10°Est et 10°Est) le gradient zonal apparait régulier, autour de 500
mm en 20°, soit 25 mm par degré (quatre fois plus faible que le gradient méridien). La variabilité

interannuelle décroit entre -7.5°Est et 0°Est puis augmente & ’Est du méridien nul.

6.1.2 Cycle saisonnier et variabilité interannuelle des précipitations

L’aspect du signal saisonnier des précipitations journaliéres moyen entre 1968 et 1990 (fig.6.2(a))
est caractéristique de I’Afrique de 1’Ouest, comme il a été vu dans le chapitre 2. Il est possible
de retrouver les principales caractéristiques du signal :

- Renforcement des précipitations sur la Cote Guinéenne au cours des mois de mai et juin,

dans une phase de pré-onset (Sultan and Janicot 2003).
- Montée rapide de la zone de fortes précipitations journaliéres & une position autour de 10°
Nord, puis maintien & cette nouvelle position d’équilibre entre juillet et début septembre.

- Redescente réguliére de la zone de convection au cours du mois de septembre.

Ainsi, suivant la latitude d’observation le signal saisonnier n’aura pas le méme aspect. La
figure 6.2(b) aborde ces différences, avec les coupes a 5°, 10° et 15° nord des précipitations

journaliéres en fonction de ’année et de la saison.

A 5°Nord, on retrouve le maximum de précipitations dans la phase précédent le saut de
mousson, puis une période de forte diminution pendant 1’été boréal correspondant a la petite
saison séche. En septembre, une reprise des précipitations traduit la redescente de I'ITTCZ et

génére une distribution bimodale des précipitations.
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A 10°Nord, I’évolution de la distribution des précipitations journaliéres devient monomodale,
avec des maximas entre juillet et octobre. Au nord de cette latitude, le cycle saisonnier reste

monomodal, en revanche l'intensité des précipitations journaliéres décroit.
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F1G. 6.2: Hovmoéller des précipitations journaliéres moyennes entre -5°Est et 2.5°Est de 1968 & 1990 (a),
variabilité interannuelle et intra-saisonniére des précipitations journaliéres & 5°, 10° et 15°Nord

(b).

La variabilité interannuelle de la moyenne des cumuls annuels sur la région Sahélienne est
présenté figure 6.3. Celle-ci montre, qu’excepté 1972 et 1973, les années antérieures a 1980 en-
registrent des cumuls supérieurs & la moyenne (de 511 mm). Au dela de 1980, il apparait une

importante période de déficit pluviométrique, autour de 1984 I’année la plus séche.

Les termes excédentaire ou déficitaire, que nous employons se basent sur la période d’étude
1968-1990. En effet, selon Rowell et al. (1995) et Eltahir and Gong (1996), qui possédent des
bases de données couvrant la quasi intégralité du X X" siécle, & partir de la fin des années 60
le cumul moyen dans la région Sahélienne a brutalement chuté. Ce déficit s’est maintenu durant
toute la période 1968-1990. Ainsi, méme ’année 1978, qui apparait ici comme une année trés

pluviogéne, enregistre dans la base de données de Rowell des valeurs trés 1égérement déficitaires.

Nous avons étudié les disparités spatiales de cette variabilité en tracant les anomalies de

cumul pour 8 mailles de la régions Sahélienne (figure 6.4). A 12.5°Nord (figures du bas), nous
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F1G. 6.3: Variabilité temporelle du cumul annuel des précipitations moyennes dans la région Sahélienne
(10°Ouest, 10°E; 12.5°N, 15°N), entre 1968 et 1990.

retrouvons le gradient zonal des précipitations observé figure 6.1(b) & travers la décroissance des
moyennes par mailles (base des barres). Il apparait aussi une bonne correspondance entre les
mailles, des années pluviométriquement déficitaires (période de 1982 & 1986) ou excédentaires
(période 1973-1979).

A 15°Nord (figures 6.4, haut), le gradient zonal est moins prononcé. La moyenne des préci-
pitations a -2.5°Est est plus importante que celle de la maille située & 1’Ouest. A 1’exception de
la longitude -7.5°E, les cumuls correspondent bien entre 12.5°Nord et 15°Nord. Les différents di-
poles nord-sud de cumul que montrent Nicholson (1986) ou Janicot et al. (1998) n’interviennent

pas ici car dans ces articles, les deux latitudes sont définis dans la méme zone climatique.

6.2 Analyses des variations intra-saisonniéres des précipitations

6.2.1 Décomposition par ’analyse en ondelettes du signal de pluie

Comme nous 'avons vu pour ’analyse du vent méridien & 700 hPa, I’analyse en ondelettes
nous permet ici de décomposer les différents modes de variabilité intra-saisonniére du signal
des précipitations journaliéres sur la maille de Niamey. Nous présentons les densités spéctrales

obtenues pour l'année 1974 sur la figure 6.5.

Il apparait un premier mode de variation des précipitations entre 3 et 5 jours entre les mois de
juillet et octobre. Bien que les densités spectrales (DS) ne soient pas élevées, elles possédent une

importante variance (figure de droite). Ce mode de variabilité pourrait étre associé aux ondes
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F1G. 6.4: Variabilité temporelle du cumul annuel des précipitations dans la région Sahélienne entre 1968
et 1990 : suivant la latitude de 15°Nord (haut) ou la latitude de 12.5°Nord (bas).

3-5 jours. Un second mode important de variabilité émerge autour de 10 jours, ainsi qu’a 25
jours. Ces fluctuations intra-saisonniéres ont été analysées par Kiladis and Weickmann (1997)
et Sultan et al. (2003) et apparaissent comme des oscillations de grande échelle. Une circulation
atmosphérique sur le continent africain et sur I’Océan Atlantique tropical, associant des cellules
cycloniques et anticycloniques, serait & ’origine de tels signaux. Des oscillations autour de 20 jours
seraient aussi liées aux ondes de Madden-Julian. Matthews (2004), avec les réanalyses NCEP-
NCAR, a mis en évidences des anomalies de précipitations sur I’Afrique de I’Ouest associées a la
combinaison de deux ondes :

- Une onde de Rossby : anomalie de température négative dans les couches moyennes qui se

propage vers I’Ouest, augmentant 'instabilité.
- Une onde de Kelvin : anomalie cyclonique dans les basses couches se propageant vers I'Est,

qui tend & épaissir le flux de mousson.

Une autre gamme de fréquence active est visible entre 60 et 85 jours. Cette derniére sera parti-

culierement étudiée lors de la distinction entre un signal saisonnier et intra-saisonnier.

L’impact des différents modes sur le cumul annuel peut étre abordé grace a la figure 6.6.

Celle-ci montre les anomalies des moyennes estivales de densité spéctrale pour chaque période.
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F1G. 6.5: Analyse en ondelettes des précipitations journaliéres sur le point de grille de Niamey en 1974
(gauche), variance débiaisée des indices par période (droite).

Pour plus de lisibilité, ’axe des abscisses correspond aux années classées dans le sens croissant

des cumuls annuels.

On constate que pour les 4 années les plus séches, il existe un déficit global des moyennes de
densité spéctrale de I'analyse en ondelettes du signal de précipitation. Les années avec un plus
important cumul annuel possédent des anomalies plus souvent positives, mais aucun mode ne
semble étre corrélé avec I’augmentation des cumuls. Les années les plus pluviogénes exposent des
anomalies positives & des périodes différentes :

— 1988 : inférieures a 10 jours.

— 1978 : autour de 15 jours et dans la bande 40-60 jours.

— 1976 : entre 60 et 85 jours.

— 1975 : entre 10 et 20 jours

Les modes de variations des précipitations inférieurs a 85 jours ne semblent donc pas étre liées
& la variabilité interannuelle du cumul de pluie. Pour distinguer les signaux saisonniers et intra-
saisonniérs, (Sultan 2002) utilise la période 60 jours. Ce choix est défini suivant le signal de pluies
moyen sur toute la région Sahélienne (-10°E,10°E ; 12.5°N,15°N). Cependant, certaines années, le
signal dans la bande 60-85 jours correspond & un pic isolé des fréquences plus élevées défini comme
saisonnier. De plus, & I’échelle d'une maille, il est visible sur la figure 6.6 que le signal entre 60

et 85 jours enregistre une grande variabilité temporelle sur la maille de Niamey entre 1968 et 1990.
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F1G. 6.6: Anomalies des densités spectrales moyennes des précipitations sur le point de grille de Niamey.
Les années sont classées par ordre croissant de cumul annuel, et précisées sur ’axe des abscisses.

Nous avons étudié la variabilité spatiale de la distribution des densités spéctrales de la pluie
pour toute les années. La figure 6.7 présente cette distribution associée au seuil de 95% de
significativité pour I’année 1976, qui présente sur la maille de Niamey le plus fort signal dans la

gamme 60-85 jours (fig 6.6).

La moyenne de DS de la pluie pour chaque période est définie par les histogrammes, et les
barres d’erreurs indiquent les seuils de 95 % de confiance. Dans les hautes fréquences, il ne se dé-
gage pas de mode particulier présent dans les 8 mailles. Les évolutions sont indépendantes. A plus
haute périodicité, vers 60 jours, certaines régions enregistrent une nette diminution des moyennes
de DS et des intervalles de confiance (-2.5°E ;15°N, 2.5°E;15°N, 7.5°E,15°N, -2.5°E ;12.5°N), alors
que les autres mailles voient augmenter leurs densités spéctrales. Au dela de cette périodicité,
apparait un signal marqué et constant qui sera considéré comme le signal saisonnier. Au vu des
variabilités interannuelles des oscilations entre 60 et 85 jours sur le signal de pluie Sahélien moyen
et plus particuliérement sur les mailles aux latitudes 12.5°Nord, nous étendrons la limite signal

saisonnier- signal intra-saisonnier & 85 jours.
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F1G. 6.7: Moyenne des densités spectrales du signal de pluie (barres), et le seuil de significa-
tive & 95 % (barres d’incertitudes)) sur la région Sahélienne, entre -7.5°E;7.5°E et
12.5°N(bas) ;15°N(haut) pour ’année 1976.

6.2.2 Caractérisation des signaux saisonniers et intra-saisonniers des préci-

pitations journaliéres

Afin d’isoler les différentes sinusoides fondamentales qui composent le signal de précipitation,
un filtrage est effectué. Sa mise en oeuvre consiste & convoluer le signal d’entrée de pluies avec
une fonction de filtrage (dans cette étude nous avons utilisé la fonction de Kaiser-Bessel). Cette
convolution dans le domaine temporel des deux signaux correspond a une multiplication dans le
domaine des fréquences. Cela correspond donc au produit de la transformée de Fourier discréte du

signal d’entrée par celle de la fonction de filtrage qui apparait alors comme une porte fréquentielle.

L’expression temporelle de la fenétre de Kaiser-Bessel est donnée par :

1o (7Vay/1-(2t/NT.)?)
FK(t) = IO(WVG)
0 ailleurs

sift| < NT,/2
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ou Iy est la fonction de Bessel, V, un paramétre permettant d’améliorer le filtrage en diminuant
les lobs secondaires de la fonction dans le domaine fréquentiel (ici égal a 4/II), N la longueur de

la série et T, la période d’échantillonage.

Il est alors possible d’observer I'impact et les variations temporelles des sinusoides fondamen-
tales saisonniéres (précipitations filtrées supérieures a 85 jours) ou intra-saisonniéres (inférieures
a 85 jours), au cours de la saison des pluies (JJAS). La figure 6.8 présente la moyenne du signal
filtré, supérieur & 85 jours & la longitude 2.5°Nord et pour les latitudes 15°Nord, 12.5°Nord et
5°Nord (respectivement courbes (a), (b) et (c)). Les deux premiers signaux saisonniers pré-
sentent une distribution monomodale, alors qu’a 5°Nord, deux maximas sont visibles. L’intensité

de ces signaux s’accroit suivant les latitudes méridionales (non montré).

Le signal défini comme étant intra-saisonnier correspond & des pluies filtrées inférieures & 85
jours. S’agissant d’un signal filtré, la moyenne de celui-ci est nulle. L’activité de ce signal peut en
revanche étre quantifiée par la variance débiaisée. Les figures 6.8 (d), (e) et (f) représentent ces
variances aux latitudes 15°Nord, 12.5°Nord et 5°Nord. A 15°Nord et 12.5°Nord, les valeurs sont
relativement constantes au cours de 1'été, et plus particulierement & 12.5°Nord. Cependant, en
début de saison, il est possible d’observer une diminution de ces variances. Cette atténuation a
été mise en évidence par Sultan (2002), avec une diminution du signal filtré entre 10 et 60 jours,
au moment du saut de mousson. En recalant les différents données sur les dates de saut données
par Sultan (2002), nous avons observé une nette amplification de cette diminution de la variance

(non montré) attestant du lien entre ces signaux hautes fréquences et le signal de grande échelle.

Plus au sud, les variances des signaux montrent de grandes variations au cours de 1’été. Notre
distinction des signaux saisonnier et intra-saisonnier, adaptée aux latitudes Sahélienne avec un
signal simple d’une période de plus de 2 mois, ne peut étre utilisée plus au sud ou le mode

bimodal du cycle saisonnier des précipitations réduit considérablement ces périodes.

6.3 Analyse du signal saisonnier

6.3.1 Définition des critéres de caractérisation du signal filtré

Nous avons vu précédemment que les modes de variation des précipitations inférieures a 85
jours traduisaient mal les variabilités interannuelles des cumuls de pluie. L’objectif de cette partie
est de caractériser le signal saisonnier afin d’observer les paramétres les plus liés a la variabilité

interannuelle.

Pour une année donnée (sur la figure 6.9, année 1977), nous pouvons observer les précipitations
sur le point de grille de Niamey (barres) ainsi que le signal filtré (courbe).

Les caractéres que nous avons retenus sont les suivants :
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F1G. 6.8: Signaux de pluies filtrés dans les gammes de périodes aux dessus de 85 jours a, b, ¢) ou entre
1 et 85 jours (d, e, f) aux latitudes 5°, 12.5° et 15° Nord et la longitude 2.5°E pour I’année
1976.

— Ji : Jour d’initiation, défini par le dépassement du seuil de 1 mm par le signal. Cette

limite permet d’une part d’éliminer les petites variations du signal filtré présentent certaines
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F1G. 6.9: Précipitations journaliéres sur la maille de Niamey au cours de 1’été 1977 (barres), et signal
saisonnier des précipitations filtrés (supérieures a 85 jours, courbe noire).

années et d’autre part de compenser une légére anticipation du signal filtré par rapport aux
premiéres précipitations observées.

— Jf : Jour de fin, placé le jour ou le signal redevient inférieur & 1 mm.

— Dj : Durée de la saison, différence entre les deux précédents critéres.

— Hm : Hauteur maz du signal, maximum du signal au cours de ’année.

— Dm : Date du maz du signal, date & laquelle le maximum se produit.

— Cs : Facteur d’excentricité, qui caractérise le décalage de ’aspect de la courbe par rapport

4 une Gaussiene.

6.3.2 Sensibilité du cumul annuel des précipitations sur les critéres du signal
filtré

Les différents critéres ont été calculés sur la maille de Niamey et les résultats sont donnés
sur la figure 6.10. La sensibilité de ces critéres sur le cumul annuel pour la région Sahélienne,

déterminée par la corrélation entre les différents signaux, est donnée sur la figure 6.11.

Le jour d’initiation enregistre d’importantes variations interannuelles. En moyenne, situés aux
alentours du 6 mai, l’écart type de la série est supérieurs & 12 jours. En 1978, des précipitations
précoces générent une anticipation du signal filtré (fin mars). La corrélation entre ces dates et le

cumul interannuel se situe autour de -0.3, avec une augmentation sur la partie nord du Sahel.
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F1G. 6.10: Variation des différents critéres du signal saisonnier filtré au dessus de 85 jours (voir fig 6.9) :
jour d’initiation, durée et date du maximum (a), jour de fin, hauteur maximum du signal et
coefficient d’asymétrie (b).
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Fi1G. 6.11: Corrélation entre les critéres du signal saisonnier et le cumul annuel total sur chaque maille de
la région Sahélienne, entre 1968 et 1990.

Le jour de fin de saison se situe en moyenne le 10 octobre. Les variations interannuelles sont

bien moins marquées que le jour d’initiation puiqu’a I’exeption de 1976, ils se situent tous entre le
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1¢" et le 15 octobre. Les corrélations avec le cumul annuel sont positives mais relativement faibles.

La différence entre les deux journées pour chaque année nous permet de définir une durée de
saison. D’apreés cette définition, la durée moyenne est de 155 jours avec un écart type de 19 jours.
Ce résultat est proche de la durée définie par Balme (2000), qui obtient 151 jours (avec un écart
type de 14 jours) suivant un critére dit climatique®. Les corrélations avec le cumul annuel sont

plus importantes que celles vu précédemment.

La hauteur maximum du signal qui oscille entre 4 et 8 mm est liée avec le cumul annuel.
Durant les années humides, les hauteur sont les plus importantes (1969, 1970, 1975 ou 1988) et
les pics faibles au cours des années séches (1972, 1982, 1983, 1984). La corrélation se maintient
forte sur toute la région Sahélienne, avec des valeurs comprises entre 0.4 et 0.9. Les régions a

I’Est de la zone atteignent des valeurs les plus fortes dépassant les 0.85.

Les informations portant sur la date du maximum du signal et son assymétrie, qui sont en
partie liées, montrent que le signal posséde une phase de montée plus lente que la phase de
descente. Ainsi la date du maximum se situe autour du 6 aoit, donc plus proche de la date
de fin de saison. L’examen du coefficient d’asymétrie permet de rendre les méme conclusions,
avec un coefficient généralement négatif, donc un gradient plus fort en fin qu’en début de saison.
Cette conclusion est visible en moyenne sur les 23 ans avec la figure en Hovmoéller présentée
sur la figure 6.2(a). Cependant ces derniéres caractéristiques ne permettent pas de renseigner sur

I'efficacité pluviométrique de ’année, avec des corrélations trés faibles.

6.4 Synthése

Nous avons pu distinguer, dans ce chapitre, les modes de variabilité interannuelle et intra-
saisonniére du signal de pluie en Afrique de I’Ouest et plus particuliérement dans la région
Sahélienne. A partir de ces analyses, nous distinguons deux signaux définis comme saisonniers et
intra-saisonniers lorsque les pluies journaliéres sont filtrées au-dessus ou en-dessous de 85 jours.
Le signal défini comme saisonnier a été caractérisé, et la sensibilité aux variations interannuelles
du cumul de pluie de ses propriétés ont pu étre mis & jour. Ainsi, dans la région Sahélienne, la
phase de descente du flux de mousson semble plus réguliére que la phase de montée. La variabilité
interannuelle du cumul de pluie, plus liée & la hauteur du signal filtré qu’a sa longueur, montre
qu’au cours de la période 1968-1990, les années humides sont liés & une intensification des pluies

journaliéres, et peu & un élargissement de la période des pluies.

Enfin, la validité du choix de signal saisonnier peut étre analysée & partir du test de Nash.

Pour cet examen, les précipitations annuelles observées et filtrées (supérieures a 85 jours) sont

!La saison des pluies est alors définie comme étant la période comprise entre la date du premier passage et la
date du dernier passage d’un systéme convectif organisé sur la région du Degré Carré de Niamey
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utilisées dans le test au pas de temps annuel (fig.6.12(a)). Dans le cas de ’analyse de la variabi-
lité intra-saisonniére, les signaux comparés sont les précipitations filtrées et observées au pas de
temps journalier (fig.6.12(b)). Dans la région Sahélienne, les tests de Nash, entre les deux cumuls
annuels, sont compris entre 0.99 et 0.998, traduisant une bonne représentativité de la variabilité
interannuelle du signal filtré par rapport aux données brutes, surtout & 12.5°Nord. Cela signifie
donc que l'information sur les variabilités interannuelles des précipitations est contenu dans le
signal supérieur & 85 jours et faiblement dans les sinusoides fondamentales & des fréquences in-

férieures (qui ont une moyenne trés proche de 0).

0.59 0.992 0.994 0.996 0.998 1 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

(a) interannuelle (b) intra-saisonnier

FIG. 6.12: Test du Nash entre le cumul annuel des précipitations observées et filtrées supérieures a 85
jours, entre 1968 et 1990 (a), idem mais pour les pluies journaliéres entre le 1°"juin et le 30
septembre (b).

Le second test de Nash, effectué au pas de temps journalier au cours de la saison des pluies
uniquement, permet de vérifier si les distributions intra-saisonniéres du signal filtré représentent
bien les variations des précipitations journaliéres observées. Les valeurs obtenues sont comprises
entre 0.03 et 0.15. Les valeurs obtenues sont supérieures mais trés proches de 0, permettant de
conclure qu’a I’échelle intra-saisonniére, le signal filtré supérieur & 85 jours se comporte comme un
signal moyen et que l'information des modulations intra-saisonniéres se retrouve dans les signaux

filtrés inférieurs.



Incertitudes associées aux interactions

Onde - Convection - Pluie

7.1 Classification des états de convection et de précipitation en

région Sahélienne

7.1.1 Etats de convection

Le rayonnement de grande longueur d’onde, qui en premiére approximation déterminera ’ac-
tivité convective, est 1ié & la vitesse verticale, comme le montre la figure 7.1. Pour différentes
classes d’OLR, nous avons calculé la vitesse verticale moyenne sur 12 niveaux de pression entre
1000 hPa et 100 hPa, sur la maille de Niamey. Dans le cas d’OLR chaud, soit un rayonnement
supérieur a 270 W.m ™2, les zones d’ascendance (vitesses négatives) se produisent surtout dans
les basses couches (en dessous de 700 hPa). Pour des rayonnements plus faibles que ce seuil,
une région d’ascendance apparait dans les hautes couches atmosphériques, entre 500 et 150 hPa.
L’ascendance dans les basses couches disparait, et une importante zone de subsidence s’installe
entre le sol et le AEJ. Plus les valeurs d’OLR faiblissent, plus les ascendances s’intensifient (prés
de 4.5 Pa.s™ ') et plus la couche s’épaissit (jusqu’a 900 hPa pour des valeurs d’OLR inférieures
4 170 W.m~2). Ainsi, il est possible de relier les valeurs d’OLR & une activité nuageuse convec-
tive. Les effets des nuages de type stratiforme de haute altitude isolés seront considérés comme

négligeables au cours de la saison des pluies sur le Sahel..

Cette étude a été prolongée sur tout I’Afrique de I’Ouest. Pour présenter cette étude de
maniére plus synthétique, nous avons défini deux couches atmosphériques ot les vitesses verticales
présentent une importante variation. La premiére zone (W1) correspond aux vitesses verticales
moyénnées situées entre 400 et 200 hPA et permettront de définir I’ascendance dans les hautes
couches. La seconde zone (W2) caractérise les ascendances sous le jet et comprend les niveaux
850 et 925 hPa. Il est ainsi possible de présenter 'anomalie des vitesses verticales par rapport

aux moyennes de chaque latitude, & ces deux niveaux suivant les classes d’OLR (fig 7.2(a) et

81
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F1G. 7.1: Distribution des vitesses verticales (en Pa.s~!) en fonction des classes d’OLR. sur la maille de
Niamey

7.2(b)). Sur la figure 7.2(a), les vitesses verticales dans les hautes couches tendent & se renforcer
lorsque 'OLR diminue. Le résultat trouvé sur la maille de Niamey reliant le rayonnement OLR
et ces vitesses verticales dans les hautes couches est donc confirmé aux latitudes comprises entre
I'Equateur et 30°Nord. Dans les basses couches, figure 7.2(b), 'anomalie de vent verticale ne
présente pas la méme homogeneité suivant les latitudes. Jusqu’a 12.5°N, la diminution de ’OLR
est associé & une augmentation de l’ascendance dans les basses couches. En revanche, entre
15°Nord et 20°Nord, il semble que les vitesses subsidentes se renforcent. Une des raisons pouvant
expliquées se phénoméne correspond au propriétés des systémes convectifs & ces latitudes. Le
processus de ré - évaporation des gouttes pendant leurs chutes associé & un courant subsident
pourrait étre responsable de ces résultats. D’autre part, comme on 1’a vu précedement, les secteurs
associées aux précipitations au nord de 15°Nord correspondent au secteur sud, qui dans les
basses couches enregistre une forte subsidence lié & la convergence horizontale au niveau du jet
(Thorncroft and Hoskins 1994a)

L’impact de cet OLR sur les précipitations a Niamey, au cours des 16 saisons des pluies (de
1975 a 1990, sans 1978), est montré sur la figure 7.3(a). Nous avons distribué les journées par
classes d’OLR, entre 160 et 300 W.m =2 (axe des abscisse) par pas de 1.5 W.m 2.

Le pourcentage de jours concerné par chaque type de convection par rapport au nombre total
au cours de toute la période est indiqué par la courbe noire (axe des ordonnées). Entre 300 et 250
W.m ™2, le nombre de jours par classe augmente pour atteindre plus de 2 % du total. Des classes

de rayonnement comprises entre 250 et 220 W.m ™2, les pourcentages n’évoluent pas et restent 2
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F1G. 7.3: Contribution du nombre de jours par rapport au nombre total pris en compte (courbe noire),
du cumul de pluie par rapport au cumul total de la période (courbe verte), et pluies journaliéres
(barres) par classes d’OLR pour les saisons des pluies (JJAS) de 1975 & 1990 sur la maille de
Niamey. Les barres d’incertitudes déterminent les écarts types relatifs.

des valeurs fortes. Dans les classes de rayonnement les plus faibles (i.e. forte convection), soit un
OLR inférieur & 220 W.m ™2, le pourcentage de nombre de jours décroit, et passe en dessous de

1 %/classe a 190 W.m 2

Associé a ce pourcentage de jours, 'apport de ces mémes classes de convection, par rapport
au cumul total des précipitations est ajouté (pointillés). On constate que pour des valeurs de
rayonnement supérieures a 235 W.m ™2, la contribution du cumul des classes est inférieure & la
contribution en nombre de jours. En dessous de 225 W.m ™2, la différence s’inverse de maniére
significative, avec des contributions de pluie par classe qui peuvent atteindre 1.5 fois celle du
nombre de jours.

Les précipitations moyennes journaliéres (figure 7.3(b)), s’amplifient, avec quelques discontinui-
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tés, de 1 mm.jour ! pour les OLR chauds & plus de 15 mm.jour —! pour les OLR les plus faibles.
Les barres d’incertitudes indiquent les écarts types relatifs aux précipitations moyennes. Cela per-
met donc de valider la tendance & ’accroissement des précipitations en fonction de la diminution
du seuil d’OLR. Pour autant, le critére de rayonnement n’est pas considéré comme suffisant &
la présence de précipitations. La relation qui existe entre la mesure d’OLR, la vitesse verticale
et les précipitations traduit I'importance de ’'OLR, et vérifie le type de convection associée aux

fortes pluies.

D’apres ces différentes remarques, il semble important de caractériser un premier état de
convection qui correspond & 1/3 des jours de la saison humides ainsi qu’a la classe d’OLR a
partir de laquelle la contribution du nombre de jours devient significativement inférieure a celle
du cumul de précipitation. Elle est définit par 225 W.m 2. Un second seuil permettra d’identifier

10 % des activités les plus fortes, soit le seuil de 200 W.m 2.

7.1.2 Les précipitations

Pour déterminer des seuils objectifs de précipitations (pluies fortes, pluies modérées ou pluies
faibles), nous tragons la distribution du nombre de jours et du cumul moyen par classe de pluie au
cours des 23 ans (fig 7.4a). Le cumul journalier le plus couramment enregistré (trait plein noir) se
situe & 1 mm, avec une moyenne de 25 jours par an (soit 1/5 du nombre total de jours de la saison
des pluies). Au dela de ce pic, le nombre de jours par classe décroit rapidement pour atteindre des
valeurs proches de 0 aprés 25 mm. Malgré un nombre de jours importants, le cumul des classes de
pluie (pointillés gris) inférieures & 2 mm reste faible. Ce cumul atteint un maximum entre 4 et 8
mm (plus de 30 mm par classe pour un cumul annuel moyen d’environ 650 mm). Au dessus de 8
mm, le cumul par classe décroit avec la diminution du nombre de jours. Au dela de 15 mm, méme

si le nombre de jours par classe est faible, le cumul journalier maintient un apport non négligeable.

Pour quantifier la contribution de ces classes & 1’échelle interannuelle, nous les comparons
entre les 5 années les plus humides de la période 1968-1990 a Niamey (1969, 1975, 1976, 1978
et 1988) avec les 5 années les plus séches (1973, 1982, 1983, 1984 et 1987). La différence [années
humides - années séches| du nombre de jours par classe (figure 7.4b, en noir), montre, dans les
classes de pluie les plus faibles, une nette augmentation pendant les années séches. Entre 4 et 8
mm, il n’y a pas de tendance significative en revanche au dessus de 8 mm, le nombre de jours est
généralement plus important au cours des années humides. Cette évolution se retrouve dans la
différence des cumuls par classe avec une forte contribution des classes supérieures & 8 mm dans
la variabilité interannuelle du cumul de pluie. A partir de ces résultats, nous déterminons deux
seuils de pluie. Le premier seuil est défini & 4 mm (pluie faible ou P1). Le nombre de jours de
ces classes représente plus de 60 % du total annuel, avec une augmentation d’environ 55 jours
au cours des années séches. En terme de cumul, ces classes contribuent a un peu plus de 10

1

% du cumul annuel avec une augmentation d’environ 11 mm.an™" au cours des années séches.
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F1G. 7.4: Distribution du nombre de jours moyen (trait noir) et du cumul moyen (tirés gris) pour chaque
classe de pluie (en mm) sur la maille de Niamey (haut), différence du nombre de jours et du
cumul moyen par classe entre les années humides et les années séches & Niamey (bas)

Le deuxiéme seuil & 8 mm permet de distinguer deux groupes de classes de pluie au nombre
de jours quasi identiques, 4-8 mm et supérieur & 8mm. Les classes comprises entre 4 et 8 mm,
correspondent aux pluies modérées (ou P2). Il s’agit en moyenne de 20 % de jours de l’année
avec une augmentation d’une trentaine de jours pendant les années humides. Le cumul corres-
pond & plus de 20 % du cumul annuel avec une augmentation moyenne les années humides de
26 mm.an~!. Cette classe posséde donc des contribution maximums, elle apparait importante
& D’échelle intra-saisonniére mais en revanche ne joue pas un role important dans la variabilité
interannuelle. Enfin les derniéres classes de pluie, supérieurs & 8 mm (pluie forte ou P3), corres-
pondent aussi a 20 % des jours de la saison mais a plus de 2/3 du cumul annuel. Ces classes sont
particuliérement importantes car elles contribuent a plus de 90 % des différences de cumul entre

1

les années humides et les années séches (environ 150 mm.an™" sur une différence total moyenne

de 166 mm.an~1).
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7.2 Couplages Onde - Pluie et Onde - Convection

Le but de cette partie est de mettre en évidence, & partir d’une étude de sensibilité, les cou-
plages que nous pouvons observer entre les ondes et la pluie et entre les ondes et la convection.
Cette étude se réalisera a partir des 2829 indices de DS journalier triés par ordre croissant et qui,
afin d’éviter les effets d’échantillonnage, serons regrouper dans 28 classes égales de 101 jours. A
I'intérieur de celles ci, nous pouvons préciser la distribution des types de précipitations ou de

convections observés suivant les seuils déterminés dans le sous chapitre précédent.

7.2.1 Ondes et pluies

Avec le type de distribution donné, nous obtenons le graphique 7.5a pour les types de précipi-
tations. Sur l'axe des abscisses est indiqué les seuils de DS des jours dans les différentes classes,
et sur I’axe des ordonnées la part des différents types de précipitations (en %). La contribution

moyenne des P1 se situe autour de 62 % (trait noir).

Les 7 classes les plus faibles ont des contributions supérieures a cette moyenne, et les 8 classes
les plus fortes se situent au niveau ou en dessous de cette moyenne. Cette évolution génére
une droite de régression linéaire suivant les moindres carrés avec un coefficient directeur de -0.5
traduisant une légére décroissance des P1 suivant ’augmentation de DS. Cependant 1’écart type
important de la série (6.9) et la corrélation faible, entre la courbe de régression et les observations
(r? = 0.34), limitent I'impact de l'augmentation de la densité spectrale sur la diminution des
faibles précipitations. Il en va de méme pour les P3, avec les 8 premiéres classes inférieures a la
moyenne (19 %, trait gris), et les 9 derniéres proches ol supérieures a la moyenne. Le coefficient
directeur de la droite de régression linéaire est positif (0.3) mais la corrélation avec 1’évolution
des P3 dans les classes reste faible (r? = 0.3).

Sur cette méme figure est ajouté, en pointillés, les intervalles de 80 % confiance d’aprés 100
000 tirages aléatoires des précipitations journaliéres dans les différentes classes. Sans distinction
des secteurs de ’onde, nous observons donc que les effets de la croissance de la densité spectrale

sur les précipitations restent peu significatifs.

Le graphique 7.5b fournit la distribution, suivant les précipitations journaliéres obtenues,
de trois groupes d’activité ondulatoire : ondes fortes; comprenant les 9 classes des ondes les
plus actives (supérieures a 40m~2.5s72), ondes faibles; 9 classes les moins actives (inférieures &
26m~2.572) et ondes modérées ; 10 classes comprises entre les deux premiers groupes. En fonction
des seuils de pluie, le nombre de jours pris en compte décroit continuellement (en log, trait noir),

de 1300 jours pour les pluies inférieurs 4 2 mm & 2 jours pour les pluies dépassant 32 mm.

Lors de précipitations journaliéres inférieures a8 4 mm, les ondes moins actives sont majori-
taires. Au vu du nombre de jours dans ces classes, la différence de seulement 5 % des jours pour
les pluies inférieures & 2 mm correspond & environ 65 jours. Pour les précipitations plus fortes,

seule la classe 24-26 mm voit une contribution plus importante des ondes peu actives. En ce qui
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F1G. 7.5: (haut) : Part (en %) des différentes pluies (P1 en orange, P2 en blanc, et P3 et bleu) suivant
Pactivité ondulatoire croissante. Moyenne des différentes contributions (lignes bleu et rouge) et
intervalle de confiance & 80 % d’aprés une série de tirages aléatoires (pointillés).(bas) : Part des
différentes ondes : fortes (sup & 40 m?.s~2, barres rouges), modérées (entre 26 et 40 m2.s~2,
barres jaunes), faibles (inf & 26 m?2.s~2 barres vertes) suivant les seuils de pluies. La courbe
noire indique la décroissance (en log) des jours dans les différentes classes.
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concerne la contribution des ondes modérées, il existe plusieurs classes dans les pluies fortes ou
elles sont majoritaires, notamment celles de 32 mm et plus. Cependant il faut noter que ces ondes
sont le regroupement de 10 classes (contre 9 pour les ondes fortes ou faibles) et possédent donc
101 jours de plus que les autres groupes. La légére prédominance des ondes fortes lors de fortes

pluies ne peut étre validée au vu de la grande variance du signal.

Ainsi, il peut étre dangereux de conclure sur I'impact de ’augmentation de ’activité ondu-
latoire des ondes sur les précipitations observées pour différentes raisons : d’une part dans cette
étude nous ne faisons pas la distinction entre les différents secteurs de ’onde, ainsi la présence
d’une onde n’est pas une condition suffisante pour générer des fortes précipitations et, d’autre
part, la présence d’une onde n’est pas nécessaire & l'observation de lignes de grains, il est donc

tout & fait possible d’obtenir de fortes précipitations sans activité ondulatoire.

7.2.2 Ondes et convection

L’objectif de cette partie est de constater I'impact de ’activité ondulatoire sur la convection

& travers les rayonnements OLR.

De la méme fagon que pour les précipitations, nous avons regardé la distribution de ’activité
convective par classes d’onde équivalentes triées suivant la densité spectrale croissante. Le premier
seuil d’OLR est choisi & 225 W.m ™2, vu dans le chapitre précédent. Le second permet d’identifier
'activité trés forte a 200 W.m 2.

La figure 7.6a montre la contribution des différentes classes de convection en fonction de ’activité
ondulatoire. Pour la convection faible (OLR supérieur & 225 W.m~2), la contribution moyenne
sur ’ensemble des classes est de 66 %. Suivant I’activité croissante de l’onde, cette convection
tend & diminuer passant de plus de 70 % dans les classes d’ondes les plus faibles, & moins de 55%
dans les classes les plus fortes. Les intervalles de confiance & 80 % sont ajoutés en pointillés de
part et d’autre de la moyenne (trait continu). Il peut étre vérifié que les maxima de contribution

dans les faibles classes et les minima dans les classes d’ondes actives sont au dela de ces seuils.

Nous pouvons donc en déduire que 'augmentation de la contribution des OLR inférieurs a 225
W.m™2, de 30 % a plus de 45 %, est causé par ’augmentation de la contribution des convections
les plus fortes (OLR inférieur & 200 W.m~2). Ces derniéres sont inférieures & 5 % dans les classes

de densité spectrales les plus faibles et dépassent 15 % lorsque I’activité des ondes est la plus forte.

Une analyse simplifiée de la distribution de l’activité convective en fonction de l’activité
ondulatoire est faite en regroupant les 28 classes de DS en trois grands groupes : les 9 classes
d’ondes les plus fortes, les 9 classes d’ondes les plus faibles et les 10 classes de transition (figure
7.6b).

Tout d’abord, la distribution en nombre de jours est tracée (trait noir, en log). Nous retrou-

vons la distribution vue précédemment (figure 3.4(a)), avec un nombre maximum de jours, plus



fo&. VUUPLGHSUO ULIULD & 4 1UWID UL VLIUL & U VoLuivit

5
L 60
L 70
L 80
L 90
15 20 25 80 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Seuil de DS
100
90 -
80 -
70
60
5 50

40

30 o CEE ! = M T TIH o | AW
20 [N R O
70 -{ N {1 R
(oSN L I

176 192 208 224 240 256 272 288
Seuil OLR

Fi1c. 7.6: Idem que figure 7.5 mais suivant les états de convection (OLR 1, OLR 2 et OLR3) (haut),
idem que figure 7.5 mais l’axe des abscisses représente les rayonnements OLR (bas).
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de 200, entre 220 et 256 W.m 2. Lorsque ’activité convective est la moins forte (OLR supérieur &
256 W.m~2), les jours associés 4 des ondes modérées ou faibles sont trés largement supérieurs aux
jours avec des ondes fortes. Cette différence s’amplifie pour les convections les plus faibles. Entre
216 et 256 W.m ™2, les contributions sont similaires, puis les jours avec les ondes les plus fortes
deviennent majoritaires dés que la convection passe en dessous de 216 W.m 2. Il semblerait que
contrairement aux précipitations, une tendance notable apparait entre la convection et I'activité

ondulatoire sans faire de distinction du secteur de 1’onde.

7.3 Synthése

Ce chapitre a permis de percevoir les incertitudes liées aux interactions ondes - convection
- pluies. II a été montré qu'une condition sur une activité ondulatoire forte ou une condition
sur I'association d’activités ondulatoire et convective fortes n’étaient pas suffisantes pour étre
associées & un événement pluviogéne. Aprés avoir déterminé des critéres objectifs pour définir
différentes classes de convection et de précipitation, le couplage entre les ondes et les précipita-
tions dans un premier temps puis le couplage entre les ondes et la convection ont été observés a
travers une analyse par classes de DS croissantes.
Il s’avére que les précipitations ne semblent que trés faiblement sensibles & 'intensification de
I’activité des ondes. Nous avons constaté une trés légére augmentation des précipitations supé-
rieures & 8 mm.jour—! (caractérisant les pluies fortes, ou P3) associée 4 une diminution des pluies
inférieures & 4 mm.jour—! (pluies faibles ou P1). Conjointement, une étude a été faite portant
sur une distribution dans des classes de pluies a intervalles réguliérs, de trois sous ensembles
des jours, suivant leurs activités ondulatoires. Celle-ci ne nous permet pas de conclure sur une

évolution de la contribution des ondes faibles ou fortes suivant ’augmentation des pluies.

Le couplage entre les ondes et 1’activité convective, bien que léger, parait plus important que
les précipitations. Ainsi, trois des quatre classes de DS les plus fortes possédent une augmentation
significative des activités convectives les plus fortes (OLR inférieur & 200 W.m =2, OLR3), et les
trois classes les plus intenses une diminution significative des activités convectives faibles (OLR
supérieur & 225 W.m~2). De plus, la contribution des jours d’activité convective la plus forte
(respectivement la plus faible) montre des augmentations (diminutions) significatives en fonction

des seuils d’OLR décroissants, donc de 'activité convective croissante.

Bien que I'impact des ondes sur la convection manifeste une certaine significativité, le couplage
entre les ondes et la pluie ou onde - convection -pluie apparait plus réfutable. Ainsi, une étude

prenant en compte les secteurs de I’onde semble nécessaire.
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Variabilité de la conveéction et des

precipitations dans les secteurs d’onde

8.1 Introduction et description de la méthode de différenciation

des secteurs

D’apres I’étude précédente, il semble que le lien entre les ondes, la convection et la pluie ne
soit pas direct. Selon 1’étude bibliographique faite dans le chapitre 7, des secteurs peuvent avoir
des conséquences opposées & une latitude donnée. Ainsi, dans la région Sahélienne, il semblerait
que le flux de nord et le talweg correspondent & des régions propices 4 la convection et le flux de
sud et le ridge & des régions d’inhibition. Afin de savoir si I’observation de I'impact des ondes sur
la convection requiert la distinction, au préalable, des différents secteurs de ’onde, nous réalisons

un algorithme de différentiation présenté figure 8.1.

Nous concentrons notre étude a la saison humide (du 1¢" juin au 30 septembre) ot plus de 90%
du cumul de pluie y précipite. A partir de ces 2829 jours (123 jours * 23 ans), nous effectuons une
premiére sélection sur la densité spectrale journaliére (voir méthode de détection des ondes). Si
celle-ci est supérieure & un seuil similaire & celui de 95% de confiance, nous considérerons que le
point de grille est affecté par une onde. Ce seuil fixé dans un premier temps a 38 W.m ™2 pour la
maille de Niamey, sera dans la suite de I’étude modifié afin de faire une étude de sensibilité. Si ce
premier critére est négatif, nous considérerons ce jour comme sans onde. Lorque ce premier test
s’avére positif, une seconde sélection peut alors étre faite en prenant le vent méridien journalier
filtré entre 3 et 5 jours & 700 hPa. Suivant le type d’évolution de ce vent sur 3 jours (entre J-1

et J+1), nous déterminons le secteur d’onde : Flux de nord ou de sud, talweg ou ridge.

A partir de cette méthode, nous identifions 973 jours associés & une onde (sur initialement
2829 jours), qui se répartissent assez équitablement entre les deux flux (259 jours dans le flux de
nord et 261 jours dans le flux de sud) et entre les ridges (223 jours) et les talwegs (230 jours).

L’utilisation du vent filtré permet d’obtenir cette distribution équitable. Cependant il y a une

93
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2829 jours (du ler juin au 30 septembre de 1968 a 1990)

Y

Test de présence d’une onde sur le point de grille de Niamey J

Densité spéctrale supérieur a 38 m-2.s-2

ou */ von

[ Test sur le vent méridien filtré }

Wwp 713 31 Wwh 713 31 wf 71 341 o 713 1
-§T "~ -§T o~ -§T o §T i
temps temps temps temps
Flux de nord Talweg Flux de sud Ridge
259 jours 230 jours 261 jours 223 jours

¢ ' ' ¢ Y

Test sur la pluie journaliére associée: faible p1<4 mm, modérée 4mm < p2 < 8 mm, forte 8 mm < p3

prf v2f 9t oif v mt el w2y p9f eif ooy e pef ey 69
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F1G. 8.1: Algorithme de discrimination des secteurs de ’onde et de leurs impacts sur les précipitations.

différence notable entre le nombre de jours dans les flux et les talwegs et ridges. La périodicité
de l'onde, variant entre 3 & 5 jours, est réguliérement en dessous de 4 jours (Diedhiou et al. 1999,
Gu et al. 2003). Ainsi, au cours de ces périodes, le vent méridien filtré peut, par exemple, passer
brutalement d’un maximum & un minimum (d’un flux de sud & un flux de nord) sans journée de

transition, dans ce cas, aucun ridge ne sera pris en compte.

Une fois cette distinction effectuée, nous allons pouvoir intégrer les critéres de précipitation
journaliére définis dans le chapitre 7 (P1, P2 et P3). Avec ce dernier critére, nous distribuons
les 2829 jours initiaux dans 15 sous-éléments suivant leurs activités ondulatoires, le secteur de
I’'onde et la pluie journaliére. L’impact des ondes sur la convection sera obtenu en remplagant le
critére de pluie par un critére d’OLR (OLR1, OLR2 et OLR3).

8.2 Variabilité des précipitations dans les secteurs d’ondes

8.2.1 Modulation des précipitations

La méthode définie précédemment permet d’obtenir la distribution des jours dans les diffé-

rentes classes de pluie suivant le secteur de ’onde. Les résultats du découpage sont donnés dans

le tableau 8.1
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Onde Jours avec AEW | Jours sans | Total
DS > 38 m?.s72 Fluz de nord Talweg Fluz de sud Ridge AEW
Pl (p < 4 mm) 50 % 51 % 66 % 62 % 64 % 62 %
P2 (4 mm < p < 8 mm) 19 % 23 % 22 % 21 % 18 % 19 %
P3 (8 mm < p) 32 % 27 % 2% 7% 17% 19%
| Nombre de jours | 259 230 261 223 | 1856 | 2829 ]

TaB. 8.1: Distribution des jours suivant la présence d’onde et le type de pluie de 1968 a 1990, sur la
maille de Niamey (seuil de DS=38 m~2.572)

Onde Jours avec AEW | Jours sans | Total
DS > 50 m?.s72 Fluz de nord Talweg Fluz de sud Ridge AEW
P1 (p < 4 mm) 7% a1 % 74 % 59 % 63 % 62 %
P2 (4 mm < p < 8 mm) 17 % 29 % 17 % 27 % 19 % 19 %
P3 (8 mm < p) 36 % 30 % 9% 14 % 18 % 19 %
| Nombre de jours | 111 103 104 90 | 2421 [ 2829 ]

TAB. 8.2: Idem (seuil DS=50 m?.s~2)

Sur les 2829 jours, nous considérons 973 jours associés & des AEWSs qui se répartissent de facon
assez égale dans les différents secteurs de 'onde. 9 % des jours sont dans les secteurs nord ou
sud et 8 % dans les ridges et talwegs. La répartition de l'intégralité des jours dans les différents
groupes de pluie (colonne de droite) confirme les différentes contributions vues dans le chapitre
7 : 1751 jours ont des pluies faibles (soit 62 % des jours), respectivement 548 et 530 jours ont
des pluies modérées (P2) ou fortes (P3) (19 % chacune). Bien que les nombres de jours obtenus
soient variables suivant les secteurs de ’'onde, le type de répartition de pluies est proche entre les
jours sans onde (légére augmentation dans les P1), les jours dans les ridges (légére augmentation
dans les P2) et la distribution totale. Le flux de sud semble étre moins propice aux fortes pré-
cipitations, avec seulement 12 % des jours avec P3. Dans les secteurs nord et talweg, le nombre
de jours dans les P3 est plus important que dans les autres secteurs de ’onde mais aussi plus
important que dans les classes de pluies modérées (respectivement 82 et 61 jours dans le flux de
nord et dans le talweg). Le secteur du flux de nord apparait donc comme étant le plus souvent

associé a de fortes précipitations (32 %).

Ces différents résultats ont pu étre testés a partir d’une distribution aléatoire des précipitations
journaliéres dans les quatre secteurs et le cas sans onde avec la contrainte de respecter le nombre
de jours dans chaque classe. Dans un premier temps le vecteur de pluie initial utilisé pour ce
test correspond a l’ensemble des jours de la saison humide (soit 2829 jours). Un second test, plus
précis pour les différents secteurs, sera effectué avec cette fois le vecteur de pluie initial constitué

uniquement des jours avec ondes (soit 973 jours).

Aprés 100 000 tirages pour le premier test, les moyennes des trois types de précipitations dans
les cing colonnes deviennent identiques et correspondent bien & la répartition totale, attestant de
la qualité ’aléatoire’ du tirage. Les écarts types des pourcentages dans chaque classe de pluie des
tirages permettent de définir les intervalles de confiance. Ainsi, nous retrouvons une contribution

moyenne de 62 % pour les précipitations les plus faibles (P1) avec un intervalle de confiance & 80
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% de + 3.84 %. Les pluies modérées et fortes obtiennent des valeurs moyennes de contribution
voisinnent avec 19 % et des intervalles de confiance compris entre + 2.9 et 3.1 %. La répartition
quasi équivalente du nombre de jours dans chaque secteur permet de définir les mémes intervalles

de confiance pour chacun d’entre eux.

Un second test, aussi constitué de 100 000 tirages, est réalisé & partir des précipitations
journaliéres des jours avec des DS dépassant le seuil de 38 m?2.s72. Celui-ci permet de mieux
tester les différences entre les secteurs de ’onde puisque 1’on ne traite que les jours possédant

une activité ondulatoire marquée. Les résultats sont données tableau 8.3.

Que ce soit suivant le test 1 ou le test 2, nous pouvons vérifier que les valeurs obtenues pour
les contributions des précipitations fortes dans les secteurs nord, talweg et sud sont supérieures
au seuil de 80 % de confiance. Cet intervalle reste méme supérieur & 95 % de confiance dans les

secteurs propices. Seule la diminution des P3 dans les ridges ne s’avére pas pertinente.

L’utilisation d’un seuil de DS plus strict (supérieur & 50 m2.s72 au lieu de 38), génére une
nouvelle distribution présentée dans le tableau 8.2. Dans ce cas le nombre total de jours de AEW
chute de 973 & 408 jours. La répartition & 'intérieur des secteurs de ’onde se trouve légérement
dissymétrique, avec une diminution de 10 % des jours dans les ridges par rapport aux talwegs.
Dans le secteur nord, on note une accentuation de la différence entre le nombre de jours de pluies
modérées par rapport aux pluies fortes. Ainsi, le fait d’augmenter le seuil de DS fait trés légeére-
ment décroitre la contribution des P2 (-1 %), et augmente celle des P3 (+5 %). Dans les talwegs,
le nombre de jours dans les pluies faibles diminue (-10 %) et se repartit de fagon homogéne dans
les P2 et P3 (autour de 30 %). La modification du seuil diminue considérablement les P2 et P3
dans le flux de sud, et on retrouve pour les ridges, une forte décroissance de la contribution des
classes en fonction du seuil de pluie croissant. Les jours sans AEW ont une légére amplification
des P3 (+1 %). Ainsi, il est possible de constater que dans les secteurs plus favorables (sud et
talweg) le nombre de jours de pluies fortes est plus important que celui des pluies modérées. Ici,

2 accroit I'impact des ondes sur la pluie. A I'inverse,

I'augmentation du seuil de 38 & 50 m?2.s~
dans le cas des secteurs sud et ridges, la croissance des seuils de pluies engendre toujours une

diminution du nombre de jours. Cette décroissance s’amplifie avec ’augmentation du seuil de DS.

Tirage aléatoire Test 1 Test 2 Test 2
38 et 50 m2.s~2 38 m2.s2 50 m?2.s2
Moyenne 80% conf | Moyenne 80 % conf | Moyenne 80 % conf
P1 (p < 4 mm) 61.9 % 3% 57 % 27 % 55 % 5.8 %
P2(dmm<p<8mm) | 194 % 24 % 21 % 22 % 22 % 45 %
P3 (8 mm < p) 187 % 23 % 22 % 23 % 23 % 45 %

TAB. 8.3: Répartition moyenne des jours et écart type de 100 000 tirages aléatoires des précipitations
journaliéres totales (2829 jours, test 1), des précipitations journaliéres les jours avec DS > 38
m?2.s72 (973 jours, test 2a) ou DS > 50 m?.s~2 (408 jours, test 2b).

A partir des 5 années les plus humides de la période 1968-1990 sur la maille de Niamey (1969,
1975, 1976, 1978 et 1988) et des 5 années les plus séches (1973, 1982, 1983, 1984, et 1987), il
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est possible d’observer des modifications de distribution de pluie suivant les secteurs de 1’onde
(tableaux 8.4 et 8.5). Le nombre total de jours est maintenant & 615 (5*123 jours).

Pour les 5 années les plus humides (tableau 8.4), on constate que la contribution totale
des P2 et P3 augmente de plus de 3% par rapport au tableau 8.1. Le secteur des ridges se
distingue avec une hausse de +10 %. A ’exception des secteurs sud et talweg, le nombre de
P3 augmente et devient proche voire plus important que le nombre de P2 dans tous les autres
secteurs. Cette différence est la plus marquée pour le flux de nord (+14 %). En comparant les
P3 dans les différents secteurs, nous pouvons constater que, pour le ridge, le nord et le talweg,
les valeurs sont proches (environ 27 %). Dans le cas du ridge, cela traduit une augmentation par
rapport aux résultats obtenus sur 23 ans, et pour le flux de nord et le talweg, & une diminution
des contributions. Ce dernier secteur, pourtant propice & la convection, est le seul & voir la
contribution des P1 augmenter au cours des années humides par rapport aux 23 ans (+ 11%).
Au cours des 5 années les plus séches (graphique 8.5), nous notons une forte diminution générale
des P3 (-9 % par rapport aux années humides et -6 % par rapport a l’ensemble de la période).
Ces différences se retrouvent dans les fluctuations de P1 (+9 % par rapport aux années humides
et +6 % par rapport l’ensemble de la période). Cependant au sein des talwegs et des flux de
nord, les différences n’évoluent que trés faiblement. Le secteur nord garde une contribution des
P3 de plus de 21 % (et 23 % pour les talwegs).

Ainsi, les secteurs dit propices ne paraissent pas influencés par la variabilité interannuelle
du cumul des précipitations et montrent une relative constance dans leurs impacts sur les pré-
cipitations journaliéres, avec en moyenne 1/4 des flux de nord qui générent des précipitations
journaliéres supérieures & 8 mm. En revanche, pour les secteurs inhibiteurs et les jours sans onde,
on constate de fortes modifications du lien onde - pluie, notamment via la forte diminution des
P3 les années séches (respectivement -9, -20 et -9 % par rapport aux années humides), ou des
P2 (respectivement -11, -7 et -1 %). Ces différences entrainent des écarts importants dans la
contribution des P1 au cours de ces secteurs : +20 % dans le flux de sud, +27 % dans les ridges
et +10 % dans les jours sans onde. Rappelons que dans le flux de nord, les P1 augmentent de +2
% et que dans le talweg, on constate méme une diminution de -1 %. Cependant, les contributions
obtenues ici enregistrent des écarts types importants suivant les années. Les P1 ont un écart type
moyen d’environ 15 % les années humides et de 13 % les années séches. Une prolongation de

cette étude sur une plus grande période permettrait de confirmer ou non ces affirmations.

Onde Jours avec AEW Jours sans | Total
Années humides Flux de nord Talweg Flux de sud Ridge AEW
Pl (p < 4 mm) 58 % 48 % 60 % 51 % 59 % 57 %
P2 (4mm < p < 8 mm) 14 % 29 % 25 % 22 % 20 % 21 %
P3 (8 mm < p) 2% 25 % 16 % 27 % 21 % 22 %
| Nombre de jours | 57 56 64 51 | 387 | 615 |

TAB. 8.4: Idem que tableau 8.1, pour 5 années humides (seuil DS=38 m?.s~2)
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Onde Jours avec AEW Jours sans | Total
Années séches Fluz de nord Talweg Flux de sud Ridge AEW
P1 (p < 4 mm) 60 % 7% 79 % 78 % 69 % 68 %
P2 (4 mm < p < 8 mm) 18 % 30 % 14 % 15 % 19 % 19 %
P3 (8 mm < p) 22 % 23 % 7% 7% 12% 13 %
| Nombre de jours | 65 56 58 55 | 381 | 615 |

TAB. 8.5: Idem que tableau 8.1, pour 5 années séches (seuil DS=38 m?.s~2)

8.2.2 Sensibilité aux variations de densité spectrale

A partir des tableaux 8.1 et 8.2, nous avons pu avoir un premier apercu de 'impact que
pouvait jouer la densité spectrale sur la distribution des jours dans les différentes classes de
pluie. Dans cette partie, une étude de sensibilité sera faite en prenant toutes les gammes de
densités spectrales. Pour simplifier la démarche nous développerons ’étude seulement sur les
fortes précipitations (P3). La variabilité intra-saisonniére pourra étre abordée a partir de la

distinction entre les 4 mois de la saison des pluies (juin, juillet, aoit et septembre).

Sur les graphiques a, b, c et d de la figure 8.2, sont tracés les nombres de jours cumulés associés

& des pluies fortes suivant les mois et les secteurs de ’onde.

Au cours du mois de juin, le nombre de P3 dans les différents secteurs reste proche et la
décroissance des jours en fonction du critére de densité spectrale est peu marquée (fig 8.2a). Cela
traduit des contributions des fortes précipitations assez constantes (compris entre 5 et 15 % des
jours, non montré). L’impact des ondes, pour ’ensemble des secteurs, et "amplification de leurs

activités n’affecte donc pas le nombre de jours de fortes précipitations.

Pendant le mois de juillet, le secteur nord enregistre une forte augmentation des P3 par
rapport aux autres secteurs, avec en cumulé, une augmentation de 30 jours (fig. 8.2b). Ce secteur
posséde généralement une contribution plus importante dans les différents seuils d’activité (en
moyenne 27.7%). La décroissance des P3 dans ce secteur reste relativement linéaire. En période
d’onde peu active, la contribution des P3 est similaire pour les trois autres secteurs. Cependant,
les secteurs inhibiteurs observent une décroissance rapide des P3 dés les faibles DS. Ainsi, a
partir du seuil de 20 m?.s~2 la décroissance des P3 dans les talwegs, qui est moins prononcée
que dans les secteurs inhibiteurs, se distingue. Autour de 38 m2.s72 le nombre cumulé de P3
dans les talwegs et dans les flux de nord deviennent similaires (environs 20 jours). Dans les flux
de sud et ridges le nombre de P3 est passé sous 10 jours. Contrairement au mois de juin, les
secteurs et ’activité de I’onde jouent un réle important sur I’augmentation du nombre de fortes

précipitations durant le mois de juillet.

Pendant le mois le plus pluviogéne sur la maille de Niamey (aotit), on dénombre le maximum
de jours avec des P3 dans les différents secteurs (plus de 200 jours). Le secteur nord apparait
une nouvelle fois comme le plus souvent associé a des P3 (plus de 70 jours). Les talweg et les
ridges ont un nombre de jours de P3 comparable, alors que le flux de sud posséde le nombre
de fortes précipitations le plus bas. La décroissance relativement linéaire des P3 dans le secteur

nord ne permet pas de distinguer une variation de 'impact des DS sur les pluies intenses. Pour
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F1G. 8.2: Distribution cumulée du nombre de jours de précipitations journaliéres fortes (P3) suivant les
seuils de densité spectrale et les secteurs de 'onde suivant les mois de juin (a), juillet (b), aoit
(c) et septembre (d).

les talwegs, comme durant le mois de juillet, le nombre total de fortes précipitations n’est pas

différent des secteurs inhibiteurs (fig. 8.2c). Cependant, au dessus de 34 m?.s~2

, ce secteur se
distingue légérement grace a une décroissance faible et rejoint la contribution du secteur nord &
55 m?.s72. Le secteur sud montre une forte décroissance du nombre de P3 avant le seuil de 35

m?2.s72 et reste le moins associé aux fortes précipitations.

Les précipitations fortes sont globalement moins nombreuses en septembre (fig. 8.2d). Le flux
de nord et le talweg possédent un plus grand nombre de P3 (plus de 2 fois par rapport aux sec-
teurs inhibiteurs). Lors du renforcement de l’activité des ondes, seul le secteur nord parait étre
favorable aux précipitations, le secteur du talweg n’étant plus différents des secteurs inhibiteurs

a paritr du seuil de 40 m?.s2.

Mis & part le mois de juin, le nombre et donc la contribution des jours & fortes précipitations
sont influencées & la fois par le secteur et 'intensité de ’onde. Le flux de nord parait légérement

plus propice que les talwegs. A 1'opposé, le flux de sud et les ridges montrent une inhibition aux
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fortes précipitations avec générallement deux fois moins de jours de fortes précipitations que dans
les secteurs nord et talweg . De plus, nous avons observé une légére diminution de la contribution
du nombre des P3 par rapport au nombre de jours total dans les secteurs sud et ridge lors des
renforcements de l'activité de l'onde, et une tendance a ’augmentation de cette contribution

dans les secteurs propices.
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F1G. 8.3: Distribution cumulée du nombre de jours de précipitations journaliéres faibles (P1) suivant les
seuils de densité spectrale et les secteurs de I’onde suivant les mois de juin (a), juillet (b), aott
(c) et septembre (d).

La méme étude a été faite pour les P1 et P2. La distribution des P1 suivant P'activité des
ondes (figure 8.3 présente une contribution plus fortes dans tout les secteurs en début et fin de
saison, associé au cycle saisonnier des pluies. Au coeur de la saison des pluies le secteur du flux
de sud est celui qui est plus souvent accompagné aux P1. Enfin pour les P2 (pluies modérées),

suivant la figure 8.4, il n’apparait pas de différence significative suivant les secteurs.
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F1G. 8.4: Distribution cumulée du nombre de jours de précipitations journaliéres modérées (P2) suivant
les seuils de densité spectrale et les secteurs de 'onde suivant les mois de juin (a), juillet (b),
aolt (c) et septembre (d).

8.2.3 Modulation du cumul des fortes précipitations

En isolant les secteurs de ’onde, nous avons pu voir, dans la section précédente, que la densité
spectrale pouvait influencer le nombre de jours de fortes précipitations. Il est aussi nécessaire
d’étudier le réle joué par cette activité ondulatoire sur les cumuls de P3 dans les différentes
classes. Tout d’abord, l’efficacité des précipitations intenses est analysée. Sur la figure 8.5a, est
indiquée la pluie moyenne des P3, dans chacun des secteurs de ’onde. Afin d’éviter les incertitudes
lices & I’échantillonage, nous avons regroupé les jours triés suivant 1’activité croissante des ondes
dans des classes équitables en nombre, ici 28 classes de DS croissantes composées chacune de 25

jours.

Les courbes montrent une bonne stationnarité des précipitations journaliéres moyennes des
P3 dans tous les secteurs. Les 4 courbes, au dessus du seuil de 8 mm (critére des P3), ne semblent

pas différentes les unes des autres.
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F1G. 8.5: Moyenne des P3 (> 8 mm) suivant l’activité des ondes et le secteur (haut). Contribution du
cumul des P3 par rapport au cumul de chaque classe suivant l'activité des ondes et le secteur
(bas). La courbe noire indique la moyenne des secteurs propices (nord et talweg) et la courbe
grise la moyenne des secteurs inhibiteurs (ridge et sud).
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Suivant la méme méthode, nous avons étudié I’évolution de la contribution des P3 par rap-
port au cumul des classes suivant ’activité croissante des ondes (fig. 8.5b). La moyenne de la
contribution des P3 est indiquée par le trait noir, et I'intervalle de confiance de 80 % calculé a

partir de 100 000 tirages aléatoires des précipitations journaliéres est traduit par la zone grisée.

Pour des valeurs inférieures & 38 m?.s~2, la variabilité trop importante des variations de la
contribution des P3 ne permet pas de faire de distinction. En revanche, a partir de 38 m?.s72,
la contribution des P3 dans le secteur nord commence & croitre de facon importante et dépasse
l'intervalle de confiance de 80 % a 45 m2.s72. Plus de 45 % du cumul des précipitations se
produisent de facon intense (supérieures & 8 mm.jour—1) pour des densité spectrales de 50
m?2.s72. La légére décroissance qui se produit ensuite laisse la contribution supérieure au seuil
de significativité.

Dans les talwegs, cette méme augmentation est obtenue & partir de 38 m?2.s~2

, mais devient
significative pour les classes supérieures a 55 m?.s~2. Ce graphique semble confirmer que lorsque
I'onde devient forte, le secteur favorable & la convection correspond au flux de nord, et pour les

ondes extrémes, les fortes précipitations se produisent plutot dans le talweg.

Dans le secteur des ridges, I'impact de la contribution des P3 parait indépendant au critére de
DS. Au dela de 40 m?.s72, la variabilité diminue, et la contribution semble décroitre. Enfin, pour
le secteur du flux de sud, la contribution est significativement inférieure aux autres secteurs dés
38 m?.572. La moyenne des secteurs nord - talweg (noir) et ridge - sud (gris) facilite la distinction

entre les secteurs propices et les secteurs inhibiteurs.

En fonction des figures 8.2 et 8.5, nous observons que l'impact des ondes sur les fortes pré-
cipitations se produit légérement aprés notre seuil de détection défini & partir de ’analyse en
ondelettes du vent méridien a 700 hPa. En effet, au seuil de détection de 38 m?.s72, les différences
de contribution du nombre de P3 ou du cumul des P3 ne dépasse pas le seuil de significativité.
En ce qui concerne le nombre de P3, suivant les mois et les secteurs, les seuils & partir desquels
les impacts de I’onde sont significatifs se situent plutot autour de 50 m?.s~2. En fonction de la
contribution des cumuls des P3 par rapport au cumul total des pluies, les seuils de significativité

sont souvent légérement plus faibles, autour de 45 m?.s2.

Les effets propices des secteurs nord et talweg ne sont pas une particularité de la maille de
Niamey puisque cette distinction se fait pour une trés grande majorité des mailles situées a 12.5°
Nord entre 10° Ouest et 10° Est. La figure 8.6 permet de visualiser la différence de contribution
des P3 dans les secteurs propices par rapport aux secteurs inhibiteurs. En générale, a I’Ouest
de 5°Est, la différence de contribution du cumul des secteurs propices par rapport aux secteurs

inhibiteurs dépasse 10 % (significativité a 80 %) lorsque l'activité des ondes dépasse 50 m?.s~2.

Pour observer la variabilité interannuelle de cet impact, la méme étude a été faite au cours

des 5 années les plus humides et les plus séches de la période (fig. 8.7).

Au cours des années humides (fig. 8.7(a)), la moyenne des P3 correspond aux valeurs obtenues

2

précédemment. L’étude de la contribution des P3 montre, & partir de 35 m?.s~2, une importante
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F1G. 8.6: Distribution longitudinale, entre 10°Ouest et 10°Est, de la différence de contribution (en %) du
cumul des P3 entre les secteurs propices et les secteurs inhibiteurs.

augmentation dans les secteurs nord et talweg. La contribution dans les talwegs s’affaiblissant, la
courbe devient temporairement inférieure & celle des ridges et sud. Pour les secteurs sud et ridge,
la contribution des P3 marque une augmentation au cours de ces années par rapport & 1'étude
sur les 23 années. Cependant, on constate une légére diminution suivant un seuil croissant de DS.
Les ridges conservent des valeurs importantes y compris au dessus de 50 m?.s~2, obtenant des
contributions identiques au secteur du flux de nord. Au cours des années humides, la contribution
maximum des P3 se produit au cours de DS modérées, mais il n’apparait pas de tendance

significative.

Au cours des années séches (fig. 8.7(b)), le cumul moyen des P3 enregistre des variations
importantes sans indiquer de tendance générale ni de différence par rapport aux années humides.
Méme si aprés 35 m2.s72, la contribution du cumul des P3 dans les secteurs favorables est
supérieure & la contribution dans les secteurs inhibiteurs, la différence ne devient significative
qu'aprés 50 m2.s72. Au dela de ce seuil, les contributions du cumul des P3 dans les secteurs sud

et ridge s’effondrent en dessous de 5 % alors que celles du nord et talweg atteignent en moyenne
30 %.
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F1G. 8.7: Idem que fig.8.5 pour 5 années humides (a) ou 5 années séches (b).

Les conclusions portées ici ne sont pas suffisamment significatives pour étre validées en raison
d’un trop faible nombre de jours pris en compte. La poursuite de cette analyse a une plus grande

période permettrait de tester la robustesse de ces différences années humides - années séches.

Nous avons vu dans ce chapitre I'importance du seuil de densité spectrale dans les différents
secteurs. Ainsi au cours des 23 saisons des pluies de la période d’étude, il semblerait que la
contribution des P3 dans les secteurs favorables augmentent sensiblement au dela de 38 m2.s72,
conjointement & une diminution dans les secteurs inhibiteurs. Ceci est montré par la différence
significative des différentes contributions dans les secteurs nord et talweg par rapport aux secteurs
sud et ridge. Cependant, & I’échelle interannuelle, le signal parait plus aléatoire. Au cours des
années humides, les différences semblent surtout se produire dans les secteurs sud et ridge, avec
une forte augmentation des contributions de P3. Durant les années les plus séches, le seuil de
38 m?2.s72 précédemment obtenu comme étant significatif, ne correspond plus & une valeure
singuliére. Enfin, il apparait une nouvelle fois que le secteur du flux de nord est le plus favorable
aux fortes précipitations. Enfin, & partir des résultats obtenus ici, nous pouvons observer que les
ondes, au cours du mois de juin, possédent des caractéristiques différentes par rapport au reste
de la saison des pluies. De plus, la contribution des précipitations au cours de ce mois est faible.

Pour ces raisons, dans le reste de I’étude, ce mois ne sera plus pris en compte.
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8.3 Variabilité de 'activité convective dans les secteurs d’onde

Nous pouvouns prolonger cette étude avec le tableau 8.6 qui dénombre la contribution des jours
suivant le type d’OLR (activité convective) rencontré dans les différents secteurs d’une onde dont
la densité spectrale est supérieure au seuil de 38 m?2.s~2. Sur toute la période d’observation, 68
% des jours possédent une faible activité convective (que nous nommerons OLR1), 25 % des
jours, une convection marquée (ou OLR2) et les 7 % des jours restants enregistrent une activité

convective majeure(OLR3).

Notons qu’au cours des jours sans onde, la distribution est trés similaire (respectivement 69,
24 et 7 %) a la distribution totale. Pour les secteurs sud et ridge, la contribution des OLR1 est
amplifiée (respectivement 71 et 74 %) ce qui entraine une diminution dans les classes d’activité
convective marquée ou forte. A 'inverse dans les secteurs du flux de nord et talweg, nous ob-
servons une diminution de 10 % des OLRI1. Celle-ci est accompagnée d’une augmentation des
activités convectives marquées (+7 % dans les deux secteurs), ainsi qu’une légére augmentation
de la classe d’activité la plus intense (+6 % dans le flux de nord). Nous retrouvons donc des

secteurs favorables a la convection (nord et talweg) par rapport & d’autres (sud et ridge).

Onde Jour avec AEW Jour sans | Total
DS > 38 m?.s72 Fluz de nord Talweg Fluz de sud Ridge | AEW
OLR1 (OLR > 225 W.m?) 56 % 59 % 1% 74 % 69 % 67 %
OLR2 (225W.m ™ >>OLR>200W.m ™ ?) 31 % 31 % 23 % 21 % 24 % 24 %
OLR3 (200W.m 2 > OLR) 13% 9% 6 % 5% 7% 9%
| Nombre de jours | 196 172 196 170 [ 1111 [ 1845 |

TAB. 8.6: Distribution des jours suivant la présence d’onde et le type d’activité convective de 1975 & 1990
(sans 1978), sur la maille de Niamey (seuil de DS=38 m?2.s~2)

Du fait du manque de données (16 ans, au lieu des 23 pour la pluie), nous ne distinguerons
pas 4 secteurs mais 2 : un premier groupe de secteurs propices (nord et talweg) et un second
groupe de secteurs inhibiteurs (sud et ridge). Nous retracons la méme figure que fig. 7.6, mais
cette fois uniquement pour les secteurs propices (figure 8.8). Sur le graphique du haut, nous
pouvons tout d’abord nous apercevoir que la contribution moyenne des OLR1 est plus faible que
dans le cas sans distinction, avec une moyenne légérement au dessus de 60 % pour I’ensemble des
jours. La variabilité entre chaque classe est assez importante, ce qui entraine un élargissement
des intervalles de significativités. Cependant, ’activité convective faible décroit en fonction de
l'activité croissante de 1’onde (coefficient directeur de courbe de régression de -0.38 avec une
corrélation de r2 = 0.4). En paralléle, les fortes activités convectives augmentent, passant de

moins de 7 % en moyenne pour les 13 premiéres classes a plus de 16 % pour les 5 derniéres.

Sur le graphique 7.6b, nous observons que la contribution des ondes fortes devient majoritaire
dés les seuils d’OLR inférieurs & 208 W.m ™2, alors que les ondes faibles sont prédominantes au
dessus de 264 W.m~2. L’impact de I’activité ondulatoire sur I’activité convective est donc visible

sur ce graphique. Pour tester la significativité de ce graphique nous avons effectué 100 000 tirages
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FiG. 8.8: Idem que figure 7.6, pour les secteurs nord et talweg
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aléatoires et observer les coefficients directeurs obtenus. Ainsi le seuil de 95 % de significativité,
pour ces différents tests correspond & un coefficient supérieur a 0.9, alors que la décroissance
pour les ondes fortes, en fonction du DS croissant, est de -2.3 (avec une corrélation de r? = 0.73),
ou une croissance de a=2.1 pour les ondes faibles en fonction de DS croissant (corrélation de
r? = 0.73).

Au cours des secteurs inhibiteurs (figure 8.9), la contribution moyenne des jours sans forte
activité convective augmente par rapport aux secteurs propices (71 %). Les intervalles de signifi-
cativité sont plus ouverts en raison du nombre de jours faible et d’'une grande variabilité interne
des OLR. Avec le renforcement de 'indice de DS il ne se dégage pas une évolution significative
de la contribution des P1 ou des P3.

La comparaison des distributions des jours suivant les seuils d’OLR sur la figure 8.9b (trait
noir) avec les figures 7.6 et 8.8, montre une distribution assez semblable du nombre de jours pour
les valeurs entre 216 W.m ™2 et 248 W.m~2. Cependant, le maximum de jours pour les secteurs

inhibiteurs (248 W.m™2) est atteint plus tot que dans les secteurs propices (216 W.m=2).

Il est possible d’observer une décroissance (croissance) de la contribution des jours avec des
ondes faibles (ondes fortes) lors de renforcement de l’activité convective entre les 288 W.m ™2
et 248 W.m™2. Pour les classes d’OLR plus faibles, jusqu’a 176 W.m ™2, les contributions res-
tent stables pour les ondes faibles ou fortes. Lors d’OLR extrémement faible, les ondes fortes
deviennent majoritaires, mais le faible nombre de jours pris en compte (moins de 10) peut poser

des questions de significativité.

8.4 Synthése des interactions Onde - convection - Pluie

8.4.1 Relation Onde - Précipitations et Onde - convection
8.4.1.1 Variabilité longitudinale

A partir des données couvrant tout le Sahel, nous sélectionnons les jours ol ’activité ondu-
latoire est considérée comme significative. Les plus intenses flux de nord, détectés par le vent
méridien & 700 hPa filtré entre 3 et 5 jours qui se produisent au cours de ces périodes sur la
longitude de Niamey (2.5° Est) sont isolés et serviront de points de références .Jy. Tant que I’ac-
tivité ondulatoire de la région Sahélienne est supérieure au seuil de significativité (moyenne plus
lécart type de I'indice Sahélien), les jours seront pris en compte dans I’étude. Ce test est effectué
temporellement, & partir de Jy, entre Jy — 5 et Jy + 5 pour tout les points de grilles, sachant
que lorsqu’une journée ne respecte pas la condition, 1’étude est arrétée. Ainsi le nombre de jours
utilisés pour cette étude est maximum sur la longitude de Niamey le jour Jy et décroit jusqu’a
Jo — 5 et Jy + 5. Pour chaque latitude (entre 5° et 20° Nord), les valeurs de vent méridien filtré,

de convection et de précipitation sont ainsi moyennées. Dans le cas d’un flux de nord maximum
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Fic. 8.10: Graphiques Hovmoéller, Temps-Longitude, de I’étude composite J —5— J + 5 des ondes d’Est.
J + 0 correspond au flux de nord le plus fort au cours du passage de ’onde, sur la longitude de
Niamey (2.5°E). Sur les deux figures les contours représentent le vent filtré 3-5 jours 4 700 hPa
et les zones colorées & ’anomalie, par rapport aux valeurs moyennes des épisodes avec onde,
de Pactivité convective (inverse de ’'OLR, (a) ou de précipitations (b).
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sur la latitude de Niamey, nous avons tracé 1’étude composite sur la figure 8.10 ol le nombre
de jours sélectionnés atteint 230 pour la date Jy et un peu plus de 150 pour Jy — 5 et Jg + 5.
Pour plus de lisibilité, les anomalies, par rapport & la valeur moyenne au cours de I’ensemble des

ondes, de ’'OLR et de précipitations sont tracées.

Sur la figure 8.10(a), le minimum de vent méridien filtré & 700 hPa traduit la position du flux
de nord au temps Jy (axe des ordonnées) sur la longitude de Niamey (2.5° Est, en abscisse). La
progression vers ’Ouest de 'onde est appréciable & partir de l'inclinaison de ces vents, avec des
vitesses légérement inférieures & 10 m.s~! (30° en 4 jours), ce qui confirme les études précédentes
(Burpee 1974, Reed et al. 1977). A la longitude de Niamey, ’anomalie de ’activité convective
(inverse de ’OLR) montre un renforcement dans le flux de nord et légérement a ’arriére (talweg).
L’anomalie progresse clairement en lien avec ce secteur de l'onde entre Jy — 1 jusqu’a Jy+ 1. A
I'inverse, le secteur du flux de sud (i.e. vent méridien filtre maximum) est associé & une anomalie

négative de activité convective entre Jy — 2 et Jy entre 10° Est et 10° Ouest.

Selon Mathon (2001), les systémes convectifs de méso-échelle possédent une vitesse moyenne
de propagation comprise entre 9 et 11 m.s—1, suivant la taille du systéme, et que 10 % de
ces systémes peuvent dépasser les 20 m.s~L. Ces vitesses sont donc souvent plus importantes
que celles enregistrées pour les ondes. Sur le graphique il apparait pourtant un décrochage de
la convection par rapport & 'onde lié¢ au retard du premier. Cette différence n’indique pas un
résultat contraire aux études antérieures mais indique que l'interaction onde convection posséde
une variabilité zonale, avec dans la région favorable & la naissance des SCM (autour de 0° Est &
12.5° Nord selon (Fink and Reiner 2003)) l’anomalie d’OLR qui se situe plutot dans le secteur
nord, alors que sur la cote Sénégalaise ’anomalie d’OLR la plus forte se place dans le talweg
(Kiladis et al. 2005, (Hall et al. 2005)).

La figure 8.10(b) correspond & une étude identique avec l’anomalie des précipitations. Le
constat précédent établissant un lien entre le secteur nord et ’activité convective est renforcé ici
avec une anomalie positive de précipitations dans ce méme secteur. On retrouve une succession
d’anomalies négatives dans le secteur sud ou positives dans le secteur nord, ainsi que les déca-
lages vers I’Ouest de ’ensemble. La variabilité de I'impact des secteurs sur les précipitations est

apparent avec un déphasage des deux indices a partir de 10° Ouest.

Afin de vérifier que ce déphasage n’est pas un artefact de ’analyse composite, la méme étude
de I’anomalie d’OLR a été effectuée avec cette fois le point de réference Jy décalé au large des
cotes Senegalaise (20° Ouest, figure 8.11). Les résultats de cette nouvelle étude sont présentés sur
la figure 8.12. Autour de 20 °Ouest, la plus forte diminution du rayonnement OLR se situe non
plus dans le flux de nord, mais 1égérement apreés, soit dans le talweg. Cette premiére constatation
confirme donc bien le dephasage longitudinale de ’anomalie d’OLR par rapport au vent filtré.
Plus a I’Ouest, c’est & dire au milieu de océan Atlantique, le déphasage semble se poursuivre,

avec une anomalie située dans le flux de sud.
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F1G. 8.11: Position des points de réference lors de 1’étude composite de Pinteraction Onde - Convection
- Pluie. La zone grisée représente le point & 20 °Ouest sur la latitude de la maille de Niamey
(a), sur la maille de Niamey (b).

Il apparait donc un déphasage de I'interaction Onde - Convection sur 1’Afrique de I’Ouest a
la latitude de la maille de Niamey. Pour localiser précisement les longitudes ou ces modifications
se produisent, nous avons traité toutes les longitudes de maniére indépendantes. Pour chaque
point & 12.5 °Nord, les jours Jg, vent du nord le plus fort au cours de la présence de ’onde,
sont détectés. Une étude 5 jours avant et 5 jours est ensuite éffectuée. Nous obtenons la figure
8.13(a). Ainsi, suivant la méthode utilisées, le jour Jy est bien associé au vent du nord le plus
fort. La succession de flux de nord et sud sont bien visible. Cette figure ne montre plus ’aspect
propagatif de I’onde car nous traitons chaque longitude de maniére indépendante. En prenant
comme réference le flux de nord du jour Jj et le flux de sud du jour Jp-2, nous constatons qu’a
I'Est de 10 °Ouest, la diminution de ’OLR (bleu) se situe en phase avec le flux de nord. Entre 10
°Ouest et la cote (autours de 17.5 °Ouest), 'anomalie migre dans le talweg (& Jo+1). Jusqu’a 30
°QOuest, I’'anomalie positif d’activité convective reste située dans le talweg. A 'inverse ’anomalie
négative d’activité convective d’abord situé dans le flux de sud & ’Est de 10°Ouest, se trouve
centré sur le ridge sur 'océan. Ces résultats, obtenus avec les données OLR sont bien corrélées

avec la méme étude portant cette fois sur I’anomalie de précipitations (figure 8.13(b).
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FiG. 8.12: Graphiques Hovmoéller, Temps-Longitude, de I’étude composite J —5— J + 5 des ondes d’Est.
J + 0 correspond au flux de nord le plus fort au cours du passage de ’onde, sur la longitude de
15 °Ouest. Les contours représentent le vent filtré 3-5 jours & 700 hPa et les zones colorées a

I’anomalie, par rapport aux valeurs moyennes des épisodes avec onde, de 'acitivté convective
(inverse de ’OLR).

En comparant les anomalies qui se produisent pendant la présence d’une onde, il apparait que
les mémes secteurs possedent un impact variable au cours de la présence d’une période d’onde.
Ainsi, 4 jours avant le jour Jy, le premier secteur nord enregistre une plus forte anomalie positive
de D’activité convective. D’une part 'intensité de l’anomalie est plus importante sur toute la
région Sahélienne (figure 8.13(a)). D’autre part, ’anomalie parait se maintenir plus longtemps,
environ 6 jours, lors de ’étude sur la maille de Niamey (figure 8.10(a)). A 'inverse, le dernier

secteur nord qui se situe le jour Jy + 4, n’est plus associé & une anomalie de convection.

Ces memes observations sont valables pour les précipitations (figures 8.13(b) et 8.10(b). Le
premier secteur du flux de nord posséde une anomalie positive de pluie plus forte qu’a Jy. Ceci
peut laisser présager que le premier passage des secteurs propices est trés important car il enre-
gistre plus de précipitations qu’un secteur parfois plus intense (par la mesure de DS) mais qui se

produit plusieurs jours aprés la présence d’une onde.

8.4.1.2 Variabilité latitudinale

La sensibilité latitudinale de la convection dans les secteurs de ’onde est abordée & partir
de la figure 8.14. Suivant la méthode d’analyse composite, le maximum du flux de secteur nord
(contours noirs) se produit le jour Jy a toutes les latitudes (comprises entre 5° et 17.5° Nord) sur
la longitude de Niamey (2.5° Nord). Les zones colorées correspondent aux anomalies d’activité

convective (fig 8.14(a)) ou de précipitations (fig 8.14(b)) par rapport aux valeurs moyennes au
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F1G. 8.13: Graphiques Temps-Latitude, de I’étude composite J —5 — J + 5 des ondes d’Est, J + 0 étant
le flux de nord le plus fort au cours du passage de 'onde pour chaque longitude. Sur les deux
figures les contours représentent, le vent filtré 3-5 jours & 700 hPa. Les zones colorées traduisent
Panomalie d’activité convective (inverse de ’OLR), (a) ou de précipitations (b), normée par
la valeur moyenne sur chaque point de grille.
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cours des ondes et normées par la moyenne & chaque latitude entre 10 °Ouest et 10° Est.

Sur la figure 8.14(a), on retrouve ’anomalie positive de convection dans les secteurs du flux
de nord et du talweg, entre 7.5°N et 12.5°N le jour Jy. 4 jours avant, le méme secteur enregistre
une anomalie convective plus forte et plus étendue aux latitudes supérieures & 15°N, alors que le

dernier secteur nord (& Jy 4+ 4) n’est pas associé & une anomalie de convection claire.

Pour les secteurs sud et ridges (jour Jy — 2 et Jy — 1), anomalie reste négative. A partir de
15° Nord et au dessus, il apparait une anomalies positive qui tend & se renforcer au cours de la
période ondulatoire. Ainsi une forte anomalie positive de 1(activité convective apparait dans le
secteur sud a 15 et 17.5° Nord, autour de Jy + 2. Ce type de permutation a été aussi observé par
Duvel (1990), Gu et al. (2004), Taylor et al. (2005) ou Fink and Reiner (2003), mais la latitude

ou celle-ci se produit reste mal fixée.

Cette sensibilité latitudinale de I'impact des secteurs de ’onde sur ’OLR peut étre accompa-
gnée par une méme sensibilité sur 'anomalie des précipitations. On retrouve sur la figure 8.14(b)
le renforcement des précipitations dans les secteurs propices (nord et talweg) en dessous de 15°
Nord, toujours plus intense au cours du premier passage de ces secteurs (Jy — 4 et Jy — 3). Une
permutation de 'anomalie de précipitation se produit au nord de 15° Nord avec un renforcement

des pluies les jours Jy + 1 et Jy + 2, soit dans un flux de sud.

Il semblerait qu’au sud de 15° Nord, ’instabilité générée par I’anomalie de vorticité potentielle
associée au flux de nord et au talweg (Hoskins 1997, Thorncroft and Hoskins 1994a) suffirait a
I'apparition de MCS car ’environnement est suffisamment humide. En revanche, plus au nord,
I'Harmattan et 'absence de source d’humidité rend ’atmosphére trés séche. Dans ces latitudes,
le secteur du flux de sud permet alors un apport d’humidité dans un environnement trop sec

pour enregistrer de la convection dans les autres secteurs.

Le dephasage de l'interaction Onde - Convection suivant la longitude vu sur la figure 8.13
se répercute sur la variabilité latitudinale. Ainsi, la méme coupe que sur la figure 8.14 sur la
longitude 20 °Ouest est donnée figure 8.15. On peut vérifier que "anomalie positive d’activité
convective se situe dans le talweg (et plus dans le flux de nord comme on 1’a vu précedement).

De plus, la permutation présente lors de la montée plus au nord apparait moins nette ici.

A 17.5 °Nord, les interactions Ondes - Convection sont différentes. Comme 1’a montré Kila-
dis et al. (2005), le secteur sud devient le secteur propice a l'activité convective. La figure 8.16
présente 1’étude composite identique a celle de vu sur la figure 8.10(a) mais a 17.5 °Nord. Nous
observons d’une part qu’a Jg, le secteur sud est lié¢ & une anomalie positive de ’activité convec-
tive. D’autre part, contrairement & 12.5 °Nord, il n’apparait pas de déphasage entre l’anomalie
d’OLR et de vent filtré suivant la longitude. La derniére singularité de cette étude a 17.5 °Nord
est 'observation de 'amplification des anomalies d’OLR au cours de la présence de l’onde. En
comparant les trois secteurs sud, il apparait que ’activitté convective devient plus forte entre le
premier secteur sud (que faiblement actif) et le dernier. Alors qu’a 12.5 °Nord, le premier secteur

nord possede un environnement humide par rapport au dernier secteur nord, ici 'humidification
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F1G. 8.14: Graphiques Hovmoéller, Temps-Latitude, de 1’étude composite J — 5 — J 4+ 5 des ondes d’Est.
J 4 0 correspond au plus fort flux de nord au cours du passage de ’onde, sur la longitude de
Niamey (2.5°E). Sur les deux figures les contours représentent le vent filtré 3-5 jours & 700
hPa. Les zones colorées traduisent ’anomalie d’acitivité convective (inverse de ’OLR), (a) ou
de précipitations (b), normée par la valeur moyenne sur chaque point de grille.
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F1G. 8.15: Idem que figure 8.14 mais sur la longitude 20 °Ouest (voir schéma 8.11(a)).
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F1G. 8.16: Graphiques Hovmoéller, Temps-Longitude, de ’étude composite J —5— J + 5 des ondes d’Est.
J + 0 correspond au flux de nord le plus fort au cours du passage de 'onde, sur la longitude
2.5 °Est, 4 17.5 °Nord. Les contours représentent le vent filtré 3-5 jours & 700 hPa et les zones
colorées & ’anomalie, par rapport aux valeurs moyennes des épisodes avec onde, de Vacitivté
convective (inverse de ’OLR).
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semble augmenter avec la durée de présence de I'onde. Le dernier secteur sud devient alors plus

actif que lors du premier passage & Jg-4.

8.4.2 Impact de ’'interaction onde - convection sur la pluie

A partir de la méthode de distinction des secteurs de ’onde, une seconde condition aux don-
nées journaliéres est ajoutée a partir des valeurs d’OLR : lorsque le rayonnement journalier est
inférieur & 225 W.m ™2, I’activité convective sera considérée comme forte (i.e. présence de nuages
convectifs trés développés). La nouvelle distribution des jours est donnée dans les tableaux 8.7
et 8.8.

Onde Jours avec AEW Jours sans AEW | Total
OLR < 225W.m ™2 Fluz de nord Talweg Fluz de sud Ridge
P1 (p < 4 mm) 34 % 27 % 35 % 39 % 4% 39 %
P2 (4 mm < p < 8 mm) 15 % 31 % 37 % 23 % 26 % 26 %
P3 (8 mm < p) 51 % 2% 28 % 39 % 30 % 35 %
| Nombre de jours | 86 70 57 4 ] 342 | 599 |

TAB. 8.7: Distribution des jours suivant la présence d’onde (seuil de DS supérieur & 38 m?2.5~2) et le type
de précipitation associé lors d’une activité convective forte (OLR inférieur a 225 W.m~2).

Pour le total de cette étude, 35. % des jours dont ’OLR est faible (i.e. avec une forte convec-
tion), enregistrent de fortes précipitations, 26. % des précipitations modérées et plus de 39. %
un faible cumul. Ainsi plus 1/3 des jours ne présentent pas de lien entre 'activité convective, les
ondes et les précipitations. En isolant les jours sans onde, les faibles pluies prennent plus d’impor-
tance en contribuant & prés de 45 % du total de jours. Les secteurs inhibiteurs se trouvent dans
les méme ordres de grandeurs, avec une petite augmentation des P3 (+4. %) pour les ridges et des
P2 (+9. %) pour le flux de sud. En revanche, les secteurs propices voient une nette diminution
des P1, et surtout une forte croissance de la contribution des P3 avec respectivement 51.et 42. %
pour le flux de nord et le talweg. Ces derniers secteurs améliorent donc le lien entre la convection
et la pluie. Cependant, 1/4 des jours restent sans fortes précipitations alors que la convection est
marquée et que l'environnement grande échelle parait favorable aux précipitations. L'impact des
secteurs d’ondes sur l'activité convective apparait & travers le nombre de jours plus important

avec une activité forte dans le secteur nord, 86 jours, et le plus faible dans le ridge, 44 jours.

Le méme découpage a été fait pour les jours présentant une convection faible (tab. 8.8).

Bien que situé sur la bordure sud de la bande Sahélienne, le nombre de jours de faible convec-
tion 4 Niamey (OLR supérieur & 225 W.m~2) correspond 4 plus de deux fois le nombre de jours
a forte convection (1246 contre 599 jours). Le nombre d’événement augmente donc dans tous les
secteurs, et plus particuliérement dans les secteurs inhibiteurs et les jours sans onde (respective-
ment 139, 126 et 769 jours). Au total, le nombre de P3 diminue & 11 % alors que les jours avec P1
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Onde Jours avec AEW Jours sans AEW | Total
OLR > 225W.m ™2 Fluz de nord Talweg Fluz de sud Ridge
P1 (p < 4 mm) 66 % 60 % 78 % 1% 76 % 73 %
P2 (4 mm < p < 8 mm) 19 % 19 % 16 % 19 % 14 % 16 %
P3 (8 mm < p) 15 % 21 % 6 % 10 % 10 % 1%
| Nombre de jours | 110 102 139 126 | 769 | 1246 |

TAB. 8.8: Distribution des jours suivant la présence d’onde (seuil de DS supérieur & 38 m?.s72), le type
de précipitation associé & une activité convective faible (OLR supérieur & 225 W.m~2).

atteignent 73 %. On peut distinguer les secteurs d’onde en deux groupes, le premier, intégrant les
secteurs inhibiteurs et les jours sans ondes, qui montre une amplification des P1 par rapport au
total (en moyenne 76 %) et un deuxieme groupe, correspondant aux secteurs propices, voit une
diminution des P1 (-10 %) et une augmentation dans les P2 et P3. Cependant, dans les secteurs
propices, la proportion des P3 chute dans les deux secteurs (respectivement de 50 et 75 %) par

rapport aux jours avec une forte activité convective.

Dans les secteurs nord et talweg de 1’onde, le nombre de jours avec un faible rayonnement
d’OLR augmente par rapport aux secteurs sud et ridges ou & la moyenne. Cependant I’association
d’un secteur d’onde propice et d’une convection marquée n’apparait pas comme une condition
suffisante pour obtenir de fortes pluies, et en moyenne dans ces cas, 30. % des jours ont des
pluies inférieures a 4 mm.jours~'. De méme, en présence de secteurs inhibiteurs et avec une
convection peu marquée, des fortes précipitations sont observées. Ces résultats montrent 1’intérét
de prolonger I'étude de ces différents cas dans le but de retrouver des facteurs de grande échelle
pouvant jouer un role dans l’efficacité pluviométrique des systémes convectifs associés aux ondes

d’est et notamment dans les secteurs propices.

8.5 Conclusion

Suivant des critéres d’activité ondulatoire, nous avons identifié les jours associés aux AEWs.
En y intégrant des seuils sur la pluie journaliére et sur le rayonnement OLR, nous avons pu voir
I'impact de ’activité des ondes sur la pluie et la convection. Le lien entre les ondes, la convec-
tion et la pluie n’est pas direct. L’augmentation des seuils de densité spectrale ne font que trés
faiblement varier la convection. A partir du vent méridien filtré & 700 hPa, il a été possible de
distinguer les différents secteurs de ’onde. Nous avons observer les impacts de ceux ci sur la

convection en faisant varier les seuils de densité spectrale.

A la latitude de Niamey, les secteurs nord et talwegs sont propices & la convection, les ondes
fortes ont une contribution dans les secteurs nord et talweg qui augmente. De plus le nombre
de jours de forte précipitation tend & augmenter avec la croissance de l'activité ondulatoire. En

revanche, bien que les secteurs plus inhibiteurs (sud et ridge) observe la présence d’OLR faible
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mais le nombre de pluies journaliéres fortes est inférieur aux autres secteurs. Pour résumer cette
interaction, les graphiques 8.17(a) et 8.17(b) valident la sensibilité des précipitations aux seuils
de densité spectrale de l'onde. Alors que dans le cas des secteurs inhibiteurs (fig. 8.17(b)haut),
la contribution des P3 semble étre stable avec 'intensification de l'activité des ondes (calculé
a travers 'augmentation de DS), les secteurs propices montrent une augmentation significative
des P3 a partir du seuil de 40 m?.s~2 (fig. 8.17(a)haut). La distribution dans les classes d’onde
(faible, modérée ou forte) en fonction du cumul journalier de pluie (fig. 8.17(a)bas et 8.17(b)bas)
permet de constater que les ondes les plus fortes sont majoritaires pour les pluies supérieures a
8 mm.jour—! dans les secteurs propices alors qu’aucune tendance ne se dégage dans les secteurs
inhibiteurs.

En terme de variabilité interannuelle, les secteurs propices ont des pluies fortes qui diminuent
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F1G. 8.17: Pourcentage du nombre de jours associé a des faibles (courbe noire) ou fortes précipitations
(courbe bleue) en fonction du seuil de DS (haut), nombre de jours associé a des faibles ondes
(courbe verte), fortes ondes (courbe rouge) et nombre de jours total (courbe grise) en
fonction des classes de pluies (bas)

lors des années séches, cependant ces différences restent faibles. En revanche, dans les secteurs in-
hibiteurs, il existe une trés grande dépendance du nombre de journées avec pluie forte en fonction
du cumul annuel, les diminutions des contributions entre les années humides et séches deviennent

significatives.

D’apres Le Barbé and Lebel (1997), le nombre de systémes convectifs pluviogénes dans une

année sera déterminant sur le cumul de pluie car l’efficacité pluviométrique événementielle reste
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constante. A partir de données satellites d’OLR, il a été possible d’enregistrer des rayonnements
trés faibles, caractérisant une activité convective importante mais sans précipitation au sol. Les
Ondes d’Est jouent un réle important dans le processus de formation et de maintenance de ces
systémes. L’impact des ondes sur le rayonnement & grande longueur d’onde a pu donc étre étudié
en distinguant les secteurs propices et inhibiteurs de ’onde. Il s’avére qu’au cours des secteurs
propices, le nombre de jours & faible rayonnement peut doubler entre le secteur du ridge et du flux
de nord. De plus, I'association onde et convection a été abordée, celle-ci n’est pas apparue comme
une condition suffisante pour générer de fortes précipitations. En moyenne, un peu moins de 50
% des jours dans les secteurs propices font apparaitre un lien onde - convection - forte pluie, mais
seulement 1/3 des jours pour les secteurs inhibiteurs. Sans convection, il a été possible d’obtenir
de fortes précipitations, surtout dans le secteur du talweg. Il s’agirait alors soit de nuages bas
trés étendus soit de systémes trés développés mais trop isolés pour diminuer le rayonnement sur

toute la maille.

Enfin, une étude composite des ondes a été effectuée. Elle a permis de montrer la sensibilité
aux longitudes et aux latitudes des interactions qu’il existait entre les ondes et la pluie ou ’activité

convective.
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Influence locale et a grande échelle du

régime d’onde

9.1 Introduction

A partir du chapitre précédent qui a permis de montrer les couplages qui existaient entre onde
- convection et onde - précipitations nous allons ici analyser les effets des secteurs de ’onde au
niveau de la maille de Niamey et sur l'environnement grande échelle lorqu’elles sont associées
& de fortes précipitations ou & une activité convective importante. Nous avons vu l'importance
de distinguer les différents secteurs de ’onde en 2 groupes, un premier propice & la convection
(nord et talweg) et un deuxiéme inhibiteur (sud et ridge). Cependant la présence d'un secteur
de ’onde propice & la convection n’est pas une condition suffisante & I'enregistrement de fortes
précipitations. L’objectif de ce chapitre est dans un premier temps de montrer comment les
ondes interagissent avec leur environnement. Dans un second temps, une analyse sera faite des
principales instabilités de grande échelle qui conditionnent les ondes pluviogénes. Cette partie
permettra donc de définir un environnement favorable a la convection, et d’observer si dans ce

cas il peut y avoir une efficacité pluviométrique variable.

9.2 Dynamique des ondes

9.2.1 A 700 hPa

D’un point de vue strictement dynamique, nous pouvons observer les évolutions du rotationnel
et de la divergence horizontale & 700 hPa suivant les secteurs de ’onde et comment celles-ci
évoluent quand l’activité de I’onde augmente.

Le rotationnel est calculé avec :

_ ov  Ou
rot(V) = o oy (9.1)

123
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alors que la divergence horizontale du vent est donnée par :

du Ov
% 3y (9.2)

div(‘}) = —conv(V) =

L’étude composite est réalisée en prenant l’ensemble des jours de la période 1968-1990. Ces

journées sont classées par ordre croissant d’activité de DS, puis sont regroupées dans des classes

égales en nombre. La distinction des secteurs sera effectuée en utilisant le vent méridien filtré a

700 hPa. A partir des ces événements nous pouvons calculer la divergence et le rotationnel du
vent & 700 hPa entre -20°Est et 20°Est présentés sur les figures 9.1(b) et 9.1(a).

Lorsque les ondes ont une trés faible activité (inférieure & 30 m=2.s72), le vent filtré n’est
pas suffisamment fort pour qu’il soit possible de distinguer des différences dans le champ de
rotationnel ou de la divergence du vent & 700 hPa. Au dela de 30 m~2.s72, il apparait une zone
de divergence centrée sur le flux de nord qui augmente au cours de l'intensification de I'activité
des ondes. Conjointement, un rotationnel positif se positionne sur le talweg et s’accroit aussi
avec DS. Au cours des ondes les plus fortes, le rotationnel positif recouvre ’ensemble de la zone
entre le secteur nord et le secteur sud. Dans le secteur du ridge précédent, positionné autour de
10°Ouest, ainsi que pour le talweg suivant, centré autour de 10° Est, I'effet inverse se produit avec
la présence d’un rotationnel négatif qui se renforce lors de ’augmentation de ’activité de ’onde.
Enfin, le secteur sud correspond & une forte convergence de vent a 700 hPa, surtout a partir de
45 m~2.572. Au niveau du seuil défini précedement sur la maille de Niamey (38 m?2.s72), on peut
remarquer que la structure du rotationnel ou de la divergence montre les bonnes caractéristiques
associées aux différents secteurs :

— talweg — rotationnel positif

— ridge — rotationnel négatif

La méme étude a été faite sur la vorticité potentielle. Cette grandeur scalaire est calculée
& partir de la composante horizontale du vecteur de vorticité absolue déduite des équations de
Navier Stockes. La vorticité absolue ((,) correspond a la vorticité relative (¢) dans un repére lié
au centre de la Terre.

Ca=20+¢

En considérant une évolution idéale, c’est a dire isentrope (adiabatique, réversible et sans frot-

tement) la vorticité potentielle correspond au terme :

A
p

P

avec 0 la température potentielle.

La carte d’anomalie de PV (donnée en PVU soit 10-m?. K.s71. K g1, fig. 9.2) présente des
résultats trés comparables & ceux du rotationnel de vent. Ainsi, une importante anomalie posi-
tive de PV se développe dans le talweg & partir d’indices supérieurs & 45 m~2.s72. A 'opposé,

le ridge est associé & une anomalie négative du PV et tend & se renforcer lors de ’augmentation
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F1G. 9.1: Modulation du rotationnel de vent & 700 hPa (10~5s71, a), et de la divergence de vent & 700 hPa,
(105571, b), par les ondes en fonction de leur activité, entre les longitudes -20°Est et 20°Est.
La courbe noire au dessus permet de définir les différents secteur & ’aide du vent méridien filtré
associé.
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F1G. 9.2: Anomalie de vorticité potentielle & 700 hPa (en PVU) par les ondes en fonction de leur activité,
entre les longitudes -20°Est et 20°Est.

Les effets dynamique des ondes ne se limitent pas au niveau de pression ou elles sont distin-
guées mais sont visibles sur toute I’épaisseur de la couche atmosphérique. A titre d’exemple, nous
avons tracé sur la figure 9.3 I’évolution temporelle de la divergence du vent sur toute 1’épaisseur

de la maille de Niamey. Trois niveaux de pressions se dégagent :

— A 700 hPa, au niveau du Jet d’Est Africain, comme nous I’avons vu figure 9.1(b)

— A 200 hPa, au niveau du Jet d’Est Tropical. Cependant, ce niveau montre un impact limité
des secteurs de 'onde. Il peut étre lié & la circulation divergente des hautes couches que
I’on rencontre lors de mouvements convectifs profonds.

— A 925 hPa, au niveau du flux de mousson. La possible connexion montre 'importance de

regarder ce niveau plus en détail.

9.2.2 A 925 hPa

Il a été montré que l'aspect barocline des ondes correspond & une inclinaison des ondes vers
I’Est dans les basses couches (Thorncroft and Hoskins 1994a, Hall et al. 2005). La région subis-
sant un secteur nord & 700 hPa pourra enregistrer un léger décalage des vents dans les basses
couches. Pour vérifier cela, une troisiéme signature de "onde a été tracée, il s’agit de la divergence
et le rotationnel du vent dans les basses couches (fig. 9.4(a) et 9.4(b). Une seconde raison de cette
étude concerne la source principale d’humidité, le flux de mousson, qui se situe aussi dans les

basses couches généralement sous 800 hPa. Il est donc capital de connaitre les effets des ondes
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F1G. 9.3: Divergence horizontale du vent sur la maille de Niamey suivant les secteurs et les niveaux de
pressions (en 107°s1). Les secteurs sont déduits du vent meridien filtré associé¢ (haut).

dans ces couches.

Nous pouvons observer qu’a 925 hPa le flux de nord est associé & une forte convergence de
vent qui se renforce avec 'activité de l'onde (fig. 9.4(a)), alors que le flux de sud observe a l'in-
verse une divergence de vent. Le rotationnel positif de vent qui se situé centré sur le talweg a
700 hPa s’est légérement décalé vers ’ouest en raison de l'inclinaison de 'onde dans les basses
couches. Ces deux graphiques rendent le flux de nord comme propice a la convection, d’une part
avec une convergence importante dans les basses couches, au niveau du flux de mousson, d’autre
part se situant a I’avant d’une anomalie positive du rotationnel, cette instabilité pourrait alors
initier une activité convective forte si I’environnement le permet (humidité, présence d’une CIN
et d’'une CAPE forte). Le talweg suivant un tel cas, bien que présentant des propriétés propices
a la convection (convergence dans les basses couches et rotationnel positif), pourrait rencontrer
plus de difficultés pour générer une seconde fois des précipitations dans un laps de temps aussi

court.

Ces différentes propriétés de secteurs vont générer des mouvements verticaux. Sur la maille
de Niamey, nous avons tracé, figure 9.5, les différentes vitesses verticales moyennes (en Pa.s ')

obtenues suivant les secteurs de 'onde et leur activité.

Dans le secteur nord (fig.9.5(a)), nous pouvons constater que lorsque l'activité de I’onde croit,
les ascendances augmentent de facon importante sous I’AEJ, en lien avec I’augmentation de la
convergence dans les basses couches et de la divergence au niveau du jet. Aprés une ascendance

minimum, obtenue au niveau du jet, associée & I'importante zone de divergence, une seconde zone
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F1G. 9.4: Idem que fig 9.1 mais & 925 hPa.

d’ascendance forte apparait au dessus du jet. L’évolution de cette deuxiéme zone d’ascendance

n’est pas significative lors de l'intensification de I’onde, avec des maximas qui se produisent pour
des DS entre 30 et 70 m~—2.s72.



4. LJytliiliyyu UL ULLULLLO L i

Dans le secteur du talweg, le profil des vitesses verticales est assez comparable, avec deux
zones d’ascendance. Cependant, la région au dessus du jet montre des vitesses plus importantes
que dans le secteur nord avec un maximum entre 45 et 65 m~2.s72. Sous ’AEJ, une subsidence
est présente jusqu’a 45 m~—2.s~2, puis laisse place & une zone d’ascendance qui devient importante

a partir de 60 m=2.s72.

Dans les secteurs inhibiteurs, la zone de subsidence sous le jet (associé pour ces secteurs & une
forte divergence dans les basses couches) se renforce lors de 'augmentation de I’activité de 'onde.
Au dessus du jet, le flux de sud présente une zone d’ascendance assez nette qui devient forte aprés
60 m~2.s72. Associée & ’humidité que le flux de sud charrie depuis le golfe de Guinée, cette zone
d’ascendance pourrait correspondre & un type de convection différent de celui rencontré dans
le flux de nord ou la convection apparait forte dés les basses couches. Dans le ridge cette zone

d’ascendance n’est que faiblement active.
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F1G. 9.5: Impact de la croissance de I’activité des ondes sur les vitesses verticales (en Pa.s~!) enregistrées
sur la maille de Niamey suivant les secteurs, Nord (a), Talweg (b), Sud (c), et Ridge (d).

Ainsi dans les secteurs propices, la convergence dans les basses couches génére une zone
d’ascendance lors des plus fortes ondes, et une deuxiéme cellule au dessus du jet qui se renforce

dés les ondes modérées. Dans le secteur sud, les basses couches sont soumises & une importante
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zone de subsidence. Avec les échelles spatialles et temporelles utilisées ici, il est difficile de conclure
sur le type de convection observée : soit de type stratiforme, soit de type convectif avec une base

dans les couches moyennes. Enfin, dans le secteur du ridge, les convections restent toujours faibles.

L’intensification de l’activité de ’onde dans les secteurs inhibiteurs tend a augmenter les
subsidences dans les basse couches mais & augmenter les ascendances au-dessus du jet. Il s’agit
donc d’une explication aux résultats obtenus dans les figures 8.2 et 8.9 ou les évolutions de
I'impact des secteurs inhibiteurs sur les précipitations et sur la convection n’étaient généralement
pas significatives. Il est possible que ces secteurs, sud et ridges, traduisent un autre effet de la

convection par rapport aux secteurs propices.

Ces quatre figures confirment les effets de ’onde proposés par Thorncroft and Hoskins (1994a)
qui a montré que les zones de convection se situaient plutét dans les basses couches dans le flux
de nord et dans les hautes couches pour le flux de sud (fig. 9.6). En prenant en compte "’humidité,
les systémes convectifs peuvent apparaitre de part et d’autre de I’anomalie positive de PV vers

10°Nord et seulement dans le flux de sud aux latitudes plus polaires.

AFRICAN EASTERLY WAVES: A LINEAR VIEW
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F1G. 9.6: Effets des Ondes d’Est sur la convection suivant ’humidité des masses d’airs, sans humidité (a),
basses couches séches (b), basses couches humides (c¢), d’aprés Thorncroft et Blackburn (1994).
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9.2.3 Variabilité longitudinale

Nous avons mis en évidence dans la partie précedente, la variabilité longitudinale de I'interac-
tion onde - convection et onde - précipitation avec un déphasage qui se produisait légerement a
I’Ouest de la cote Sénégalaise. Dans cette section, nous allons réaliser la méme étude en prenant
commme indicateur la la vitesse verticale sur toute 1’épaisseur de la couche atmosphérique afin

de constater une évolution de la dynamique de grande échelle.
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F1G. 9.7: Profil vertical des vitesses verticales suivant les secteurs sur la maille de Niamey (en Pa.s™1).
Les secteurs sont identifiés par le vent meridien (haut)

La figure 9.7 permet de visualiser les anomalies de vitesses verticales suivant les secteurs. Bien
que nous travaillons a de grandes échelles, une étude récente (Mapes et al. 2006) ont montré qu’il
était possible d’observer a grande échelle une activité convective a partir les vitesses verticales
ou la divergence malgrés le fait qu'un systeme convectif comprend une partie ascendante ainsi
qu’une partie subsidente souvent située & l'arriére et sous le systéme. Ainsi suivant cette figure,
il est possible de constater que la principale différence entre les secteurs correspond a une aug-
mentation surtout sous le jet des ascendance dans le secteur nord. A linverse le secteur sud
rencontre une importante subsidence limitée entre ’AEJ et le sol. Ces résultats sont corroborés
par ceux de Reed et al. (1977) plus au sud, Diedhiou et al. (1998) & 15°Nord, ou Duvel (1990)

avec les réanalyses ECMWF. Cependant, il apparait sur cette figure une légére inclinaison des
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vitesses verticalessuivant l'altitude qui n’est pas visible dans les autres études. Suivant des simu-
lations numeériques (Fyfe 1999, Thorncroft and Hoskins 1994a, ?) ou par des études compositées
(Diedhiou et al. 1998, Kiladis et al. (2005)) ne montrent pas de telles structures assez nettement

inclinées.

100
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1000 l . .
30W 20W 100 0 10E
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F1G. 9.8: Profil vertical des anomalies de vitesses verticales associées au secteur du flux de nord suivant
la longitude, & la latitude de la maille de Niamey (en Pa.s™1).

La comparaison des anomalies d’ascendances associées au secteur nord est possible a travers la
figure 9.8. Sur cette figure on retrouve la persistence d’ascendance sous le jet comme la montré ?).
Cependant sur cette figure, nous observons que les vitesses enregistrées sur la maille de Niamey
constituent des valeurs maximums et que lors du décalage vers ’ouest, le flux de nord observe des
intensitées de vitesses moins fortes. Nous pouvons étudier plus en détail le point & 17.5° Ouest qui
s’est révélé important lors du déphasage entre les vent filtré et les précipitations dans le chapitre
précedent (figure 9.9. Sur ce point de grille, nous observons deux caractéristiques qui pourraient
étre lié au déphasage entre 'OLR ou les précipitations et le vent filtré. Tout d’abord dans les
basses couches, les anomalies de vitesses ascendantes sont moints intenses dans le flux de nord.
D’autre part, l'inclinaison verticale s’est accentuée. Celle - c¢i permet 3 la zone de subsidence
des hautes couches (au dessus de ’AEJ) d’atteindre le secteur nord qui pourrait limiter alors
les effets de ce secteur. En revanche, le talweg montre un renforcement des ascendances dans les

hautes couches. Ces derniéres, comme nous 1’avons montré dans la figure 6.12 sont les plus liées
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F1G. 9.9: Profil vertical des vitesses verticales totales suivant les secteurs sur le point de grille 17.5° Est,
12.5° Nord (en Pa.s™1'). Les secteurs sont identifiés par le vent meridien (haut)

4 I’OLR. Nous pouvons donc vérifier que le déphasage des anomalies d’OLR et de précipitations
par rapport au vent filtré sont accompagnées d’une modification de la dynamique grande échelle
de 'onde.

9.2.4 Variabilité latitudinale

Apres s’étre attaché a observé la variabilité longitudinale suivant la latitude de Niamey, nous
allons dans cette section observé 'influence de la laitude sur le profil de vitesse verticale. Sur la
figure 6.12, les vitesses verticales montrent une ascendance sous ’AEJ (600 hPa) jusqu’a plus de
20° Nord. Les latitudes ou ces ascendances sont maximums se situent autour de 10° Nord. Au
dela de 15° Nord, les viteses diminuent graduellement. Cela peut sexpliquer par une diminution
de l'influence des ondes, et une détéction (& 700 hPa) moins adapté. On sait qu’autour de 20°

Nord la mailleure altitude de détection est au niveau de 850 hPa.
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A 17.5° Nord, la figure 6.12 permet de voir qu’au dessus du jet, le flux de nord est cette fois
bien associé & des subsidences alors que le flux de sud enregistre des ascendances. On retrouve

dans ce cas les résultats de Duvel (1990).

9.3 Instabilité de grande échelle

Nous allons dans cette partie comparer les instabilités de grande échelle lors de la présence
d’une onde sur Niamey. Cette derniére est détectée lorsque l'indice journalier de DS dépasse le
seuil de 38 m~2.572. La distinction suivant les secteurs et les précipitations est ensuite effectuée.
Seules les précipitations extrémes, c’est & dire faibles (inférieures & 4 mm.jour—!, ou P1) et fortes
(supérieures & 8 mm.jour—!, ou P3) seront prises en compte. La variabilité intra-saisonniére
pourra étre observée par la distinction faite entre les mois de juillet, aolt et septembre. Ainsi
I’étude de 'instabilité & grande échelle peut étre faite en croisant trois indicateurs :

— la densité spectrale de l’analyse en ondelettes qui détecte la présence d’ondes 3-5 jours &

700 hPa, dont certains secteurs, d’apres les précédents résultats, favorisent la convection ;

— le gradient méridien positif du tourbillon potentiel, lié & 'ITCZ (anomalie positive de PV)

et la convection séche (anomalie négative), qui détermine aussi un critére d’instabilité im-
portant (Charney and Stern 1962).

— Uépaisseur du flur de mousson, détectée par le vent zonal positif dans les basses couches,

permet un apport d’humidité depuis la cote Guinéenne;

L’étude climatologique régionale a montré 'importance du gradient méridien par rapport
au gradient zonal. Grace a cette symétrie, nous pourrons utiliser des données moyennées entre
10°Ouest et 10°Est pour mettre en évidence les phénoménes de grande échelle. Afin de synthé-
tiser ces études, nous détaillerons les cas des secteurs nord et ridge qui présentent des résultats

particuliers.

Dans le secteur du flux de nord (fig. 9.10(a)), la densité spectrale est maximum autour de
12.5°Nord et tend a s’accroitre lors de fortes précipitations entre 5°Nord et 15°Nord en aoft
et septembre. Nous notons qu’au mois de juillet, 'activité des ondes diminue lors de fortes
précipitations au nord de Niamey et & augmenter au sud. A partir du gradient méridien de
PV, nous pouvons déterminer la latitude de 'I'TCZ ainsi que celle de la Heat Low. La zone
de convergence inter-tropicale correspond & la source principale de PV dans la région Sahélienne
(Schubert et al. 1991). Le gradient méridien reste donc positif sur la partie sud de 'ITCZ, s’annule
a son niveau puis devient négatif sur sa partie nord. La zone de convection séche entraine, au
contraire, une anomalie négative de PV (Thorncroft and Blackburn 1999). Sa position correspond

donc au deuxiéme changement de signe du gradient.

Dans ce secteur, la Heat Low est détectée autour de 20° Nord en juillet et aoit et redescend
& 17°5 en septembre. L'ITCZ débute entre 8° et 9°Nord au mois de juillet et atteint 11°Nord
au mois d’aofit. L’intensité du minimum de gradient situé entre les deux zones d’ascendance
et les zones de convection reste proche pour les deux types de précipitations, avec une légére

intensification du gradient lors des P3 et un décalage sensible vers le nord. I’épaisseur du flux de
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mousson, détectée par le vent dans les basses couches, tend a s’intensifier dans les cas humides

permettant une augmentation de ’apport d’humidité.

Ces figures permettent de formuler des hypotheéses sur différents processus a l'origine de ’ob-
servation de fortes précipitations. Ainsi en juillet il semblerait que le flux de mousson s’intensifie
et génére, 3 la vue du gradient méridien de PV, une augmentation et un décalage vers le nord de
I'ITCZ. Le role joué par les ondes pendant ce mois serait limité avec une diminution de ’activité
sur une grande partie des latitudes. Cependant les indices de DS sont supérieurs au seuil de
détection, et peuvent générer des ascendances importantes dans les basses couches ou le flux de
mousson apparait comme le plus épais de toute I’année dans ce secteur (plus de 125 hPa). En sep-
tembre, une seconde hypothése peut étre émise, I’épaisseur du flux de mousson, plus important
au cours des P3, reste inférieure & 100 hPa. En revanche I’activité des ondes s’intensifie (valeurs
maximum de ’année) et permet une augmentation de la convergence au niveau du jet et une
forte ascendance dans les basses couches. Ainsi au cours de ce mois de septembre, 'intensification

des ondes pourrait compenser la diminution du flux de mousson.

Au cours de l'autre secteur propice a la convection (talweg, non montré), les ondes se renforcent
au nord de Niamey en juillet et surtout au sud en aofit et septembre. Comme dans le secteur du
flux de nord, la latitude de Niamey est touchée par soit une augmentation du flux de mousson
soit une intensification des ondes. L’hypothése que la diminution de I’humidité dans les basses
couches doit étre compensée par une convergence de vent plus intense et donc des ascendances

plus fortes reste ici valable.

Dans le secteur du flux de sud (non montré), I'indice de DS moyen atteint des valeurs maxi-
mums au nord de Niamey pendant le mois de juillet qui se renforce pendant les fortes précipi-
tations associée a un fort décalage du gradient de PV traduisant une montée en bloc des zones
de convection. En revanche, pendant le mois d’aotit, I’augmentation de 1’activité concerne les
latitudes au sud de Niamey. Il est possible que ce changement de profil montre une modification
des roles joués par les ondes de la partie nord ou sud de ’AEJ. Bien que le flux de mousson
tend a s’épaissir légérement pendant les pluies intenses, 'importance du flux de mousson comme
source d’humidité dans ce secteur d’onde reste limitée puisque d’aprés ’étude faite sur les vitesses
verticales en fonction de l'activité des ondes, le secteur du flux de sud posséde une forte zone de

subsidence sous le jet.

Contrairement aux autres secteurs, le profil de 'activité ondulatoire des ridges lors de fortes
précipitations présente de grandes similarités pour les trois mois de I’étude (fig. 9.10(b)). Au
cours des trois mois est présent le méme renforcement de l'indice au sud de la maille de Niamey
et une diminution au nord. Le gradient méridien de PV pour le secteur du ridge est deux fois
remarquables. D’une part, la migration vers le nord du gradient pendant les P3 et d’autre part,
I’amplitude du gradient négatif entre les deux zones d’ascendance correspondent aux valeurs les
plus fortes des différents secteurs. L’épaississement du flux de mousson faible en juillet, devient net

en aofit et septembre. I1 est une nouvelle fois difficile de montrer I'origine des fortes précipitations
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F1c. 9.10: Distribution latitudinale (moyenné entre -10° et 10° Est) de DS des Ondes d’Est (en m=2.s72,
noir), du gradient méridien de PV (en PVU, rouge) et de 1’épaisseur du flux de mousson (en

hPa, gris), au mois de juillet (a), d’aoit (b), et de septembre (c), pour les P1 (pointillé) et
les P3 (trait).
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associées a ce secteur. La concomitance du renforcement du flux de mousson, de la position
septentrionale du gradient de PV et de "augmentation de I’activité de ’onde au sud de la maille
de Niamey pourrait expliquer 'apparition des précipitations de type pluie de mousson (i.e. pluies
continues sans présence d’activité convective développé).

Pour comparaison, au cours des jours sans onde (non montré), le flux de mousson est plus fort que
dans les secteurs propices avec une légére augmentation lors des fortes précipitations. L’évolution
du gradient de PV et du flux de mousson reste assez stable autour des valeurs moyennes obtenues

dans cette étude.

Ainsi cette analyse a permis de distinguer différentes origines possibles des fortes précipita-
tions. Dans les secteurs propices le renforcement de ’activité reste un facteur déterminant. Dans
ces cas, 'intensification des ondes permet une importante convergence dans les basses couches et
donc des ascendances marquées. La présence d’un flux de mousson épais permet d’autant plus
la présence de fortes précipitations qu’elle correspond & la source principale d’humidité. Dans les
secteurs inhibiteurs, la maille de Niamey n’enregistre généralement pas d’augmentation de 1’acti-
vité de 'onde (sauf en septembre pour le ridge). Les variations de I’épaisseur du flux de mousson
restent une possibilité de source d’humidité, mais au vu du profil de vitesse verticale obtenu
précédemment, il semblerait que les subsidences de basses couches restreignent son impact. Dans
le cas du ridge associé aux fortes précipitations, mis a part le c6té inhibiteur du secteur de ’onde,
les autres indices révélent une activité convective intense (gradient de PV fort et septentrional)
avec un flux de mousson épais. Ces précipitations pourraient alors avoir comme origine une pluie

de mousson.

9.4 Interactions entre les ondes & 700 et 850 hPa et le courant de

base

9.4.1 Coupe latitudinale

L’AEJ est un important acteur de la mousson Ouest Africaine. Le cisaillement vertical qui
est généré dans les basses couches permet la croissance et la maintenance des systémes convectifs
(Houze and Betts 1981). Ce courant est essentiellement géostrophique et doit son existence a la
présence d’un gradient de température dans les basses couches qui s’inverse dans les plus hautes
couches (Burpee 1972). Il est associé & un gradient méridien négatif de vorticité potentielle confiné
entre 'ITCZ (anomalie positive de PV) (Schubert et al. 1991) et la convection séche (anomalie
négative de PV) (Thorncroft and Blackburn 1999, Brikas and Thorncroft 1999). D’autre part,
des études numériques ont montré que l'insolation et le gradient d’humidité des sols sont aussi

des facteurs clefs & sa présence (Cook 1999).

D’aprés Burpee (1974) et Ross (1991), le jet apparait comme la source principale d’énergie
des AEWs. Par conversions barotrope et barocline une partie de ’énergie cinétique du jet peut
étre transformée en énergie tourbillonnaire (Burpee 1972, Reed et al. 1977, Norquist et al. 1977).

A partir de modeéles aux équations primitives, Thorncroft and Hoskins (1994a), Thorncroft and
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Hoskins (1994b) et Thorncroft (1995) ont vérifié ces mécanismes qui générent et entretiennent
I’onde au cours de son évolution & travers I’Afrique de ’Ouest et 1’Atlantique tropical. Hsieh and
Cook (2005) montrent par une autre étude numérique qu’il est possible d’obtenir des ondes sans la
présence du jet, mais que dans ce cas les ondes ne présentent pas la méme structure obtenue dans
les études diagnostiques. D’autre part, dans ces conditions la maintenance de ’onde est affaiblie.
Hall et al. (2005), contrairement aux études de Thorncrroft, montrent que l’environnement grande
échelle de 'onde est stable. De plus, une autre différence remarquable par rapport aux travaux

précedent est le gradient plus fort dans les basses couches des fonctions de courants.

La région d’apparition des ondes se situe généralement de part et d’autre de I’AEJ, soit sur
la bordure sud (entre 0 et 10° Nord environ), soit sur la bordure nord (au nord de 17°5). Les
altitudes ou la détection de I'activité des ondes est la plus fiable varient suivant la latitude. Les
ondes situées au nord ont une forte signature & 850 hPa, alors que celles au sud sont situées plus
haut a 700 hPa. Dans cette partie nous allons interpréter les interactions qui existent entre les
ondes situées au nord ou au sud et 'AEJ, afin d’observer une éventuelles modification de ce lien
en utilisant conjointement les indices de DS calculés & 700 hPa et & 850 hPa, comme nous ’avons

présenté dans la partie II, et le vent zonal brut & 700 hPa.

Sur les figures 9.11(a), et 9.11(b), la densité spectrale de ’analyse en ondelettes du vent
méridien & 700 hPa, caractérisant les ondes sur la bordure sud de ’AEJ, est représentée par
les courbes noires, les ondes de la bordure nord (850 hPa) sont affichées par les courbes grises.
La courbe rouge traduit le vent zonal a 700 hPa, qui permet le positionnement et l'intensité de
PAEJ. A titre indicatif, la position de ’AEJ est indiqué entre les deux traits horizontaux. Ces
graphiques tracent les cas moyens lors de fortes pluies (traits pleins) ou lors de faibles pluies
(pointillés) pour les mois les plus pluviogénes (juillet, aott et septembre) sur la longitude de la

maille de Niamey.

Dans le secteur nord (fig. 9.11(a)), les fortes pluies sont généralement accompagnées d’une
diminution du vent d’Est donc de ’AEJ, et de fagon plus marquée dans sa partie sud. Cette
réduction dissymétrique peut traduire une migration vers le nord et un confinement de ’AEJ.
Les régions de la bordure nord et sud de ’AEJ, ou les ondes se développent, se distinguent entre
17°5 et 20°N & 850 hPa, et entre 5 et 10° Nord & 700 hPa. Au cours du mois de juillet, I'activité
des ondes augmente légérement entre 2.5° et 10° Nord & 700 hPa avec une diminution de 'AEJ,
ce qui permet de voir le lien entre ’onde et le jet. En aoiit les deux ondes semblent se renforcer
pendant les fortes pluies. Cette augmentation est accompagnée d’un rétrécissement de ’AEJ au
sud lié sans doute a une transfert d’énergie du jet vers I’onde. En septembre, la partie au sud de
15° Nord correspond & un trés net transfert d’énergie, cela renforce I'idée que les précipitations
dans ce secteur du flux de nord sont dépendantes de ’activité ondulatoire des ondes et plus

particuliérement au sud de Niamey.

Au cours du second secteur propice (non montré) les fortes précipitations enregistrent aussi

un renforcement de l’activité ondulatoire & 700 et 850 hPa au nord de Niamey en juillet mais
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an sud en aoilt et septembre. L’intensification des ondes coincide avec un déplacement de ’AEJ
vers le sud en juillet et vers le nord en aolt et septembre. Alors que le role des ondes situées sur
la bordure nord de ’AEJ n’a pas été mis en évidence dans le secteur du flux de nord, ces ondes
pourraient jouer un role essentiel lors de fortes précipitations au cours du mois de juillet dans le

secteur du talweg.

Dans le secteur du flux de sud, il existe une trés nette augmentation de 'activité des ondes
sur la bordure nord de I’AEJ en juillet avec les valeurs les plus importantes de 'indice & 850 hPa.
Simultanément le jet d’Est décroit fortement mais sans déplacement. En aott, les ondes situées
au sud se renforcent (5°Nord) et ’AEJ enregistre une nouvelle fois une diminution marquée sur
sa bordure sud causant une grande dissymétrie de I’anomalie. Les vitesses du jet obtenues sous

10°Nord apparaissent comme les plus basses obtenues dans les différents secteurs.

Dans le secteur du ridge (fig 9.11(b)), on remarque une nouvelle fois le transfert d’une énergie
cinétique de I’AEJ vers une énergie tourbillonnaire de ’onde. Pour les trois mois, 'augmentation
de 'activité ondulatoire se situe au sud de Niamey pour les ondes & 700 hPa et & 850 hPa. En

conséquence, le flux d’Est tend & diminuer au sud de Niamey et jusqu’a 15° Nord.

Ces différentes coupes ont permis tout d’abord de montrer que le renforcement de ’activité
ondulatoire était trés nettement accompagné d’une diminution du jet lié aux conversions baro-
tropes et baroclines. Ce fort lien est valable dans les différents secteurs et d’autant plus avec
I'indice calculé & 700 hPa (méme altitude que le jet). Dans les secteurs nord et talweg, le posi-
tionnement et l'intensité de 1’activité ondulatoire semblent étre prédominants pour la présence
de fortes précipitations, avec plus réguliérement une augmentation autour de la maille de Nia-
mey et au sud. En revanche, dans les secteurs sud et ridge la diminution de 'AEJ au cours de
I’augmentation des précipitations est la plus marquée. Cette diminution du jet peut étre aussi
provoquée par une montée du systéme de mousson et donc une présence septentrionale de la zone
de convergence qui augmente les précipitations au niveau de Niamey. Le secteur du ridge enre-
gistre une augmentation permanente de l'activité des ondes dans le golfe de Guinée qui pourrait

étre responsable de ce décalage avec une advection plus importante de masses d’air sur le Sahel.

9.4.2 Etude moyenne des secteurs de ’onde

Afin de mieux observer I'impact des ondes & une échelle synoptique, et d’étudier comment
cette interaction entre les ondes et la pluie se produit nous allons, & partir du champ de vent
moyen dans chaque secteur, caractériser les propriétés des ondes pluviogénes et leur impact sur

la convection.
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9.4.2.1 Coupe horizontale a 700 hPa

Le graphique 9.12 correspond & 1’étude moyenne des ondes associées aux précipitations intenses
(figures de droite) ou non (figures de gauche) suivant les secteurs nord, talweg, sud et ridge. Les
lignes de courant représentent le champ de vent filtré entre 3 et 5 jours & 700 hPa, les couleurs

traduisent le rotationnel de ces lignes de courant.

Pour le secteur nord, ’axe de propagation de I’onde reste similaire autour de 12°5 nord pour les
deux types de précipitations. Le ridge précédent semble plus fort pour les P1, avec une anomalie
négative de rotationnel marquée, alors qu’a I'inverse l'intensité du rotationnel positif associée au
talweg, & 'arriére du flux de nord, se renforce au cours des P3. L’autre principale différence pour
ce secteur est la vitesse du flux de nord au niveau de Niamey, centré de 0°Est & 5° Est, entre I'Est
malien et la cdte Guinéenne. Ce flux, plus important au cours des P3, traduit la sensibilité des
précipitations a l’activité des ondes dans ce secteur (cf. graphique 9.11(a)). En effet un courant
de nord plus marqué indique une onde plus active et donc associée & une convergence plus forte

dans les basses couches.

Au cours des P1, le talweg apparait plus étendu. D’un premier centre dépressionnaire situé
au large de la cote Guinéenne part le talweg avec une inclinaison Nord-Est Sud-Ouest qui atteint
Niamey puis cette inclinaison bascule Nord-Ouest Sud-Est jusqu’a un deuxiéme centre au nord
du Mali. Au cours des fortes précipitations, le talweg situé au sud se renforce (rotationnel plus
fort) et se démarque bien entre le Ghana et le Bénin. On retrouve une cellule cyclonique marquée
plus au sud pendant les P3, ce qui engendre d’une part une augmentation de ’instabilité associée
a l'onde et d’autre part ’advection d’humidité a cette altitude et dans les basses couches grace
au vent de Sud-Est sur Niamey. Nous avons vérifié cela en comparant le vent brut observé au
cours des deux types de précipitation et ceci a permis de mettre en évidence une importante
cellule cyclonique sur ’Ouest du Burkina Faso engendrant un courant de sud sur toutes les
régions situées au sud et & I'Est du Sahel. Ce deuxiéme secteur est donc lié & ’augmentation
de l'intensité de ’onde, plus particuliérement au sud de Niamey, ce qui génére a la fois une
augmentation de l’anomalie de PV positive et une augmentation de ’advection d’air humide

dans les basses couches.

Au cours des fortes pluies dans le secteur du flux de sud, ’axe de 'onde s’est déplacé vers
le nord (17°5N au lieu de 12°5 dans les P1). L’aspect barotrope (i.e. l'inclinaison Est au sud
puis Ouest au nord de Niamey) de 'onde a diminué pendant les P3. Il apparait un couloir bien
marqué de vent de sud permettant ’advection d’humidité depuis la cote. La position plus po-
laire de ’onde prolonge ce courant vers les plus hautes latitudes et le courant légérement plus
intense (non montré) augmente ce flux. La diminution de l'activité de l'onde & 850 hPa tend a
diminuer 'intensité du talweg a 1’Ouest, permettant ’augmentation du flux de mousson dans les
basses couches. Ainsi, les précipitations dans le secteur du flux de sud pourraient dépendre de
I'amplification du flux de sud & 700 hPa.

Pendant les faibles précipitations, le ridge posséde une dorsale trés étendue, assez similaire au
talweg vu précédemment, limitant "apport d’humidité sur Niamey. Nous avons vu que les fortes

précipitations, dans ce secteur, sont associées & une amplification de 'onde au sud de Niamey.
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Ainsi le renforcement du centre anticyclonique situé au sud, associé a ’affaiblissement de celui
situé plus au nord améliore la pénétration du flux de sud & l'avant du talweg, dans un couloir
orienté Sud Ouest - Nord Est plus étroit et augmente les précipitations journaliéres sur la maille

de Niamey.

Les raisons de 'augmentation des précipitations au cours des AEWs peuvent étre de différents
types. Soit, comme on I’a vu dans les secteurs propices, elles sont dues & une augmentation de
I’anomalie positive de vorticité qui favorise les ascendances dans les basses couches. Soit, elles
sont dues & une amplification du flux de sud & 700 hPa associé & une humidification des couches

moyennes.

9.4.2.2 Caractérisation des zones d’ascendances sur la maille de Niamey

Le vent vertical fourni par la NCEP/NCAR peut nous renseigner sur le type de convection

associé aux différentes ondes.

Sur la figure 9.13, sont comparées les vitesses verticales dans chaque secteur en fonction du
type de précipitation. Le secteur du flux de nord est, comme on 1’a vu lors de I’étude de sensibilité,
le seul & présenter une ascendance en-dessous de ’AEJ, alors que les vitesses dans le talweg sont
quasiment nulles. Au dessus de 600 hPa, bien que Thorncroft and Hoskins (1994a) aient montré
que la convergence liée au flux de nord a altitude du jet (cf fig. 9.6) générait une subsidence dans

les hautes couches, elle n’est observable ici qu’entre 600 et 700 hPa (courbe grise en pointillés).

Dans le talweg, la plus forte zone d’ascendance se situe entre 600 et 250 hPa (supérieure a -3
Pa.s~') avec un net renforcement pendant les fortes pluies. Dans ce cas, les pluies sont surtout
sensibles & I’augmentation des ascendances au dessus du jet. Cependant, dans les basses couches,
les vitesses proches de 0 Pa.s™ ! laissent envisager I’existence de mouvements ascendants.

Dans le secteur du flux de sud, la zone de subsidence entre 700 et 900 hPa, et les ascendances
entre 600 et 300 hPa causées par la divergence de vent au niveau du jet (Thorncroft and Hoskins
1994a) sont visibles. L’intensification des précipitations fait décroitre ces subsidences et augmente
l’ascendance au dessus du jet jusqu’a 500 hPa. Dans les basses couches, la présence de ces

subsidences pourrait limiter 'impact du flux de mousson.

Dans le ridge, I’épaisseur de la zone d’ascendance est la plus faible et reste confinée entre 200

hPa et une base qui varie entre 500 et 600 hPa pour respectivement les P1 ou P3.

L’augmentation des précipitations est toujours associée a une augmentation des mouvements
ascendants et une diminution des subsidences. Les secteurs propices enregistrent une base des
ascendances plus basses que les secteurs inhibiteurs. Enfin, il semblerait que la différence entre les
précipitations soit accompagnée pour les flux de nord et sud a des différences de vitesses situées

surtout dans les basses couches ou dans les hautes couches et dans les cellules cycloniques et
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F1G. 9.13: Vitesse verticale (en Pa.s™!) sur la maille de Niamey, lors de fortes précipitations (noir) ou
sans précipitation (gris), au cours des mois de juillet, aolt et septembre dans les différents
secteurs de 'onde.

anticycloniques au niveau du jet.

9.5 Humidité des basses couches

Les conditions d’ensoleillement de la région engendre une grande source d’énergie susceptible
de générer des ascendances. Cependant les faibles valeurs d’humidité ne permettent pas la for-
mation systématique de systémes convectifs. Nous allons dans cette partie observer sur la maille
de Niamey les conditions d’instabilité et nous prendrons en compte I'impact de I’humidité dans

les basses couches.

9.5.1 Instabilité conditionnelle

Dans le chapitre II, nous avons présenté les températures potentielles () et potentielles équi-
valentes (6.). Ainsi, sur les figures 9.14 sont présentées les profils moyens observés de 6 (courbe
grise) et de 0. (courbe noire) au cours des 23 saisons des pluies (fig. 9.14(a)). Les températures
potentielles croissantes en fonction de ’altitude traduisent un environnement stable. Sans ap-
port d’énergie extérieure (forgage grande échelle, forgage dynamique), aucune ascendance ne se
produira. L’aspect de la courbe de 6, révéle une importante humidité dans les basses couches

(courbe trés différente de celle de 6) et une importante décroissance avec l'altitude.



JetJe LAULLIIUIIVE UL Vol LUUWLLIULD 47X

300 300

4004 400

6004 500

600 600

7001 700

850 1
o——o Thetae 9251

1000 ; ; ; ;
Temp. Pot. “""g09 310 820 330 340 350 Temp. Pot. 10007 Y G

8501
9251

&——= Thetae

(a) Profil moyen (b) Différence P3-P1

F1G. 9.14: Profil vertical de la température potentielle équivalente moyenne (6., en °K) (noir) et de la
température potentielle (6, en °K) (gris) sur la maille de Niamey, (a). Anomalie de 6, (noir)
et de 6 (gris) lors du renforcement des précipitations (P3-P1), (b).

La figure 9.14(b) permet d’observer les différences des 6 et 6. entre les jours de fortes pluies et
les jours de faibles pluies (i.e. P3 par rapport & P1) sans considération sur les ondes. On constate
que les fortes précipitations favorisent les échanges thermiques avec une diminution de 6 dans
les basses couches, conséquence des précipitations et du processus d’évaporation, et avec une
augmentation de 6 au dessus de 600 hPa, liée & ’évacuation de la chaleur au cours du processus

de condensation.

La courbe de 6. montre une importante augmentation entre 700 et 500 hPa qui traduit un
accroissement de 'humidité dans ces couches moyennes troposphériques. En décomposant 1’équa-
tion afin d’obtenir les différentes contributions (non montré), il s’avére que le deuxiéme terme (i.e.
lié & ’humidité) est responsable de cette augmentation avec une forte anomalie (+1.2°K) entre
700 et 600 hPa. Selon Aspliden (1972), cité par Dhonneur (1985), l’'augmentation des valeurs
minimum de 6. entre 700 et 500 hPa, traduit un environnement perturbé. Lorsque le minimum
de 0. est trés faible, la convection se limitera & quelques cumulus sans précipitations, alors que
son augmentation correspond & une convection importante (type cumulo-nimbus) associée a de
fortes précipitations. Dans les basses couches, 'anomalie devient négative. Celle-ci est cette fois
causée par une forte anomalie négative des températures, visible sur la courbe de température
potentielle (9).

Les effets des différents secteurs de l'onde sur la température potentielle équivalente, cette
fois sans considération sur les précipitations enregistrées, sont visibles sur la figure 9.15(a). Dans
les secteurs nord et talweg, les basses couches sont touchées par une augmentation du .. Cette
anomalie est en partie expliquée par une anomalie positive du terme de température dans les
secteurs talweg et surtout nord. Nous avons observé le lien qu’il existe entre vent filtré & 700
hPa et les températures filtrées a 925 hPa, figure 9.16(a) ou a 850 hPa, figure 9.16(b). Il s’avére

que le secteur nord est associé & une anomalie positive de température filtrée sous le jet, plus
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particuliérement & 925 hPa (corrélation de -0.62, ) et a 850 hPa (corrélation de -0.67). Au niveau
du jet la corrélation entre ces deux variables diminue puis devient positive (i.e. anomalie négative
de température ) au dessus de 600 hPa avec des corrélations de -0.43 puis 0.23 (non montré).
Ces anomalies suivant les secteurs ont aussi été montrées par Diedhiou (1998) et Parker et al.
(2005). Ces derniers, a partir d’une étude composite des ondes retrouvent ’anomalie positive de
température dans le secteur du flux de nord & 700 hPa au niveau de Niamey, et une propagation
vers 'ouest qui est en accord avec celle de I'onde. L’anomalie du premier terme est responsable
d’une augmentation de +0.75 environ pour le secteur nord & 850 et 925 hPa et d'une diminution
de méme grandeur pour le secteur sud. De plus, une anomalie du second terme, liée & 'humidité
montre une part non négligeable de sa contribution positive dans les secteurs propices et négative
pour les secteurs inhibiteurs sous le jet. Cela confirme les résultats de (Diedhiou (1998)) puisque

les basses couches sont généralement plus humides dans les secteurs nord et talwegs.

Au dessus du jet vers 500 hPa, il apparait un basculement des anomalies de 6. (fig. 9.15(a))
avec une diminution dans les secteurs nord et talweg et une augmentation dans les secteurs ridge
et surtout sud. Dans ce cas, la contribution de ’anomalie de température devient négligeable
alors qu'une importante anomalie négative (positive) du terme d’humidité apparait dans le sec-
teur nord (sud) de l'onde, avec -1.2°K (+1.1°K), et une seconde moins prononcée dans le secteur
du talweg (ridge) avec -0.1°K (+0.5°K). Ce résultat conforte 'idée que la source d’humidité
pour les secteurs inhibiteurs est surtout située au niveau et au dessus du jet. Ainsi, lors de la
distinction des secteurs, les différences dans les basses couches sont provoquées & la fois par des
différences de températures et d’humidité alors qu’au niveau du jet, le terme d’humidité devient

prépondérant.

Lors de 'augmentation des précipitations sur la maille de Niamey, mise & part le secteur sud,
nous trouvons pour l’ensemble des secteurs (y compris les jours sans onde) une augmentation
des 6. dans les couches moyennes comprises entre 700 et 400 hPa. Comme nous ’avons vu
précédemment, ce type de profil traduit une augmentation de la perturbation sur la maille de
Niamey, c’est & dire & un épaississement de la couche convective. Le cas du secteur sud est tres
particulier car, a l'inverse des autres secteurs, il enregistre une diminution de la température
potentielle équivalente de 300 hPa au sol. Les raisons de ce comportement atypique de ce secteur

restent incertaines.

La décomposition des différents termes a permis de montrer que tous les secteurs enregis-
traient une diminution de température dans les basses couches, avec un maximum entre 1000
hPa et 600 hPa (de ’ordre de -0.5°K, non montré). Le second terme apparait important entre 700
et 400 hPa avec des valeurs positives pour tous les secteurs sauf le secteur sud, qui conserve une
anomalie négative sur ’ensemble de 1’épaisseur de la couche atmosphérique. Ce dernier résultat
est surprenant car il indique plut6ét un asséchement des couches moyennes lors de 'intensification

des précipitations.
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F1G. 9.15: Anomalie de la température potentielle équivalente moyenne (6.) suivant les différents sec-
teurs de londe par rapport au profil moyen, (a). Anomalie de 6. lors du renforcement des
précipitations (P3-P1) pour chaque secteur de I'onde, (b).
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F1G. 9.16: Lien entre le vent filtré & 700 hPa et la température filtrée 4 925 hPa (a) ou 4 850 hPa (b) sur
la maille de Niamey au cours des saisons des pluies entre 1968 et 1990.
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9.6 Synthése

Dans cette partie nous avons dans un premier temps observé comment les secteurs de ’'onde
pouvaient interagir avec I’activité convective. A partir d’une étude de sensibilité de la convergence
dans les basses couches et au niveau de ’AEJ, il a été montré que I’augmentation de ’activité
de 'onde, définie par une augmentation de DS, favorisait la convection dans les basses couches

pour les secteurs nord et talweg et dans les plus hautes couches dans les secteurs sud et ridge.

A Taide du critére de détection énoncé dans le chapitre 4, les caractéristiques grande échelle
des différents secteurs ont été tracées suivant leur efficacité pluviométrique (P1 ou P3). Tout
d’abord a partir de critéres d’instabilité de grande échelle, ol on note dans tous les secteurs de
I’onde un épaississement du flux de mousson accompagné d’une migration polaire du gradient
méridien de PV. En général, l'activité de 'onde & 700 hPa, dans les secteurs propices a la
convection, s’intensifie au niveau ou & proximité de la maille de Niamey. Dans le signal de DS a
850 hPa, nous notons une plus faible augmentation de ’activité au niveau et au nord de Niamey.
Ainsi, ces secteurs montrent 'impact dynamique des ondes sur la convection. En revanche, dans
les secteurs inhibiteurs, le flux de mousson et 'intensité du gradient méridien de PV atteignent
des valeurs importantes, améliorant les conditions environnantes & la formation de systémes
convectifs. L’activité des ondes se renforce plus souvent au sud de la maille de Niamey. Ainsi,
dans ces secteurs, la convection ne serait pas directement causée par l’onde, mais plutdt par un
environnement plus favorable conséquent de 1’onde :

— Forte réduction de ’AEJ, surtout dans sa partie sud, favorisant la présence de convection

profonde.

— Intensification des apports d’humidité, soit dans les basses couches (flux de mousson), soit

a altitude du jet.

— Augmentation du gradient méridien négatif de PV.

— Migration polaire & la fois de I'ITCZ et de la Heat Low.

Bien que la détection d’une onde par la méthode de densité spectrale de I’analyse en ondelettes
parait fiable pour identifier une onde dans la région, elle ne permet pas d’en connaitre la position
exacte des secteurs. Or, il s’avére que ces caractéristiques apparaissent comme importantes dans
Iefficacité pluviométrique de 'onde. Ainsi, nous avons pu voir que la différence entre un secteur
pluviogéne ou non pouvait étre provoquée par un décalage de l'onde de 500 km (2 mailles de 2°5)
vers le nord dans le secteur sud ou vers le sud pour le secteur du ridge. Le fait qu'une onde, qui
ne se positionne pas exactement sur Niamey, mais qui influence la pluviométrie sur ce point de

grille montre la complexité de la méthode de détection.

Les impacts de l'onde sur le point de grille ont été observés & partir de coupes verticales des
températures potentielles, des zones d’ascendances et des divergences horizontales de vent et de
flux d’humidité. Le profil de température potentielle équivalente a permis de montrer que les
secteurs de ’onde affichaient des instabilités plus grandes dans les secteurs propices et le ridge.
Lors de I’étude des vitesses verticales moyennes et des divergences des flux, la cellule convective

sous le jet varie davantage dans le flux de nord. La moyenne troposphére est plus modifiée dans le
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talweg et le ridge, avec 'intensification de la convergence au niveau du jet. La partie haute de la
troposphére est sensible au secteur du flux de sud. Ces conclusions peuvent étre schématisées par
la coupe longitudinale des vents zonaux, méridiens et verticaux (figure 9.17) sur la longitude de
Niamey. Celle-ci permet de distinguer deux types de circulation associés a de fortes précipitations
lors des secteurs nord (haut) ou des secteurs sud (bas).

5

F1c. 9.17: Coupes verticales des vents zonaux (contours, en m.s~1), méridiens et verticaux (vecteurs) sur
la longitude de la maille de Niamey, pour le flux de nord (haut) ou le flux de sud (bas) lors des
jours a forte éfficacité pluviométrique (P3). Les zones d’ascendances (subsidences inférieures a
0.75 Pa.s~!) sont représentées en gris clair (foncé).Les contours en rouge traduisent ’anomalie
d’humidité spécifique par rapport aux jours sans onde (en Kg.Kg~!).

Dans les secteurs nord, le flux de mousson, épais, est détectable dans les basses couches par
les contours du vent zonal positif. Entre 5°Nord et 12.5°Nord ce flux comprend une composante
ascendante qui permet & I’humidité de cette couche de mousson d’étre advectée en haute altitude
avec des ascendances sur toute ’épaisseur de la couche troposphérique (zone colorée en gris clair).
Il est possible d’observer une forte circulation de Hadley avec le flux de nord dans les hautes
couches (200 hPa) et le flux de sud au sol au sud de 'ITCZ. Enfin la Heat Low apparait forte

et permet de maintenir un AEJ légérement décalé au nord par rapport a la moyenne saisonniére
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(non montré). L’humidité spécifique se renforce trés nettement entre le flux de mousson et I’AEJ

aux latitudes préches de Niamey.

Dans le cas du secteur sud, une zone de subsidence (en gris foncé) atteint la maille de Niamey
sous ’AEJ. Cette zone créé une atténuation du flux de mousson par rapport aux latitudes infé-
rieures, mais reste & une épaisseur comparable au secteur nord. L’AEJ, moins étendu que dans le
secteur nord, est légérement décalé au nord. Au dessus de ce jet apparait une zone d’ascendance
comprise entre 600 et 100 hPa, mais bien que confinée dans la deuxiéme moitié de la troposphére,
les précipitations associées aux deux secteurs obtiennent des cumuls journaliers comparables et
la principale différence reste la proportion plus grande du nombre de jours avec P3 dans le flux
de nord. La détection des secteurs suivant les vents filtrés favorise une circulation située au nord
de 'I'TCZ autour d'un centre de rotation situé & 15°Nord vers 400 hPa. Ce centre advecte un
flux de nord au niveau du jet, une ascendance sur Niamey et un flux de sud dans les hautes
couches. Dans le secteur sud, un autre centre de rotation est renforcé a 5°Sud et 400 hPa. Ce
centre, inversé par rapport au précédent, permet aussi un renfort de la convection au niveau de
I'ITCZ. L’anomalie, par rapport aux jours sans onde, de ’humidité spécifique est positive sur le
nord du Sahel (au nord de 15°), dans la Heat Low. Une seconde anomalie positive apparait au
dessus de I’AEJ, entre 600 et 500 hPa.

L’absence de fortes précipitations dans le secteur nord (figure 9.18haut), peut étre due a
plusieurs modifications de la circulation générale. Tout d’abord dans les basses couches, une
atténuation conjointe des vents méridiens et zonaux au sud de la maille de Niamey, associée &
I’amoindrissement de la zone de convection, diminue ’apport d’humidité. Au nord, I’'Harmattan
s’accentue avec les ascendances dans la Heat Low. Le renforcement de la partie sud de I’AEJ
scinde en deux parties la zone de convection sur la maille de Niamey. Le centre de rotation vu
a 15°Nord s’est affaibli, associé & une diminution générale de I'intensité des vitesses ascendantes
dans 'ITCZ de l’ordre de 1 m.s~!. En conséquence, la circulation de Hadley diminue & 200 hPa
avec une atténuation du flux de nord. De plus, le TEJ décroit en raison de la diminution de la
divergence des hautes couches. Contrairement aux périodes de pluies intenses, aucune anomalie
positive de 'humidité spécifique ne se développe sous 'AEJ. Au contraire, entre 15°Nord et
20°Nord sous 700 hPa ainsi qu’entre 10°Nord et 12.5°Nord & 600 hPa, deux régions d’assechement
sont présents. L’absence de renforcement d’humidité contraint donc ces épisodes a l'absence de

précipitations.

Sur plusieurs points, les anomalies dans la circulation du flux de sud lors des P1 ressemblent
aux anomalies vues dans le flux de nord (fig. 9.18bas) : augmentation de 'Harmattan, diminution
du vent zonal au sud et sous ’AEJ, et plus généralement diminution de la cellule de Hadley sud.
La plus importante différence correspond a la forte atténuation de ’activité du centre de rotation
4 5°Nord, associée & une amplification locale du vent d’Est, créant un fort flux de sud subsidant
sur la maille de Niamey entre 800 et 500 hPa. La région de la Heat Low est toujours associée a
une anomalie positive d’humidité. La seconde zone d’humidification juste au dessus du jet semble

plus importante que dans le cas des P3 mais les vitesses ascendantes associés sont plus faibles.
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F1G. 9.18: Idem que figure 9.17 mais pour les P1.

La derniére partie de ce chapitre a permis d’observer I'impact de la convection sur la maille
de Niamey a travers I’étude précise du secteur du vent du nord (le plus pluviogeéne). Il s’est
avéré que les mouvements dans les hautes couches (au dessus de 600 hPa) influent de fagon
conséquente sur le type de convection. Les divergences de vent ou d’humidité, pour les deux états
de convection extrémes, montrent une augmentation des divergences dans les couches moyennes
lors du renforcement des précipitations. Avec un OLR chaud, la cellule sous ’AEJ posséde une

importante activité, surtout lors de fortes précipitations.
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Cinquiéme partie

Influence du flux de mousson

153






Onde et convection dans les/phases

actives du fHux de mousson

10.1 Introduction de ’article ’African Easterly Waves and convec-
tive activity in wet and dry sequences of the West African

monsoon’

Dans le chapitre précédent il a été montré que les ondes, suivant les secteurs, contribuaient
4 la formation de fortes activités convectives et pouvaient entrainer des précipitations impor-
tantes. Cependant, les conditions environnantes peuvent jouer un réle inverse, pouvant inhiber
la convection dans des secteurs propices ou permettre de fortes précipitations dans des secteurs
défavorables & la convection. Ainsi, I’objectif de cette partie est d’analyser les effets de ’onde en
prenant en compte ’environnement des ondes, notamment les conditions dans les basses couches,

avec les phases de renforcement ou d’atténuation du flux de mousson.

10.1.1 Phases actives et inactives du flux de mousson

Au cours de la saison des pluies il existe une grande variabilité haute fréquence du signal de
pluie, allant de la variabilité diurne & la variabilité journaliére. A plus basse fréquence, d’autres
modes de variabilité ont été identifiés dans la partie III, notamment ceux correspondant aux
périodes comprises entre 10 et 25 jours ou entre 25 et 60 voire 85 jours. En isolant ces modes
a partir de filtrages, Sultan (2002) a montré qu’il s’agissait d’'une anomalie de la circulation
générale a grande échelle traversant 1’Afrique de 1’Ouest d’Est en Ouest en une quinzaine de
jours. Une étude a été faite comparant les phases actives humides, lorsque les précipitations filtrées
présentent un renforcement, aux phases actives séches, séquences d’atténuation des précipitations
filtrées.

Pour illustrer ces mouvements de grande échelle, nous tragons sur la figure 10.1 'anoma-

lie entre les phases humides et les phases séches (détecté le jour J) du rapport de Bowen (fig.

155
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10.1gauche) et de I’énergie statique humide (fig. 10.1droite) a J-5, J et J+5. Le premier terme
correspond au rapport entre le flux d’énergie sensible et le flux d’énergie latent. A J-5, une ano-
malie négative se situe a I’Est du Niger aux latitudes comprises entre 15°Nord et 20°Nord. Cela
traduit une augmentation du flux d’énergie latent et une diminution du flux d’énergie sensible
au cours des phases humides. Cette anomalie se propage vers ’Ouest, se trouve centrée au Nord
de Niamey les Jours J des anomalies maximums, et poursuit sa propagation pour atteindre les
cote Mauritaniennes 5 jours plus tard. Associée & cette modifications des flux, I’énergie statique
humide enregistre une propagation quasi similaire (non montré). Ainsi le gradient du MSE (fig.
10.1droite) enregistre une importante augmentation du gradient de part et d’autre de ’ampli-
fication de cette énergie. Eltahir and Gong (1996) ont montré que ce gradient se renforcait les
années humides, en lien avec un refroidissement de la SST de 1’Atlantique Tropical et en présence
de végétation sur le continent. Cette entropie dans la couche limite permettrait une régulation
dynamique de la mousson africaine. La circulation zonale entre J-5 et J+5 est concomitante &
celle observée avec le rapport de Bowen. Sur ces mémes figures sont ajoutées les anomalies de la
circulation dans les basses couches (vecteurs). Une dépression, peu visible au nord du Tchad a J-5
va s’intensifier, et apparaitre trés nettement au niveau de la cote Mauritanienne le jour J. Cette
circulation va accentuer 'intrusion du flux de mousson sur ’Afrique de I’Ouest en augmentant
conjointement les vents zonaux et méridiens. Au temps J+5 la circulation dans les basses couches
présente une anomalie du vent du nord sur la maille de Niamey, mais le gradient méridien de
MSE reste positif, traduisant un environnement toujours favorable & la convection. Ainsi nous
avons pu observer que le passage de telles perturbations de grande échelle influera la région Ouest
Africaine sur plusieurs jours et correspond donc & une séquence de renforcement ou d’atténuation

de grande échelle.

10.1.2 Problématique et méthodologie

Quelles influences vont avoir les séquences de renforcement ou d’atténuation du flux de mous-
son sur l’activité convective, et quel impact auront les ondes dans ces environnements plus ou

moins favorables a la convection ?

A partir des précipitations filtrés entre 10 et 85 jours, définies comme des variations intra-
saisonniéres (méthode détaillée dans la partie III) et les précipitations filtrées supérieures a 85

jours, caractérisant le signal saisonnier, nous établissons un indice défini par Sultan (2002) :

I = P10—85jou7"s + P>85jou7"s

P>85jou7"s

Le jour, o cet indice est maximum (minimum) et dépasse 1.3 (inférieur & 0.7), est défini comme
jour J d’une phase humide (séche). Les bornes des séquences seront ensuite fixées en cherchant le
premiére jour ou I est supérieur (inférieur pour une phase séche) & 1 ou si sa dérivée s’annule a
lavant et a l’arriére du jour J. Les périodes, en dehors de ces phases actives (humides ou séches),
seront définies comme les phases inactives du flux de mousson. Ces derniéres ne possédent pas

de modulations importantes dans des gammes de périodes comprises entre 10 et 85 jours, mais
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F1G. 10.1: Anomalie (phase humide - phase séche) du rapport de Bowen et du gradient méridien d’énergie
statique humide (MSE) entre les séquences humides et séches du flux de mousson : 5 jours avant
la detection des séquences (haut), le jour des détections (centre), et 5 jours aprés (bas).
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peuvent toutefois enregistrer de fortes précipitations issues de convections locales ou de lignes de

grains isolées dont les durées sont bien inférieures & 10 jours.

A partir des bases de données obtenues par la détection des différentes phases et par la détec-
tion des ondes, nous pouvons les croiser avec les réanalyses et les données satellites pour observer

comment ces différentes phases influent sur ’activité convective et sur l'activité ondulatoire.

10.1.3 Principaux résultats

La répartition du nombre de jours, dans les différentes séquences, est assez constante chaque
année et ne peut étre liée & la variabilité interannuelle du cumul de pluie. Annuellement, le nombre
de jours dans les séquences humides est inférieur au nombre de jours dans les séquences séches.
Inversement, le cumul des précipitations est générallement plus important dans les séquences hu-
mides. Ces cumuls ne présentent pas de lien avec le cumul annuel des précipitations, en revanche,
les précipitations moyennes journaliéres, qui correspondent en moyenne & 4.25 mm.jour ! et 2.5
mm.jour~! dans les séquences humides et séches, apparaissent bien corrélées au cumul annuel

des précipitations.

Les ondes sont plus courantes dans les séquences humides que dans les séquences séches et
tendent & augmenter les précipitations journaliéres moyennes dans les trois séquences. La contri-
bution du cumul des AEWSs, dans les différentes séquences, correspond en moyenne a 42% et
29% du cumul des séquences humides et séches. Cette contribution est 1égérement supérieure a la
contribution du nombre de jours, respectivement 40% et 27%. Enfin, I’activité des ondes montre
une sensible augmentation (diminution) dans les deux types de séquences actives au cours des

années humides (séches).

L’activité convective est renforcée au cours des séquences humides. Ceci est dii notamment au
nombre de jours, deux fois plus importants, de fortes convections (OLR inférieur & 225 W.m~2).
Ainsi la différence de cumul annuel entre les séquences humides et séches peut étre lié & 'aug-
mentation du nombre d’événements convectifs. Au cours de forts événements convectifs, les pré-
cipitations journaliéres sont différentes, suivant dans quelle séquence elles se produisent. Ainsi
il existe un rapport compris entre 1.5 et 2 entre les précipitations dans les séquences humides
et séches. Donc les différences constatées entre les cumuls dans les différentes séquences sont
dues & la fois & une différence du nombre de systéme mais aussi & une différence de leur ef-
ficacité pluviométrique moyenne. L’importance de ces événements convectifs a pu étre vérifiée
avec la contribution des jours qui représente 34 % (14 %) du nombre de jour total alors que
la contribution des précipitations sur le cumul atteint 55 % (31 %) dans les séquences humides

(séches).

Enfin une étude composite entre J_1g et J119 a été faite sur la maille de Niamey pour les deux
séquences actives. Celle-ci a permis de montrer que ’environnement grande échelle apparaissait
plus favorable & la convection, lors des séquences humides, avec conjointement une diminution du

gradient méridien de PV, une augmentation de l'activité ondulatoire moyenne, une diminution
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du cisaillement dans les basses et hautes couches. Ainsi 'augmentation de ’activité convective
& J_5 est accompagnée d’'une augmentation des précipitations journaliéres qui persiste jusqu’a
Ji5. L’examen des vents zonaux & 700 hPa et 200 hPa a permis de déterminer la position et
I'intensité de ’AEJ et du TEJ. L’AEJ montre une diminution et un déplacement vers le nord du
maximum au cours de la séquence humide, alors que dans les séquences séches, nous observons
une intensification du flux a partir de Jy. A 200 hPa, contrairement aux séquences séches, le TEJ
est plus fort dans les séquences humides, lié¢ & une augmentation de la circulation divergente des

hautes couches, au cours des activités convectives importantes.
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10.2 African Easterly Waves and convective activity in wet and

dry sequences of the West African monsoon
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Abstract

Janicot and Sultan (2001) and Sultan et al. (2003) showed evidence of
an intraseasonal signal of Sahelian rainfall corresponding to wet and dry se-
quences of the West African Monsoon. Using NCEP/NCAR reanalysis, NOAA
Outgoing Longwave Radiation (OLR) and observed daily rainfall over West
Africa from 1968 to 1990, this paper investigates the variability of 3-5-day
African Easterly Waves (AEWSs), convection and their relationship with rain-
fall in these wet and dry sequences. The mean daily value rainfall during
wet sequences is twice the mean value during dry sequences but the number
of dry or wet sequences per year is not correlated with the annual rainfall.
Wet sequences account for 39% of the annual accumulated rainfall while dry
sequences account for 22%.

The number of 3-5-day AEWs increases during wet years in wet sequences
and the activity tends to be larger during wet years in both wet and dry
sequences. These AEWs explain 40% of the accumulated rainfall during wet
sequences whereas they contribute to 26% of the accumulated rainfall observed
during dry sequences. Generally, they contribute to the increase of rainfall
during these sequences.

Mean convection is stronger and there are twice as many low OLR days
(<225 W.m~2) during wet than dry sequences. The mean rainfall for days
with high convective activity (convective days) is also twice as great during wet
sequences. Rainfall that occurs during days without low OLR (weak convection
with warm cloud tops or isolated deep convection) contributes to 69% of the
total rainfall during dry sequences and 45% during wet sequences.

A composite study was performed from day Dy-10 to day Dgp+10 in each
sequence. Wet (dry) sequences of the African monsoon start with a decrease
(slight increase) of the negative meridional Ertel Potential Vorticity (PV) gra-
dient at 700 hPa, associated with an increase (decrease) of the spectral density
of AEWs. During the wet sequence, the African Easterly Jet (AEJ), detected
by 700 hPa zonal wind, decreases and moves northward, whereas the Tropi-
cal Easterly Jet (TEJ), detected at 200 hPa, increases and shifts southward.
Convective activity increases from Dg-6 to Dy-3 and remains high for 4 days
in wet sequences. The daily rainfall increases (decreases) between Dyp-6 and

Dy and returns to the mean value at Dy+4 for wet (dry) sequences.
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1. Introduction

Several studies have analysed the rainfall variability over West Africa. Janicot
and Sultan (2001) and Sultan et al. (2003) showed that on intra seasonal time scales
(10-60 days period) there are large and coherent fluctuations in the wind field at
925 hPa and in the rainfall, over the Sahel. With a composite analysis, they found
wet and dry sequences in the West African monsoon corresponding to dates of max-
imum (minimum) of a regional rainfall index and that these sequences belong to
a quasi periodic signal of about 20 days. These wet (dry) sequences in the West
African monsoon are associated with a westward propagation of cyclonic (anticy-
clonic) circulation in the wind field at 925 hPa consistent with positive (negative)
rainfall anomalies over the Sahel and with a stronger (weaker) moisture advection
over West Africa. The origin of such fluctuations in the West African monsoon and
the interaction with synoptic disturbances such as 3-5-day African Easterly Waves

are not well understood.

The African Easterly Waves (AEWs) are known to be important features of the
West African climate with a maximum impact on convection and rainfall during
summer (Burpee 1972, Duvel 1990, Diedhiou et al. 1998, Diedhiou et al. 1999).
AEWs propagate westward with a wavelength of about 3000 km and a 3-5-day pe-
riod. They can provide a favourable environment for generating rainfall in particular
by contributing to the organisation of squall lines or mesoscale convective systems
(Burpee 1974, Reed et al. 1977, Fink and Reiner 2003, Mathon et al. 2002a). Ac-
cording to Grist (2002), the period of wave activity tends to be longer during wet
years. Using data from stations based in West Africa between 1953 and 1978, Taleb
and Druyan (2003) showed that rainfall associated with the AEWs accounted for
30-40% of total rainfall. The total precipitation at each station was uncorrelated
with the number of days affected by the AEWs and with rainfall associated with
these days. There are several examples of drought years with many AEWs and of
wet years with relatively few AEWSs suggesting that the link between waves and

rainfall is not direct at the inter-annual timescale.

Previous studies have shown that mesoscale convective cloud systems can explain
up to 90% of the total rainfall over the Sahel (D’Amato and Lebel 1998, Laurent
et al. 1998, Mathon et al. 2002b). Convective systems are known to interact with
synoptic atmospheric disturbances such as the AEWs and to be located mainly in
and ahead of the wave trough at these latitudes (Diedhiou et al. 1999, Mathon et al.

2002a, Fink and Reiner 2003) or mainly in the south sector more poleward (Duvel
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1990, Taylor et al. 2005, Gu et al. 2004). At the inter-annual timescale, Le Barbé
and Lebel (1997) showed that the rainfall variability over the Sahel is explained by
the change in the number of convective systems whereas the average rainfall per
rainy convective event does not change. Lebel et al. (2003) showed that the change
in the number of convective rainy systems between the wet and the dry period over
the Sahel (1950s vs. 1980s) is not associated with a change in the number of AEWs.

This study aims to investigate the variability of AEWSs, convective activity and
their relationships with rainfall in wet and dry sequences of the West African Mon-
soon using NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research) reanalysis, Ontgoing Longwave Radiation (OLR)
from National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) and observed daily
rainfall database of Institut de Recherche pour le Developpement (IRD) over West
Africa from 1968 to 1990. The physical characteristics and the impact of these se-

quences are investigated at interannual and intra seasonal time scales.

Figure 1 shows West Africa and the study area. The highlighted grey rectan-
gle area shows the Sahel region as defined by Janicot and Sultan (2001) and the
highlighted black rectangle area indicates the Niamey grid box at 2.5° resolution.

The data and methodology used for AEWs detection used are presented in the
next section. Section 3 distinguishes the wet and dry sequences of the West African
monsoon using wavelet transform analysis of observed rainfall. Section 4 aims to
analyse, in each phase, the variability of AEWs in terms of number and activity and
how they are associated with the rainfall. In the following section, the convective
activity approximated from NOAA OLR is analysed in each sequence and in section
6, a mean temporal study is performed to analyse interactions between AEW, con-

vective activity and rainfall in wet and dry sequences of the West African monsoon.

2. Datasets and methodology

a. Datasets

Independent and consistent datasets have been used in this study.

The National Center for Environnemental Prediction and the National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) have completed a reanalysis project with a
constant version of the Medium-Range forecasting model (Kalnay et al. 1996). This
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dataset consists of a reanalysis based on the global observational network. In this
study, meridional, zonal and vertical wind components and temperature are used.
Daily data is reported on a 2.5° grid box resolution, with 17 pressure levels from
1000 to 10 hPa covering the period from 1968 to 1990.

Daily rainfall data were obtained from the Institut de Recherche pour le Devel-
oppement (IRD), the Agence pour la Securité de la Navigation Aerienne en Afrique
et & Madagascar (ASECNA) and the Comite Interafricain d’Etudes Hydrauliques
(CIEH). These data, available for the period 1968-1990, include more than 1300
stations for the period 1968-1980 and between 700 to 860 stations for the period
1981-1990 (Sultan et al. 2003). These daily rainfall station data are interpolated
onto the NCEP/NCAR grid by assigning each station value in the nearest grid
point and averaging all the values in each grid point (Diedhiou et al. 2001). Each
raingauge gives a daily value calculated between 0600 and 0600 local time the next

day.

Since 1974, polar orbital NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration) satellites have been measuring outgoing longwave radiation (OLR), at the
top of the atmosphere. The daily OLR is obtained from two daily values averaged
over a 2.5° to 2.5° grid since 1974 (Gruber and Krueger 1974). The interpolated
OLR dataset provided by the Climate Diagnostic (Liebmann and Smith 1996). In
this study, the period 1974-1990 is used (without 1978, not available). In tropical ar-
eas, deep convection, associated with high top clouds, can be detected by low OLR.
This radiation can be associated with large mesoscale convective activity known to
explain more than 90% of rainfall over the Sahel (D’Amato and Lebel 1998, Laurent
et al. 1998, Mathon et al. 2002b).

b. Methodology

The Wavelet analysis method with Morlet mother wavelet described by Torrence
and Compo (1998) or Weng and Lau (1994), is used to decompose in time and fre-
quency the daily meridional component of the NCEP/NCAR reanalysis wind field
at 700 hPa performed on the Niamey grid box. In this study, only the variability of
3-5-day period of AEWs known to be active during the rainy season is considered.
6-9 day period waves that occur mainly in the beginning and at the end of the rainy
season (Diedhiou et al. 1999) are not considered. The daily energy of the wavelet
transform averaged between 3 and 5 day period and the associated standard devi-

ation are conputed. Days with wavelet energy on the Niamey grid box larger than
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the average plus the standard deviation are supposed to be affected by AEWs. This
selection is close to that obtained with the method of significant energy values in
the wavelet transform modulus as done by Torrence and Compo (1998) and easer
to compute. The spatial and temporal evolution of the spectral density have been
studied showing that each grid box reflects a good space-time correlation. This local
detection can evaluate the AEWs activity which is defined at the synoptic scale. A
more regional analysis of AEWs (i.e. mean spectral density over the Sahel area, for

instance) would select wave events not affecting the Niamey region.

During the rainy seasons of the 1968-1990 period (2829 days), on the Niamey
grid box, 973 days were associated with spectral density larger than the threshold
and called hereafter AEW. The mean number of AEWs per year (42) is comprised
between those found previously by Diedhiou et al. (1999) in NCEP/NCAR and in
ECMWF reanalysis (29 days per year) and those found by Taleb and Druyan (2003)
using radiosounding data (70 days per year). As the aims of this study are to com-
pare, between wet and dry sequences, the global impact of AEWs and the activity of
AEWs, wave sectors have not been distinguished. We verified that there is a quasi
equitable distribution between favourable convection sector at 12.5°N (northward

flux and talweg) and the others wind sectors (Southward flux and ridge).

3. Wet and dry sequences of the Monsoon flow

The active sequences of the monsoon flow in West Africa are computed con-
sidering studies of Janicot and Sultan (2001) and Sultan et al. (2003) which have
evidenced a large fluctuation in the precipitation field at the intra-seasonal time
scale (10-60 days period) over the Sahel (10°W-10°E, 12.5°-15°N). However their
criteria of selection have been adapted here by modifying the filtering band.

Wavelet Analyse method with Morlet mother wavelet is used to exhibit the time
and frequency distribution of the rainfall signal. Figure 2 shows the wavelet analysis
of rainfall at the Niamey grid box (12.5°N, 2.5°E) for two distribution of spectral
density: year 1989, top of figure and year 1986, bottom of figure. Note that these
distribution are typical, in the 25-100 day period, for two groups of years; 1972,
1973, 1977, 1978, 1984 and 1987 for (a); 1969, 1970, 1975, 1979, 1980, 1981, 1983,
1985, 1988 and 1990 for (b). These year distribution in two groups is not linked
with the annual accumulated rainfall. The distribution of 10-85 day spectral density

are very close in 1978, wettest year in the Niamey grid box, and in 1984, the driest
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year.

The annual cycle is depicted on figure 2 with a period larger than 150 days for the
two types of distribution. In the first group of years (and especially in 1989), a max-
imum is located between 10 and 60 days. Thus, the boundary between annual and
interannual cycle chosen by Janicot and Sultan (2001) is well suited to these years.
Nevertheless, in the second group (with 1986), a second maximum appears between
60 and 85 days. Janicot and Sultan (2001) carried out their wavelet analysis with
the average of daily rainfall over the whole Sahel domain and they obtained a weak
signal in the 60-85 day band. But when wavelet analysis are performed over each
grid box of the Sahel domain, we note, some years and on some grid box, that there
is a clear and strong signal in this band period. Thus, we consider 60-85 day pe-

riod signal, large during 11 years in the Niamey grid box, as an intra seasonal signal.

Daily observed rainfall in the domain 10°W-10°E and 12.5°N-15°N from June to
October is filtered between 10 and 85 days, with Kaiser-Bessel windows, and the
output signal (Rainio—ssdqy) is considered as the intra seasonal cycle. The filtered
signal for periods greater than 85 days (Rain-ssday) is the seasonal cycle. From
these two filtered signals, the index of monsoon activity (I) as defined by Janicot
and Sultan (2001) and Sultan et al. (2003) becomes:

(Rainio—ssday + Rain-gsday) _ Rainio—ssday

I = - -
Ram>85day Ram>85day

+1

This index varies approximately from 0 to 2; a value of 1 is the average of this
ratio and indicates no intra-seasonal signal. This index has a quasi symmetrical
distribution around 1. We define date of wet (or dry) sequence of the monsoon
flow when this index reaches a maximum larger than 1.3 (respectively a minimum
smaller than 0.7). Outside the rainy season (before 1 June or after 30 September),
the rainfall seasonal signal is too weak to correctly detect any sequence. Thus, dates

of sequences are analysed only over the 1 June 30 September period.

Due to the change of the filtering band, the number of sequences have been
slightly increased in comparison with Janicot and Sultan (2001). We found 96 wet
sequences compared to 89 and 113 dry sequences compared to 110 between 1968
and 1990. The dates of the sequences are basically the same. The start and the
end of the wet (dry) sequences are defined by the crossing of the rainfall index at

I=1 before and after the date of the maximum (minimum), or in case of a break or
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change in the index evolution.

Figure 3 shows, for the year 1971, the mean observed rainfall over the Sahel
(from 10°W to 10°E and from 12.5° to 15°N, black bar at the top of figure), the
filtered signal for periods longer than 85 day (annual cycle, grey line), the rainfall
index (black curve) and wet and dry sequences (grey bar). A wet sequence occurs
when the rainfall index is maximum and larger than 1.3 (observed in 1971 on 19
June, 5 July and 25 August). Note that an observed rainfall peak due to squall lines
for example is not systematically associated with a wet sequence (e.g., August 1st).
These wet sequences of the West African monsoon are due to a large scale signal
associated with several rainy days while dry sequences are associated with strong
and sustained reduction of rainfall (e.g., 25 July with weak rainfall during 9 days).
Note that on the 18 July, the beginning of a dry sequence was shifted according to
a change of the index evolution.

For the 23 year period, the probability of wet and dry sequences during the rainy
season were computed at 15 day time step (fig. 4a). 55 % of dry sequences oc-
cur around the beginning and the end of the season and maximum probability of
presence in wet sequence is 40 % between 15 August and 1 September. The 80 %
confidence level (error bars on figure 4a) computed on the 23 years, show that two
fortnights have a significantly larger probability of presence of dry sequence than
wet sequence ([15 June-30 June] and [15 Sept-30 Sept]). However, during the other
period of the rainy season, differences are not significant enough to show a trend in
distribution and suggest that the repartition of the two active sequences during the
rainy season is quite random, with 31 % and 37 % mean probability of having a wet

or a dry sequence in each fortnight, respectively.

The number of sequences is about 4-5 per year for each sequence and the mean
duration is similar, about 9.5 days for both wet and dry sequences. Note that the
duration of a sequence corresponds to the half of the period of oscillation. The inter-
annual variability of the frequency of wet and dry sequence days per rainy season is
shown on Figure 4. The annual frequency of days per rainy season varies from 0.18
t0 0.53 (0.24 to 0.62) for wet (dry) sequences. The mean number of days in inactive
sequences (neither wet or dry sequence) is about 40 per year (1/3 of rainy season,
not shown). The number of days in dry sequences is larger because the occurrence
of dry sequences and their duration are larger, except for 5 of the 23 years (1974,
1979, 1985, 1986 and 1990). The inter-annual variability of the frequency of days per

rainy season in each sequence is not linked with the rainfall variability (black curve
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on fig. 4) as shown previously by Sultan (2002). Some wet years (1975, 1978 and
1988) have a large number of dry sequences or weak wet sequences. Between 1 June
and 30 September in the 1968-1990 period, 1051 days occurred in dry sequences and
869 days in wet sequences. Thus, 68% of 2829 days are affected by these active
sequences. The large number of days affected by the different monsoon sequences
during the rainy season illustrates the importance of the dynamics of the West
African monsoon at intraseasonal timescales. On average for the 23 year period, the
mean daily rainfall in wet sequences was 5.0 mm/day, the dry sequences produced
2.3 mm/day and the inactive sequences 3.7mm/day (39 %, 22 % and 29% of the
annual accumulated rainfall respectively). The average rainfall in wet sequences is
2.1 times greater than in dry sequences, which is in agreement with Sultan et al.
(2003). The ratio of mean rainfall in wet sequences to mean rainfall in dry sequences
can vary from 1.3 to 3.6 (respectively in 1973 and 1970, not shown).

In general, the accumulated rainfall is weakly linked with the mean daily rainfall
in inactive sequences (r—0.53) but quite well linked with the mean daily rainfall in
the two active sequences (correlation coefficient of 0.69 and 0.78 for wet and dry
sequences). Four of the five wettest years (1969, 1974, 1978 and 1988) have a mean
daily rainfall in wet and dry sequence larger than the mean on the 23 years of each
active sequence. The four driest years (1973, 1983, 1984 and 1987) have the weakest

mean daily rainfall in the two active sequences.

4. African Easterly Waves in wet and dry sequences

The observations of AEWs interaction with active sequences on the moonson
flow are analysed in the Niamey grid box. Table 1 gives the probability of presence
of days affected by AEWSs or not, during each sequence in the summer season (1
June to 30 September) on the Niamey grid box. AEWs are more frequent during
wet than dry sequences (12.4% vs. 10.2%) but on the interannual timescale some
wet sequences have many AEWs (1978 and 1988) and during three other wet years
(1969, 1975 and 1976) the AEWs occurrences are weak and sometimes smaller than
the average of the 23 years (not shown). Between two wet years (e.g. 1969 and
1988), this number can be very different (8 and 16 respectively) and the AEWs
number during dry sequences can be larger in a dry year than in a wet year.

When considering the total number of days in each sequence, Table 2 shows that
40% of days in wet sequences are affected by AEWs and only 27% of days in dry

sequences. The proportion of AEWs in inactive sequence is similar to the mean
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proportion of the whole rainy season (around one-third of the total number of days).

In summary, whereas the occurrence of AEWs has a great interannual variability
and is generally quite similar in wet, dry and inactive sequences, the proportion
of days affected by the AEWs, in comparison with total wet or dry sequence days,
is larger in wet sequences than in dry sequences. This tendency has been con-
firmed with a significativity test based on 100 000 random distribution of 973 or
1856 days (representing days with or without AEWs respectively) in three groups
(WET/DRY/INACTIVE). We obtain a mean difference of days in these groups very
close to 0 and the 80 % confidence level of the difference equal to 32 and 44 days for
days with AEWs and days without AEW respectively. Thus, except the difference
of days between wet and inactive sequences for days with AEWs (Table 1, 17 days),
the differences of days are significant.

At the inter-annual timescale, correlations between occurrences of AEWs and
annual accumulated rainfall are weak (0.22 and 0.18 respectively for wet and dry
sequences, not shown). This weak correlation between the AEWs number during
the monsoon sequences and the annual accumulated rainfall means that the AEWs
number cannot explain the rainfall variability both at the intra seasonal and inter-
annual scale. This is also in agreement with the results of Taleb and Druyan (2003).

The mean daily rainfall associated with wet and dry sequences is given in Table
3. During wet sequences, AEWs generate 6.46 mm.day ! and days without AEW,
5.96 mm.day'. There is an increase of 0.5 mm.day™' (+8%). The difference in
mean daily rainfall between days with or without AEW in dry sequences is 0.32

! which corresponds to a 10% increase. This difference is even smaller

mm.day~
during inactive sequences: +0.27 mm/day, i.e. 6% increase. During the summer
season considered here (123 days per year), the accumulated rainfall during AEWs
or not shows a difference of about 0.7 mm.day ™! (+14%); this difference means 86

mm.year L.

Thus, the AEWs tend to increase the average mean daily rainfall, es-
pecially during wet sequences. These results are confirmed by a significance test.
100 000 random distributions were made of daily rainfall for each sequence, in two
groups (AEWs/NO AEW). The size of the two groups were similar to the proportion
of days obtained in Table 1. The mean difference of daily rainfall between the two
groups, after 100 000 draws, is very close to 0 and the standard deviation is lower
than our results in the wet sequence, the dry sequence and the total period (the
standard deviation of the random distribution were 0.41 mm, 0.25 mm and 0.21 mm
compared to 0.5 mm, 0.32 mm and 0.7 mm respectively in the composite study).

Thus, we consider that the differences are significant. During inactive sequences, the

10
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standard deviation of the difference between 100 000 random distribution of mean
daily rainfall in two groups is larger than our results (0.38 mm compared to 0.27

obtained) showing that this result is not significant in this case.

Even if the number of AEWSs can not explain the interannual and intra seasonal
variability of accumulated rainfall in the Niamey grid box, a significant increase of

rainfall days associated with these AEWs is observed.

Figure 5 shows the long term period anomaly, from 1968-1990 average, of AEWs
activity estimated from the spectral density of meridional wind at 700 hPa. The
mean activity of days associated with AEWs during the 23 years is rather similar
during wet and dry sequences of the West African monsoon (42.4 and 40 m?/s?
respectively). At the inter-annual timescale, the AEWSs activity in each sequence is
not correlated with the total accumulated rainfall (respectively r=0.31 and 0.12).
Nevertheless the AEWs activity in the two active sequences tends to be larger than
the average during wet year (1969, 1974, 1977, 1978) and smaller during dry years

(1972, 1973, 1982, 1983, 1984, 1987).

The contribution of accumulated rainfall during AEWs in wet or dry sequence
to the accumulated rainfall during each active sequence is plotted in figure 6. The
mean contribution of these AEWSs represents 29% of dry sequences and 42% of wet
sequences. Rainfall contribution of AEWSs in wet sequences is closely linked to the
AEWSs number. 1971, 1973 and 1982 have the weakest contribution of accumulated
rainfall during AEWs and the weakest days number of AEWs. On the contrary,
1980, 1986 and 1988 show high values in the two cases. The number of days in wet
sequence is the largest in 1974 (fig. 4b). That is why the contribution of AEWs
is low this year whereas the numbers of AEWs is important. In 1977 there was a
large contribution of accumulated rainfall during AEW in the dry sequences rainfall
(78%) due to a large number of AEWs (28 days, not shown).

In summary, the activity of AEWSs, as well as the number of AEWSs, has a great
interannual variability which is not significantly correlated with the annual accumu-
lated rainfall. Moreover a significant portion of annual rainfall is associated with the
AEWs in the two active sequences in the Niamey grid box. During wet sequences,
the number of AEWs is larger than during dry sequences and when AEWs are de-

tected, the daily rainfall tends to increase.

11
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5. Convective activity in wet and dry sequences of the mon-

soon flow

Figure 7a shows the mean convective activity using NOAA-OLR data (OLR axis
is reversed) during wet or dry sequences of the West African monsoon from 1975 to
1990, except 1978 (OLR data are not available for this year). During this period,
the satellite overpast was at 0730UTC and 1930UTC most of the time (Waliser and
Zhou 1997). The raingauges give the daily rainfall between 0600UTC and 0600UTC
the next day. As the rainfall over Niamey shows a maximum at the end of the
night (at Day-+1) due to the propagative nature of mesoscale convective systems
(Mathon et al. 2002b), the rainfall recorded on D day is associated with the con-
vection recorded on D day and D+1 day. In order to match OLR and rainfall, we
decided to replace the daily OLR on D day by the average over D and D+1 days.

OLR in wet sequences is always smaller than in dry sequences meaning that con-
vection is deeper. This confirms results shown by Janicot and Sultan (2001), Sultan
et al. (2003). The mean OLR during inactive sequences (not shown) remains close
to the average of the both active sequences. At the inter-annual time scale, there is
a weak correlation between the annual rainfall and the mean radiation during wet
sequences (r—-0.3) and also during dry sequences (r=-0.4). In 1976, the mean OLR
in wet sequences presents high values (245 W/m?) showing that rainfall in a wet
sequence is not only due to deep clouds with cold top but rather that the contribu-
tion of shallow convection or monsoon clouds to this mean OLR is significant. The

rainfall efficiency is calculated in the next part.

The days dominated by deep convection, also called convective days hereafter,
are selected as those when OLR is smaller than 225 1W/m?. This threshold has been
chosen following Matthews (2004) (210 W.m™?) and Dickinson and Molinari (2002)
(220 W.m™?) adapted for the 2 days averaged values. This threshold selects 33 % of
the strongest daily convection during northern summer. The number of convective
days per sequence is given in Figure 7b. It is larger in wet than in dry sequences.
The number of days with large convective days in inactive sequences stays between
that in wet and dry sequences (not shown). The inter-annual variability of the num-
ber of convective days is well linked with the mean OLR in both active sequences
(r=-0.85 and -0.75 respectively in wet and dry sequences). The number of events
in wet sequences is, on average, twice the number in dry sequences; this relation

reaches 5 in 1977. This value is consistent with the difference of contribution to the

12
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mean rainfall between wet and dry sequences. Five years with large convective days
(1975, 1977, 1980, 1988 and 1989) show large mean daily rainfall (not shown). Thus,
the difference in rainfall contribution for the two sequences can be explained in part
by the number of convective days. Le Barbé and Lebel (1997) concluded that at the
inter-annual time scales the difference between a wet and a dry year is explained by
a different number of rain events. The number of days with small OLR represents
34% (14%) of the total number of days in wet (dry) sequences. This figure allows
us to conclude that, at the intra seasonal timescale, the difference between wet and

dry sequences can be partly explained by the number of large convective systems.

The mean daily rainfall per convective day and associated mean standard devi-
ation in wet and dry sequences of the West African Monsoon are plotted on figure
8. When a convective day occurs during a wet sequence, its associated mean daily
rainfall is generally larger than when it occurs during a dry sequence. Mean event
rainfall in the inactive sequences is generally between mean event rainfall in wet and
dry sequences (not shown). At intra seasonal time scales the mean contribution to
the rainfall of wet and dry sequences is not only explained by the number of systems
as previously shown but also by the mean daily rainfall per event. The inter-annual
variability is not well marked, as the mean rainfall per event does not change much
between wet and dry years: when considering the average of the 15 years, the mean
daily rainfall is around 8 mm/day for an event in a wet sequence and 5 mm/day in
a dry sequence. This is in agreement with Le Barbé and Lebel (1997) when they
compare the mean rain event amount between years 50s (wet) and years 80s (dry).
For some years, the difference between the two active sequences are not significant
and two years are particular: the results for 1984 show the same mean daily rainfall
value in wet and dry sequence; and those for 1987 has a larger mean rainfall in dry

sequence compare to the wet sequence.

Deep convective days account for around 55% of rainfall in the wet sequences and
around 31% of rainfall in the dry sequences (not shown). This is due to both larger
number and larger rainfall efficiency of convective days in wet sequences compared
to dry sequences. Daily rainfall with hight OLR (OLR > 225W.m~2) can represent
an important contribution to the accumulated rainfall inside those sequences. They
represente 45% and 69% in wet and dry sequences respectively. The origin of large
contribution of daily rainfall with large OLR is not well defined. It can be produced

either by large and relatively shallow convection or by isolated deep convective sys-

13
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tems.

6. Composite study of wet and dry sequences

A composite study of atmospheric and rainfall related parameters is presented
in Figure 9. It allows us to investigate the interactions between AEWSs, convective
activity and rainfall during mean wet and dry sequences considered from day Dy—10
to day Dy+10, Dy being the date for which the index (I) is maximum (wet sequences)
or minimum (dry sequences). This composite study results from an average of all
sequences from 1968 to 1990 except for OLR, available from 1975 to 1990 (without
1978).

Hoskins et al. (1985) showed that the Saharan Heat Low, in the north flank of

the African Easterly Jet (AEJ), reduces the Ertel potential vorticity (PV), while
the ITCZ, in the south flank of the AEJ, increases the static stability and thus the
PV (Schubert et al. 1991). These two convection cells establish a large meridional
gradient of PV. The composite evolution of the mean meridional PV gradient at 700
hPa (about 315 K) is shown in figure 9a. It is the mean gradient between the PV
maximum (close to the ITCZ) and PV minimum (close to the Saharan Heat Low).
As soon as Dy-4, there is a decrease of negative meridional PV gradient for the wet
sequence (black line). The value stays small between Dg-2 to Dy+3 and begins to
increase again at Dy+4. Thorncroft and Blackburn (1999) showed that the AEJ
core is mainly located in the area of negative meridional PV gradient. A decrease
of this negative value during the wet sequence is associated with a decrease of the
magnitude of the AEJ due to conversion of energy from the AEJ to the AEWSs by
barotropic and baroclinic instabilities.
This is consistent with the evolution of AEWs activity in wet sequence depicted from
wavelet analysis on the meridional wind field at 700 hPa (Figure 9b). The AEWs
activity corresponds here to the average energy of wavelet transform in the 3-5-day
band. An increase appears at Dy—4. The AEWSs reaches its maximum activity at
day Dy+2 and returns to the average at Dy+7. This evolution is very close to the
PV gradient evolution.

Figure 9c shows the composite study of the zonal wind shear between 925 and
700 hPa for the two sequences. The 925-700 zonal wind shear depends on the mon-
soon flow at 925 hPa and the AEJ at 700 hPa. According to Weisman and Rotunno
(2004), the vertical wind shear in low level allows to modulate deep convection.

Redelsperger et al. (2002) describe a reference case of a Sahelian weather system

14
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during the HAPEX-SAHEL experiment in August 1992, at synoptic and convective
system scales. They observe a decrease of the AEJ in the active wave and convec-
tive area. Rowell and Milford (1993) show the impact of squall line passages on the
wind profile throughout the troposphere. Differences between before and after the
squall line are decreases in the monsoon and AEJ magnitudes. A decrease of the
925-700 hPa wind shear is observed as a consequence of the squall line passage. In
figure 9c, the decrease of the 925-700 hPa wind shear in a wet sequence starts at
day Dy—4, corresponding to the increase of the AEW activity. This decrease of the
shear continues until Dy+1. This minimum value may correspond to a maximum of

squall line crossing the area. The return to average value is at Dy+4.

The 925-200 hPa wind shear is showed in figure 9d. The mean value is about 10.5
m.s~!. A large anomaly starts to increase at Dy—10 in wet sequence and reaches a
maximum during 8 days (11.5 m.s~! between Dy-8 to Dy-1). One day before the
date of maximum rainfall index, the 925-200 hPa wind shear decreases rapidly until
Dy+2. According to Redelsperger et al. (2002) convection occurs during a decrease
of the wind at 200 hPa in the convection area. Rowell and Milford (1993) reach
the same conclusion, i.e. a decrease of the 200 hPa zonal wind after the squall line
crossing. The 925-200 wind shear evolves similary, showing a decrease after deep

convective systems crossing.

Figure 9e shows the mean evolution of convective activity considered in a first
approximation as reverse OLR (y axis in fig. 9e is reversed). In wet sequence, con-
vective activity increases at Do-6. Maximum of convective activity occurs between
days Dy-2 and Dyg+1 when the environmental conditions become favourable. Be-

tween Dy—+2 to Dy+4, convective activity returns to average values.

In figure 9f, the mean evolution of the observed rainfall of the West African mon-
soon is plotted against time. Rainfall starts to increase as soon as day Dy-6 in a
wet sequence, in agreement with the increase of convective activity. Maximum daily
rainfall, at Dy, reaches 8 mm.day~!, and remains high (more than 6 mm.day~') be-
tween Dg—1 to Dy+2. This is coherent with the decrease of the 925-700 and 925-200
hPa wind shears and with the evolution of dynamical factors (increase of AEWs ac-

tivity and minimum of PV gradient). Then rainfall decreases until average at Dy+4.

During the composite of a dry sequence, the meridional PV gradient stays sta-
tionary between Dy—3 and Dy+3. Between Dy—4 to Dy+5 the PV value is higher

15
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during dry sequences compared to wet sequences. This is consistent with the evo-
lution of the mean energy of AEWSs, showing a decrease between Dy—4 and Dy+2.
The dry sequence shows an increase of 925-700 wind shear at Dy—5 and stays at
a maximum value between Dy—3 to Dy+3. The 925-200 hPa zonal shear increases
between Dy—6 to Dog+3. This evolution differs from that of a convective system
crossing scheme (Redelsperger et al. 2002, Rowell and Milford 1993). Between Dy—6
to Dy+2, figure 9e shows an increase of OLR from 235 to 250 W.m ™2 meaning weak
convective activity. At the same time, daily rainfall decreases and stays at a mini-

mum value (2 mm.day~"') from Dy—2 to Dy+2.

In summary, figure 9 shows the evolution of dynamical factors as large and co-

herent fluctuations during the time of wet and dry sequences (about 10 days).

The zonal wind shear during wet and dry sequences on the Niamey grid box do
not allow to conclude on the AEJ and TEJ evolution. Figure 10 shows the composite
study of latitude cross section of the mean zonal wind at the longitude of Niamey
(1.25-3.75°East) between Dy—10 to Dy+10. The AEJ is visible with the minimum
of zonal wind at 700 hPa (fig. 10(a)) during wet (1) or dry (2) sequences. At Dy—6
AEJ tend to increase in the dry sequence and decrease in wet sequence. The location
of the AEJ is more southward during dry than wet sequence. Figure 10(b) shows
the evolution of TEJ (zonal wind at 200 hPa) for wet (1) or dry (2) sequences. This
Jet seems to be enhanced by the hight level divergent circulation associated with the
increase of convective activity in the wet sequence. These results obtained at the
intra seasonnal scale are very similar to results obtained at the inter annual scales.
Newell and Kidson (1984) show the same difference of zonal flows for 1958-1962 (wet
period) and 1970-1973 (dry period). Also in a case study, Redelsperger et al. (2002)
observe a decrease of AEJ and an increase of TEJ resulting from a squall line during
the HAPEX-SAHEL experiment.

7. Summary

Using NCEP/NCAR reanalysis, NOAA OLR and observed IRD rainfall over
West Africa from 1968 to 1990, the variability of AEWSs, convective activity and
their relationships with rainfall were investigated in wet and dry sequences of the

West African Monsoon.
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The number of wet and dry sequences per year remains constant and is not re-
lated to the inter-annual variability of rainfall. Generally, the accumulated rainfall
during the wet sequences is larger than during the dry sequences but there is a weak
correlation to the annual rainfall at the inter-annual timescale. The mean daily
rainfall per sequence is well correlated with the annual rainfall. In agreement with
Sultan et al. (2003), the mean daily rainfall in wet sequences is twice the mean daily
rainfall in dry sequences (4.25 mm/day for the wet sequences against 2.5 mm/day

for the dry sequences).

The wave-days number in the wet sequences is larger than wave-days number in
the dry sequences and its inter-annual variability in each sequence is not associated
with the inter-annual rainfall variability. Daily rainfall associated with AEWs is
larger than daily rainfall without AEW in the three sequences. The AEWs activity
during wet years increases in the two sequences, and tends to decrease in dry years.
The contribution of rainfall associated with AEWs reaches respectively 40 and 30%
in wet and dry sequences. Thus this study hightlights the link between rainfall and
AEWs, with an increase of rainfall efficiency of days associated with AEWs and the
increase of AEWSs activity during a wet sequence. The cumulated rainfall for days
with AEWs are large but do not explain the interannual variability of accumulated

rainfall in the Sahel area.

Mean convective activity in wet sequences is larger in magnitude than in dry
sequences although peaks of convection can occur at anytime. The number of deep
convective days in the wet sequences is approximatively twice the number in the
dry sequences. Differences in accumulated rainfall between the wet and the dry
sequences are partly explained by an increase of the number of convective system
events. Besides, the convective system events produce approximately 1.5 to 2 times
more rain when they occur in wet sequences compared to dry sequences. Thus,
the difference between rainfall in wet and dry sequences is also explained by an
enhancement of the convective system rainfall efficiency in the wet sequences. The
days with high convective activity constitute 55% (31%) of rainfall in the wet (dry)
sequences, but they represente 34% (14%) of total numbers of days in the wet (dry)
sequence. Rainfall occuring during days with low convective activity (large OLR)
constitutes 45% (69%) of total rainfall during the wet (dry) sequences. Convection
associated with this rainfall is not well defined. It is either large shallow convection

with weak rainfall efficiency or a few small-sized deep convective systems.
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A composite study illustrates the interactions between AEW, convective activity
and rainfall during the wet and dry sequences considered from day Dy—10 to day
Do+10. It shows for the wet sequences a decrease of the negative values of meridional
PV gradient at 700 hPa consistent with the increase of AEWSs activity and decrease of
the wind shear between 925 hPa and 700 hPa as soon as day Dy—>5. This means that
the environmental conditions in the wet sequence are more favourable to developing
deep convection.

At the inter-annual timescale there is no clear relationship between rainfall in
these sequences and the annual rainfall. However it seems that at the intra seasonal
timescale, these fluctuations of the West African monsoon can modulate AEWs,

convection and are important features of the rainy season over West Africa.

8. Conclusion

This study shows evidence of the role of wet sequences (dry sequences) of the
West African Monsoon in a coherent enhancement (reduction) of convective activity
and associated dynamical forcing.

The AEWs are larger, and tend to increase daily rainfall, in wet sequences com-

pared to dry sequences.
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Sequence Days with AEWs | without AEW Total
Wet sequence 12.4 (351) 18.3 (518) 30.7 (869)
Dry sequence 10.2 (288) 27.0 (763) 37.2 (1051)
Inactive sequence 11.8 (334) 20.3 (575) 32.1 (909)
| Total | 34.4 (973) | 65.6 (1856) | 100 (2829) |

Table 1: Probability of presence (total number) of days with or without AEWs, in different
intraseasonal sequence between 1 June and 30 September

Sequence Days with AEWs || without AEW || Total
Wet sequence 40 60 100
Dry sequence 27 73 100
Inactive sequence 37 63 100
| Total I 34 I 66 | 100 |

Table 2: Distribution in % of days in each sequence associated or not with AEWSs, between
1 June and 30 September

\ Sequence | Days with AEWs | without AEW [ Total |
Wet sequence 6.46 5.96 6.16
Dry sequence 3.04 2.72 2.81

Inactive sequence 4.88 4.61 4.71
| Total | 491 [ 421 [ 445 |

Table 3: Distribution of mean daily rainfall (in mm) associated or not with AEWs in each
sequences between 1 June and 30 September
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Figure 1: Map of the study area in West Africa. The highlighted grey rectangle area shows
the Sahel region as defined by Sultan and Janicot (10° West to 10° East and 12.5°
North to 15° North), the highlighted black rectangle area indicates the Niamey
grid box (11.25°-13.75° North; 1.25°-3.75° East).
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Figure 3: Distribution during summer 1971 of the mean daily rainfall in the Sahel area
(black bar, top of figure), associated filtered signal for periods greater than 85
days (grey curve). Monsoon index is indicated by the black curve, positive (neg-
ative) bars represent wet (dry) sequences of the West African monsoon. Grey
straight at 1.3 and 0.7 indicate the threshold detection of the active sequence
(refer text for detail).
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Figure 4: (a) The intra-seasonal distribution of days in wet (black line) or dry (grey line)
sequences and the 80 % confidence level of 23 years is indicate (error bars).
Outside of the 1 June - 30 September period, the seasonal signal is too low to
correctly detect wet or dry sequences, thus only 1 June - 30 September is kept.
(b) Frenquecy of days in each sequence per year from 1968 to 1990: wet sequences
(black bar) and dry sequences (grey bar), and annual accumulated rainfall in the
Sahel area (in mm, black curve).
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Figure 5: Long term mean spectral density anomaly (m?.s~2) of meridional wind at 700
hPa filtered between 3 and 5 days from 1968 to 1990 at the Niamey grid box,
in wet (dark grey bar) and dry sequences (light grey bar, in m2.s=2). The black
line represents anomaly of long term mean of annual accumulated rainfall at the
Niamey grid box (in mm).
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Figure 7: (a) Mean Outgoing Longwave Radiation (in W.m~=2) from 1975 to 1990: in wet
(dark grey bar), in dry sequence (light grey bar) and annual accumulated rainfall
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Figure 8: Mean daily rainfall (in mm/day) per convective day (OLR<225 W.m™2) from

1975 to 1990, in wet (black line) and dry sequences (grey line) at the Niamey
grid box. The 80 % confidence level are indicate by error bars.
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Figure 9: Composite study from day Dy—10 to day Dy+10 of (a) Mean meridional gradient
of Ertel potential vorticity at 700 hPa (in PVU), (b) Mean energy of wavelet
transform in the 3-5-days period (in m?2.s~2) over Niamey grid box, (c) zonal
wind shear between 925 hPa and 700 hPa (in m.s~!) over Niamey grid box, (d)
zonal wind shear between 925 hPa and 200 hPa (in m.s~!) over Niamey grid
box, (e) OLR (in W.m™2, reversed y axis) over Niamey grid box and (f) Mean
daily rainfall (in mm) over Niamey grid box, during wet sequence (black line)
and dry sequence (grey dashed line).
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Figure 10: Latitude cross section (y axis, from Equator to 20°N) of composite study from
day Dy—10 to day Dp+10 at the longitude of the Niamey grid box (1.25°E-
3.75°East): (a) AEJ (U 700hPa) and (b) TEJ (U 200hPa) during wet sequences
(1) or dry sequences (2)
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Variabilité de efficacité pluviemétrique

dans les secteurs d’onde

Apreés Dextraction des ondes dans les phases humides ou séches, nous intégrons dans cette
partie I'information sur leur secteurs. Cet examen permet, d’'une part, de quantifier 'impact des

secteurs suivant les phases et, d’autre part, d’observer la structure de grande échelle de I'onde.

11.1 Variabilité de la pluie et contribution des secteurs d’ondes

en phase active

Au cours de chacune des phases actives du flux de mousson, les ondes ont été réparties suivant
leur efficacité pluviométrique (pluies faibles : P1, & pluies fortes : P3), celle-ci est montrée sur
le tableau 11.1. Le nombre total de jours dans cette séquence atteint 869 jours, dont 518 qui ne
sont pas associés & une onde. Les 351 jours restants se répartissent quasi équitablement dans les

secteurs nord, sud et talweg (environs 90 jours) et moins réguliéremement dans les ridges (72

jours).
Phase humide Jours avec AEW Jours sans AEW || Total
Fluz de nord | Talweg | Flux de sud | Ridge
P1 (P < 4 mm) a1 % 46 % 54 % 35 % 51 % 8%
P3 (3 mm < D) 3% 33 % 21 % 27 % 27 % 29 %
| Nombre de jours || 97 | 92 | 90 | 72 518 | 869 ]

TAB. 11.1: Distribution des jours suivant la présence d’onde (seuil de DS supérieur & 38 m~=2.572) et le
type de précipitation associé au cours des phases humides du flux de mousson.

L’efficacité pluviométrique des différents secteurs peut étre appréhendée par I’observation des
pourcentages de jours de P3 (fortes précipitations) par rapport aux P1 (faibles précipitations).

Les jours sans influence de I’onde possédent une contribution majoritaire des P1, et 1/4 des jours
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enregistrent de fortes précipitations. Sous l'influence d’un secteur d’onde propice, la contribution
des P3 augmente sensiblement et devient égale a celle des P1 pour le flux de nord (plus de 40 %).
En revanche, le pourcentage des P3 dans les autres secteurs reste stable ou diminue légérement
dans le cas du flux de sud (21 %).

Lors des phases séches du flux de mousson (tab. 11.2), le nombre de jours total correspond &
1051, dont 763 se trouvent non affectés par les ondes, soit plus de 72 %. En comparaison avec
les 59 % dans les phases humides, on peut donc vérifier que les ondes sont moins présentes dans
les phases séches. Les dissymétrie des répartitions, dans les secteurs, se fait plus sentir avec une
diminution de 34 jours des talwegs et 21 jours dans le secteur nord. Alors que le nombre de jours
dans les secteurs propices était, dans les phases humides, majoritaire (53 % des jours avec ondes),
dans les phases séches il devient minoritaire (47 %).

La contribution totale des P3 dans les phases séches diminue de 29 % a 10 %. Cette chute est

Phase séche Jour avec AEW Jour sans AEW || Total
Fluz de nord | Talweg | Fluz de sud | Ridge
Pl (p < 4 mm) 66 % 54 % 79 % 87 % 76 % 75 %
P3 (8 mm < p) 18 % 22 % 7 % 4% 9 % 10 %
| Nombre de jours || 76 | 58 | 90 | 64 | 763 | 1051 |

TAB. 11.2: Contribution des jours suivant la présence d’onde (seuil de DS supérieur & 38 m~=2.572) et le
type de précipitation associé lors d’une phase séche du flux de mousson.

causée par les diminutions de ’ensemble des contributions des P3 dans tous les secteurs ainsi
que durant les jours sans ondes. Le nombre de fortes pluies dans des secteurs inhibiteurs devient
tres faible avec 4 % et 7 % pour respectivement le ridge et le flux de sud alors que la proportion
des P1 s’intensifie (de 54 % et 35 % a 79 % et 87 %). Les secteurs propices de ’onde sont aussi
touchés par ces décroissances avec les P3 qui passent de 43 % a 18 % dans les flux de nord et
de 33 % a 22 % pour les talwegs. En comparaison avec les contributions moyennes des P3 dans
les différentes séquences, il s’avére que ces secteurs propices sont moins touchés par le change-
mement de phase. En effet, au cours des séquences humides les flux de nord et talwegs sont
1.48 et 1.13 fois plus souvent touchés par des P3 que la moyenne des jours dans ces sequences.
Au cours des séquences séches ces rapports deviennent 1.8 et 2.2. Ainsi, bien que ces secteurs
propices soient touchées par les conditions environnantes défavorables & la convection, il semble
que leur caractére propice diminue cette sensibilité. Dans les secteurs inhibiteurs, les rapports
de P3 ont tendance & diminuer dans les séquences séches liés a la dépendance de ces secteurs a

I’environnement grande échelle.

Si le nombre de ces événements change, leur efficacité évolue elle? Pour répondre & cette
question, nous avons étudié la moyenne des précipitations dans chacune des classes (P1, P2 et
P3) lors de différents séquences. Cette étude a permis de montrer que les événements dans la
classe de pluie la plus faible restaient & des cumuls faibles et constants (autour de 1 mm.j~1).
Cette régularité apparait aussi, dans les P2, confinée entre 4 et 8 mm.;j~! (non montré). Dans

le cas des fortes précipitations, les résultats sont donnés tab. 11.3. Au cours des phases humides,
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nous obtenons 14 mm.j~! dans les secteurs nord et talweg et des valeurs trés proches dans les
secteurs inhibiteurs. Les événements les plus pluviogénes enregistrés dans une phase séche et
dans le secteur du flux de nord restent donc & des cumuls voisins (14.4 mm.j~!). Dans les autres
secteurs, une diminution des cumul moyens apparait, entre 2 et 3 mm.j .

Les précipitations moyennes journaliéres obtenues dans les différents secteurs de I'onde prend en

Jour avec AEW Jour sans || Total
Nord | Talweg | Sud | Ridge AEW
Phase Moy. des P3 14 14 13.8 13.4 13.4 13.6
humide | Precip moy. 7.8 6.6 5.4 6.3 5.6 6
Phase Moy. des P3 14.4 11.1 11 11 11.9 12.1
séche Precip moy. 4.4 4.6 2.3 1.8 2.8 2.9

TAB. 11.3: Moyenne des précipitations journaliéres (en mm.jour ') au cours des P3 et au total pendant
les phases humide ou séche du flux de mousson, suivant la présence et le secteur d’une onde
(seuil de DS supérieur & 38 m~=2.s72).

compte la totalité des précipitations. Celles-ci sont généralement plus fortes dans le secteur du flux
de nord (augmentation de 1’ordre de 1.5 mm.j~!). La moyenne des P3 étant proche pour chaque
secteur, les différences constatées des nombres de jours seraient donc le facteur déterminant de
ces différences. Au cours des phases séches, la diminution des précipitations journaliéres est plus
marquée dans les secteurs inhibiteurs (entre -3.5 et -5 mm.j ') et la différence des précipitations
moyennes entre les secteurs se voit augmenter, autour de 2 mm.j~!. Les jours sans influence

d’onde évoluent entre les secteurs propices et les secteurs inhibiteurs.

Il parait une nouvelle fois difficile d’imputer la différence de pluviométrie journaliére des sé-
quences & la diminution de 'efficacité des événements les plus forts, puisque la diminution de la
moyenne des précipitations dans le flux de nord s’accompagne d’une augmentation des précipi-
tations moyennes dans les P3. La diminution du nombre des forts événements (entre 50 et 80 %,

vu précédemment) parait étre a l'origine de ces changements.

Si la variabilité intra-saisonniére des précipitations se traduit par une faible diminution des
cumuls journaliers des forts événements, la diminution du nombre de ces événements prend alors
beaucoup d’importance (Le Barbé et al. 2002). Cette diminution du nombre de jours engendre
la diminution des précipitations journaliéres moyennes dans chacune des phases. Afin d’établir
le poids des différents secteurs de ’onde et notamment dans les événements pluviogénes, nous

avons calculé le cumul total des P3 dans chaque secteur et chaque séquence (tab. 11.4).

Pendant les phases humides, prés de 3500 mm ont précipité au cours de la saison des pluies
(JJAS) de 1975 a 1990, dont 65 % (2259 mm) sous formes d’événements intenses (P3). Bien que
la contribution du nombre de jours sans influence d’AEWSs soit majoritaire (environ 60 %), le cu-
mul des pluies se produit équitablement au cours des périodes avec ou sans activité ondulatoire.
En absence d’onde, 'apport des P3 sur le cumul total représente 63 % (soit 1150 sur 1812 mm),
ce résultat est proche de la moyenne des phases humides (65 %). Lors de la présence d’ondes,

I'apport total des secteurs propices est plus important que dans les secteurs inhibiteurs, entre 539
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Jour avec AEW Jour sans || Total
Nord | Talweg | Sud | Ridge AEW
Phase P3 (P>8 mm.j ') 420 308 193 188 1150 2259
humide Total 539 440 354 328 1812 3473
Phase | P3 (P>8 mm.j ') | 144 89 44 22 475 774
séche Total 243 172 139 82 1235 1871

TAB. 11.4: Cumul des précipitations au cours des P3 et au total pendant une phase humide ou séche
du flux de mousson, suivant la présence et le secteur d’une onde (seuil de DS supérieur a 38
-2 -2
m=2.s7%).

mm.jour~! dans le flux de nord (environ 15 % du cumul des phases humides) & 328 mm.jour—!

dans les ridges. Dans ces mémes secteurs, les événements intenses se révélent important de part
leurs cumuls atteint(respectivement 420 et 308 mm) mais aussi par leurs contributions sur le
cumul de ces secteurs (78 et 70 %). En revanche, les secteurs inhibiteurs enregistrent a la fois des
cumuls totaux plus faibles et une contribution plus faible des P3 (54 et 57 %). Ces différences
sont causées & la fois par une diminution du nombre d’événements intenses (tab. 11.1 et tab.

11.2) mais aussi par une diminution de leur efficacité (tab. 11.3).

Dans les phases séches, le cumul total perd prés de 50 % (diminution de 1600 mm). Il s’agit
principalement d’une diminution des P3 (-1485 mm, chute de 65 %) responsable de prés de 90 %
de la différence des cumuls entre les phases humides et les phases séches sur la maille de Niamey.
Les jours sans onde paraissent les moins sensibles & cette variabilité intra-saisonniére (-577 mm
soit -32 % entre les deux séquences) et deviennent la source principale des précipitations (66 %
du cumul total) dans les phases séches malgrés la trés nette diminution des P3 (de 1150 a 475
mm, soit -59 %).

La diminution des cumuls de chaque secteur d’onde entre les deux phases actives est considé-
rable (entre 250 mm et 300 pour le secteur nord). Dans les secteurs inhibiteurs, cette décroissance
est accompagnée d’une forte réduction de la contribution des P3 correspondant & moins de 1/3
des jours (32 et 27 % pour respectivement les secteurs sud et ridge). La réduction du cumul
des secteurs nord et talweg (ici 243 e 172 mm) est aussi accompagnée d’une diminution des P3,

cependant ces épisodes intenses restent ’apport principal dans les deux secteurs (60 % et 52 %).

Le lien avec les systémes convectifs de grande échelle est fait & l'aide des pourcentages de
jours avec des rayonnements OLR inférieurs & 225 W.m ™2 par rapport au nombre total de jours
(tableau 11.5). La variabilité interannuelle de la convection, observée dans le chapitre 10, est
visible ici avec des écarts importants entre les pourcentages de jours & OLR froid dans les phases
humides et dans les phases séches. Il existe une seconde disparité suivant les secteurs de ’onde.
Au sein des secteurs nord et talweg les pourcentages d’OLR sont toujours plus importants par
rapport aux pourcentages moyens dans chacune des phases : respectivement +9 % et +5 % dans
les phases humides, +5 % et +7 % dans les phases séches. Les secteurs inhibiteurs enregistrent

une diminution de la part des OLR froid par rapport & ces mémes moyennes.
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Jour avec AEW Jour sans AEW || Total

Fluz de nord | Talweg | Fluz de sud | Ridge
Phases humides 55 % 51 % 38 % 35 % 46 % 46 %
Phases séches 25 % 27 % 20 % 9% 20 % 20 %
Saison 44 % 41 % 29 % 26 % 31 % 33 %

TAB. 11.5: Pourcentage des jours avec un rayonnement OLR froid (inférieur & 225 W.m ™2 suivant la
présence d’onde (seuil de DS supérieur a 38 m~2.572) et le type de phase.

La modulation intra-saisonniére, supérieure & 10 jours, des précipitations tend donc a faire
varier le nombre de forts événements qui apparait responsable & 90 % de la diminution des cumuls
totaux. Les jours avec des pluies faibles ou modérées (P1 et P2), moins sensibles a cette variabi-
lité, peuvent devenir prépondérants au cours des phases séches dans les secteurs inhibiteurs ou
pour les jours sans ondes. Dans les secteurs propices de 1’onde les forts événements restent pour
toutes les séquences majoritaires. Les faibles précipitations, associées & des événements convectifs
isolés ou des systémes faiblement développés, deviennent majoritaires lorsque 1’environnement

de grande échelle apparait défavorable & la convection (i.e. séquences séches).

11.2 Environnement grande échelle des ondes dans les phases

Nous avons pu observer que la modulation intra-saisonniére des précipitations avait un im-
pact conséquent sur le nombre d’événements fortement pluviogéne, et plus modéré sur Uefficacité
pluviométrique de ceux-ci. L’atténuation simultanée du nombre et de 'efficacité des ondes dans
tous les secteurs tend & réduire 'impact joué par les ondes sur le cumul des phases et donc sur

le cumul annuel. Cependant ces ondes ont-elles des caractéristiques dynamiques différentes ?

L’examen des vents zonaux et méridiens filtrés entre 3 et 5 jours a 700 hPa (fig. 11.1 et 11.2)
nous permet de constater la position et 'intensité des ondes lors de faibles (gauche) ou fortes
(droite) précipitations dans les différents secteurs, pendant les deux phases actives du flux de
mousson, au cours des mois de juillet, aolit et septembre. Cette étude permet d’observer les
différentes ondes afin de déceler une éventuelle modification des caractéristiques des ondes au

cours des phases. Seuls les vents dépassant les 80 % de confiance sont affichés.

Dans les secteurs du flux de nord, ’aspect de l'onde lors de faibles précipitations est assez
semblable au cours d’'une phase humide ou d’une phase séche. Le flux maximum se trouve dans
les deux séquences au nord de 12.5°Nord et a I’Ouest de la maille de Niamey. Cela peut donc
traduire une onde peu active et légérement excentrée. Lors de fortes précipitations dans les sé-
quences humides le flux de nord est centrée sur Niamey et forcit avec des vents dépassant les 4

m.s‘l

au sud de la maille. Le renforcement de I’onde augmente ainsi ’instabilité associée & 1’ano-
malie positive du rotationnel. Au cours des phases séches, le flux de nord parait encore plus fort.

Dans ce cas, le renforcement du flux de nord est d’autant plus nécessaire au déclenchement ou &
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type de pluie P1
| —

type de pluie P3

FiG. 11.1: Etude composite des vents zonaux et méridiens filtrés entre 3 et 5 jours & 700 hPa au cours
des phases humides pendant de faibles précipitations sur la maille de Niamey (gauche) ou
pendant de fortes précipitations (droite). Les vents ne sont affichés que lorsqu’ils dépassent
le seuils de 80 % de confiance.
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la maintenance d’une activité convective que ’environnement grande échelle est moins favorable
& la convection.

Lors des faibles précipitations dans les deux sequences, le talweg situé au sud de Niamey est
affaibli, alors que celui positionné nord s’est renforcé, générant des régions de vents trés faibles
(12.5°Nord, 2.5° Est). Les vents obtenus sur Niamey proviennent donc plut6ét du nord et montrent
de grandes singularités avec les cartes du flux de nord pluviogéne décalés vers 1’Ouest. Lors de
P3, le talweg apparait de fagon trés claire avec une inclinaison Quest - Est puis Est - Ouest,
caractéristique d'un cisaillement barotrope. Il pourrait s’agir d’une onde forte bien positionnée
au niveau de Niamey et qui favorise une activité convective par une anomalie positive de tour-
billon potentiel. Au cours des phases séches, I’onde est moins visible, il apparait une activité
forte au sud de Niamey et un plus important cisaillement barotrope. Le vent du sud & l’arriére
du centre dépressionnaire s’est amplifié et permet un apport supplémentaire d’humidité dans un
environnement sec (i.e. dans une phase séche). Le talweg pluviogéne, dans ce cas 1a, ne dépen-
drait pas seulement de l’'intensité de ’onde et de l'instabilité qui en découle, mais aussi d'une

humidification de la région grace & I'augmentation du flux de sud.

Dans le secteur sud, il semble qu’a 'inverse du talweg, la présence d’un cisaillement barotrope
dans le flux perturbe la convection. Ainsi dans la phase humide, les jours sans fortes précipitations
ont un flux trés incliné Est-Ouest qui atteint des vitesses importantes au sud de Niamey. Ces
mémes constatations, d’inclinaison et d’intensité, sont aussi valable au cours des phases séches.
En revanche, lors de P3 dans les phases humides, le flux posséde une forte extension polaire plus

faible en intensité mais plus régulier entre 5°Nord et 15°Nord.

Lorsque l'environnement grande échelle apparait favorable & la convection mais qu'un ridge
important couvre toute la région autour de Niamey cela implique peu ou pas de précipitations
(fig 11.1gauche). En revanche, si le ridge s’affaiblit, et laisse circuler un courant de sud, sud -
ouest sur Niamey, cela a tendance & augmenter I’humidité dans la région et peut générer une
activité convective associé a des P3. Un ridge bien centré sur Niamey, associé a une séquence

séche, rend d’autant plus rare la présence de convection ou de précipitations.

11.3 Synthése

L’information supplémentaire sur les secteurs de ’onde a été apportée dans ce chapitre et a
permis de montrer dans un premier temps la sensibilité des secteurs aux phases de renforcement

ou d’attenuation du flux de mousson.

Au cours des phases humides, bien que les secteurs propices restent plus régulierement asso-
ciées aux précipitations intenses (prés de 1 jour sur 2), les secteurs inhibiteurs enregistrent 1/4
des jours des P3, soit autant que les jours sans présence d’AEWSs. Lors de conditions grande

échelle plus défavorables, le nombre de pluies intenses chute dans tous les secteurs. La nouvelle
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type de pluie P1 type de pluie P3

Fic. 11.2: Idem que fig.11.1 mais pendant les phases séches.
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répartition des P3 montre alors que les secteurs nord et talweg arrive & garder 1/5 des jours avec

des P3 alors que les secteurs sud et ridges enregistrent seulement 7 et 4 % de P3.

Le changement de nombre d’événements intenses apparait donc nettement. L’étude de ces
événements intense a révélé que les cumuls journaliers étaient aussi touchés par les différentes
phases. Dans le secteur nord, le cumul moyen des P3 augmente entre les phases humides (14 mm)

et les phases séches (14.4 mm) mais décroit dans les autres secteurs (en moyenne de 3 mm).

Au cours des phases humides 48 % des précipitations se produisent dans les ondes et plus
générallement dans les secteurs propices (58 %). Les secteurs propices favorisent les précipita-
tions intenses puisqu’elles correspondent & 75 % du leur cumul, contre 65 % en moyenne dans les
phases humides. Dans les phases séches, le cumul des ondes et la part de ces ondes sur le cumul
total chutent & moins de 34 % (soit 636 mm). Les secteurs propices enregistrent la diminution
la moins importante et correspondent maintenant & plus de 65 % de cumul des ondes. Enfin les
précipitations intenses sont moins importantes avec 47 % du cumul des ondes et 39 % du cumul
total. L’état de I’activité convective a été comparé suivant les phases et les secteurs. On retrouve
la pus forte activité convective dans les secteurs propices. La principale différence reste cependant

la variabilité intrasaisonniére associée aux phases humides ou séches.

Les différences entre les phases humides et séches correspondent donc & une diminution des
ondes et des précipitations les plus intenses. Les secteurs d’onde n’évoluent pas de maniére iden-
tiques avec des secteurs inhibiteurs plus sensibles & 1’état de I’environnement grande échelle et

donc les différences sont plus marquées entre les deux phases actives du flux de mousson.

Une étude composite a été effectuée suivant les secteurs de ’onde et les précipitations enregis-
trées au cours des phases humides et séches. L’environnement grande échelle de celles ci montrent
certaines différences significatives, comme un aspect plus barotrope lors des secteurs talwegs au
cours des fortes précipitations, ou au contraire un flux direct et homogéne dans le secteur sud.
Globalement, cette étude montre aussi l'importance de la position de ’onde par rapport a la

maille de Niamey (position au nord dans le secteur nord sans fortes précipitations par exemple).
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Synthése générale et pefspectives

Le travail de cette thése s’est articulé en trois étapes. Dans une premiére étape, une méthode
de détection des Ondes d’Est Africaines (AEWSs) a été mise en place puis validée. La modulation
de la convection et des précipitations par les ondes suivant les secteurs a ensuite été étudiée. Une
troisiéme partie a établi I'interaction des ondes avec la variabilité intra-saisonniére atmosphérique
de grande échelle. Ces travaux ont été effectués & partir de trois jeux de données indépendants,
les réanalyses NCEP /NCAR fournissant les données de vent, d’humidité et de géopotentiel, les
rayonnements de grande longueur d’onde (OLR) de la NOAA, et les précipitations observées de
I'IRD sur la période entre 1968 et 1990.

Aprés un rappel de la climatologie Ouest Africaine, la partie 2 de ce travail a permis d’exposer
une méthode de détection des Ondes d’Est Africaines (AEWs) basée sur la somme de densités
spectrales issues de ’analyse en ondelettes du vent méridien & 700 hPa. Ces indices ont été
calculés pour chaque point de grille dans la région Ouest Africaine et I’Ocean Atlantique. La
validité de cette détection a été étudiée & partir de la comparaison avec d’autres méthodes de
détection existantes comme le seuillage du vent filtré & 700 hPa ou les intervalles de confiance
a 95 % de l'analyse en ondelettes de ce méme vent. Les différentes périodes de présence d’onde
se regroupent suivant les méthodes utilisées permettant de valider cette démarche. En outre, la
méthode de I'indice de DS permet de mieux observer les phases de renforcement de 1’activité de
l’onde et ainsi de caractériser les principaux modes de variabilité des ondes sur la fenétre [Afrique
de I'Ouest - Atlantique Tropical.

La détection des AEWSs reste une problématique majeure. La position exacte des centres
dépressionnaires et anticycloniques s’avére influer sur I'efficacité pluviométrique des ondes. Or,
la méthode de détection de notre étude reste encore trop lache a ce niveau. En perspective,
la prise en compte de la position des tourbillons et de leur intensité (amplitude du rotationnel
associée) permettrait d’appréhender dans l’espace quels sont les noyaux de convection ou de pluie
qui sont véritablement en interaction avec cette perturbation synoptique. Cela suppose pour la

suite de disposer d’une longue série de données de haute résolution spatiale.

207
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Le cycle saisonnier des ondes 3-5 jours & 700 hPa et a 850 hPa, et des ondes 6-9 jours a 700
hPa a été étudié. Dans le cas des ondes 3-5 jours, une détection & 850 hPa limite la possibilité
de détection des ondes situées sur la bordure nord de I’AEJ donc & des latitudes supérieures a
15°Nord. En revanche, la détection & 700 hPa s’est révelée bonne pour les ondes au sud de ’AEJ
et cohérente avec I’évolution de I’indice calculé & 850 hPa au nord de ’AEJ. Les valeurs moyennes
et les variances de I’indice au cours de la saison humide indiquent les possibilités d’interconnexion
avec les précipitations. Dans le cas des ondes 6-9 jours, ’absence d’indice marqué au cours de la

saison des pluies limite le role joué par ces ondes.

La propagation vers ’Ouest reste une des caractéristiques principales des AEWs. Cependant
I’évolution de l'indice de DS a permis de montrer que les régions d’intensification de ’activité
se déplacent plus lentement voire restent stationnaires. Ainsi des cycles de renforcement ou
d’atténuation & des périodes au dessus de 10 jours montrent une alternance entre une forte

activité sur le continent africain puis sur I’Océan Atlantique.

Les corrélations spatiales et temporelles des indices sur les points de grille ont permis de vé-
rifier qu’il était possible de détecter ce phénoméne d’échelle synoptique & partir d’'une donnée

ponctuelle sur une maille & condition d’utiliser un seuil significatif de détection.

Dans la partie 3, I’étude des modes de variabilité spatiale et temporelle aux échelles interan-
nuelles et intra-saisonniéres des précipitations a été effectuée. Différentes sinusoides propres au
signal de pluie ont pu étre identifiées et isolées & 1’aide d’un filtrage passe bande. Le signal défini
comme saisonnier au niveau de la bande Sahélienne a été décomposé en plusieurs caractéristiques
comme les dates de début et de fin de saison, la durée de la saison, I'excentricité et la hauteur du
pic du signal. La variabilité interannuelle du cumul de pluie dépend plus de la hauteur atteinte

par le signal saisonnier que de la durée de la saison.

Afin d’étudier les variabilités et les incertitudes de la relation Onde - Convection - Pluie, la
convection et les précipitations ont été réparties dans trois classes : P1, P2 et P3 pour respective-
ment les précipitations faibles, modérées et fortes, et OLR1, OLR2 et OLR3 pour la convection.
Le choix des seuils a été effectué afin d’isoler les événements les plus intenses dont le nombre reste
lié au cumul annuel enregistré, tout en gardant un nombre d’événements suffisament important
permettant une certaine significativité. Nous avons observé que la présence d'une onde méme
forte n’était pas une condition suffisante pour observer une activité convective marquée ou des
précipitations fortes. Reciproquement, une convection peut se developper associée a de fortes

précipitations sans une activité ondulatoire identifiée.

En reprenant cette étude mais en considérant les différents secteurs de l'onde, son influence a
pu étre quantifié sur les précipitations et sur la convection (partie 4). Sur la maille de Niamey,
nous avons identifié des secteurs propices, nord et talwegs, plus réguliérement associés a une
forte activité convective et & des pluies intenses (P3). L’intensification de ’onde dans les secteurs
propices sur la maille de Niamey (nord et talweg) tend a augmenter significativement la contri-

bution des P3. La majorité des précipitations intenses est associée & une activité convective forte.
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Dans les autres secteurs (sud et ridge sur la maille de Niamey), il n’apparait pas de tendance

significative sur I’évolution ou la distribution des précipitations et de la convection.

Le caractére propice des secteurs nord et talwegs & 12.5°Nord peut étre identifié a 700 hPa par
une anomalie positve du rotationnel associé au talweg. Une importante divergence de vent dans
le secteur nord au niveau du jet favorise une convergence dans les basses couches. La combinaison
de la zone d’ascendance sous I’AEJ avec un épais flux de mousson peut créer une instabilité qui va
permettre un developpement de la convection sur toute I’épaisseur de la troposphére associé & des
précipitations intenses. Cependant ces secteurs restent dépendants de la source d’humidité (i.e.
épaisseur et intensité du flux de mousson) et de I’environnement de grande échelle : position des
talwegs, orientation des vents. A l'inverse, les secteurs inhibiteurs, comme le ridge, enregistrent
une anomalie négative du PV a 700 hPa donc un forgage inhibiteur & la convection. Dans le secteur
sud, la forte convergence & 700 hPa induit une subsidence marquée sous le Jet d’Est Africain.
Les fortes ascendances ne se limitent donc qu’au dessus de 700 hPa, confinant la convection dans

les couches moyennes et hautes de I’atmosphére.

Cependant, les cumuls des événements intenses obtenus dans ces secteurs enregistrent des
valeurs identiques & ceux produits dans les secteurs propices. Le nombre de jours avec ces pluies
intenses montre en revanche une grande variabilité et reste plus réguliérement associé aux secteurs

nord et talweg.

Par ailleurs, les précipitations dans les secteurs nord et sud ont été étudiés de fagon approfondie
au cours des P1 et des P3. Les processus liés & la présence de fortes pluies fortes dans le secteur
sud parraissent différents de ceux du secteur nord :

— Convection limitée aux couches moyennes et hautes

— Absence d’instabilité dans les basses couches

— Cisaillement de vent entre 700 et 925 hPa plus faible

Anomalie positive d’humidité restreinte au dessus du jet

— Diminution plus importante de 'AEJ
Cette partie a permis de mettre en avant la variabilité de la convection et des précipitations
dans les secteurs d’ondes mais & aussi montré l'influence des conditions de grande échelle (flux

de mousson).

En perspective, 'utilisation de données atmosphériques de plus fines résolutions spatiales et
temporelles permettrait de compléter cet examen. D’une part aux échelles spatiales, les zones
propices a la convection pourront étre mieux définies. D’autre part aux échelles temporelles,
I’évaluation de la durée de vies des systémes associés aux ondes, qui n’a pu étre quantifiée ici,
pourra étre pris en compte. Enfin, dans cette étude, I'interaction des ondes et de la convection n’a
pas été comparée suivant le cycle diurne. Les nouvelles ré-analyses NCEP2/DOE possedent un
meilleur traitement de I’humidité spécifique ainsi que de ’eau, qui au cours de cette thése n’ont
que faiblement été utilisées. Les données satellites de type TRMM ou les données Infrarouges
pour la détection de I’activité convective permettront de mieux définir les caractéristiques de la

convection et de situer plus précisement les zones de convections au sein des secteurs d’ondes.
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La variabilité intra-saisonniére de grande échelle des précipitations a été intégrée dans la par-
tie 5. Les séquences actives, humides ou séches, du flux de mousson, ont été isolées & partir
des travaux de Sultan (2002). L’environnement de grande échelle et notamment dans les basses
couches montre un signal cohérent sur plusieurs jours associées & l'augmentation de l'activité
convective et des précipitations journaliéres. Nous avons observé que les ondes étaient plus régu-
liérement associé aux phases humides. Leurs activités se renforcent les années humides et tendent
& diminuer les années séches au cours des deux sequences actives. La contribution de ces ondes
par rapport au cumul des séquences est généralement plus grande dans les séquences humides
que dans les séquences séches, et peut atteindre plus de 80 %. Cependant, certaines années les
contributions restent a des niveaux relativement bas (autours de 10 % en 1971, 1973 ou 1975),

limitant le role joué par les ondes sur la présences des séquences.

L’étude de 'activité convective a permis de montrer que la convection était plus développée
au cours des séquences humides. Le nombre d’événements intenses (OLR < 225 W.m™2) parait
étre trés lié & ces différences mais aussi aux variabilités interannuelles qu’enregistre 'activité
convective moyenne dans les deux séquences actives. L’efficacité des systémes convectifs est va-
riable suivant la séquence dans laquelle il se produit. L’évolution moyenne entre J-10 et J+10
des séquences a montré que les renforcements des précipitations journaliéres coincidaient avec un

environnement grande échelle favorable & la convection et aux précipitations.

Dans le chapitre 11, le croisement des périodes de séquences humides et séches du flux de mous-
son avec les différents secteurs de I’onde a été effectué. Cette étude nous a permis de quantifier
les différents secteurs de ’onde en fonction de la variabilité intra-saisonniére. De plus, différents
mécanismes menant 3 la présence de fortes précipitations sur le Sahel ont pu étre observés suivant
les secteurs avec lesquels ils étaient associés. Dans le secteur du flux de nord, "’humidification des
basses couches associée 4 une forte instabilité permet ’apparition et la maintenance de systémes
convectifs. Lors des secteurs du flux de sud, il semblerait que les systémes précipitants soient liés
4 'humidification des couches moyennes résultant des ascendances de basses couches au sud de

la maille de Niamey.

L’outil numérique, qu’il soit dynamique (shortciteNPhall05), simplifié 2D (?) ou un modéle
climatique régionnaux (Ramel et al. 2006), permettra par des études de sensibilité d’évaluer
les différents processus liés aux fortes activités convectives lorsqu’on est en régime d’onde et
de comprendre pourquoi il apparait un amortissement ou un renforcement des anomalies de
la convection suivant la latitude au cours de ce régime. De méme que 'association faite avec
les différentes phases du flux de mousson, il serait interressant de regarder quel peut étre les
effets des Dry Intrusions sur l'efficacité pluviométrique et convective des secteurs d’onde. Les
caractéristiques des surfaces océaniques et continentales (humidité des sols et température de
surfaces des océans) devraient étre prises en compte pour mieux appréhender les cycles de vie et

la maintenance de ces perturbations.

Enfin, la poursuite de cette étude aux années plus récentes, notamment via le programme
AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) permettra de bénéficier d’'un jeu

de données complémentaires de haute résolution. Le programme AMMA deviendra ainsi une
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opportunité pour valider les différentes hypothéses sur les interactions Onde - Convection - Pluie

et pour comprendre le réle de la dynamique atmosphérique régionale et & grande échelle.
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