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RESUME

La Mousson Ouest Africaine est un systéme complexe, présente des variations
interannuelles trés importantes. Ces variatiornsaskiisent par des fluctuations considérables
des précipitations sur le continent. Avoir une eeile compréhension du systéme complexe
gu'est la mousson africaine peut permettre de nseuxer les mécanismes qui influencent la
production des précipitations sur le Sahel. La peeepartie de ce travail de thése consiste en
une comparaison entre deux saisons de moussoregumxes de précipitations différents afin
d'extraire les caractéristiques communes et diitése pour les appliquer a I'étude de la
saison de mousson durant laquelle s’est dérouléeatapagne AMMA. Cette étude est
complétée par une compréhension des processus giyresret thermodynamiques qui sont a
l'origine du déclenchement de I'Onset de la moyssbrqui permettent l'installation des
conditions favorables au développement des prétigits sur le Sahel. Le second volet est
basé sur les mécanismes physiques qui entrentreptealans le cycle de vie des lignes de
grains sur le Sahel. Enfin, la derniére partigdrde I'impact des systemes de méso — échelle
sur leur environnement en terme de bilan de chaedihumidité dans le quadrilatere sud de

I'expérience AMMA.

MoTs CLEFS : Mousson Africaine, AEJ, TEJ, Onset, Systemes/ediifs de méso-échelle,

Bilan de chaleur, Bilan d'humidité, Vecteur J.
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ABSTRACT

The West African Monsoon is a complex system, wstbme important inter-annual
variations. These variations show up in significlunttuations of precipitation on the African
continent. A better knowledge of the complex systdnthe monsoon is needed in order to
understand the mechanisms that influence the ptimtucf the precipitation over the Sahel.
The first part of this work consists in a compamideetween two monsoon seasons with
different precipitation contents, to extract theiimidentical and different characteristics, and
to apply them on the AMMA monsoon season. Thisystaccompleted by an analysis of the
dynamical and thermodynamical process at the orginthe Onset, which permits the
installation of the favourable condition for theepipitation over the Sahel. The second part is
devoted to physical mechanisms implied in the difeycle of the squall line. The last part
discusses the impact of the meso — scale convexystems on their environment, in terms of

heat and water budgets in the southern quadrilatéthe AMMA experiment.

KeEy WORD : African Monsoon, AEJ, TEJ, Onset, Meso-scale egtive systems, Heat

budget, Water budget, J vector.
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Introduction

L’'origine du mot "mousson” vient de l'arabe “mawsiqui signifie saison. La
mousson représente le renversement saisonnierdietiion des vents, et par conséquent de
la présence des pluies. Par extension et abusndada, les régions terrestres subissant une
alternance entre saison séche et saison humideagpatées « zones de mousson » (Peyrillé,
2006). Or toutes les régions possédant une saissnptlies ne sont pas des zones de
mousson. Pour étre définie comme tel, une saissnptiges doit strictement respecter les
criteres établis par Ramage (1971) qui sont un gdraent de la direction du vent entre
Janvier et Juillet d'au moins 120° (inversion de=es), une fréquence moyenne d'occurrence
de chaque régime de vent supérieure a 40% entXtillanvier, et un vent moyen supérieur a
3 m/s pendant au moins un mois.

Les principales zones de mousson en accord avewita®s sont 'Asie du Sud — Est
avec la Mousson Indienne, I'Afrique de I'Ouest @tplartie sud du continent Africain, mais
aussi le Nord — Ouest de l'Australie. Ces régioostslocalisées la ou la Zone de
Convergence Inter Tropicale (ITCZ) réalise sa giande oscillation saisonniere.

Pour I'Afrique de I'Ouest, la mousson a lieu loesltté boréal (de Juin a Septembre)
passant d’'une position cotiére, le long du Golfé&dénée (5°N), a une position plus au Nord,
loin dans les terres, sur le Sahel (10°N), a latéirBud du Sahara. Ce décalage vers le Nord
de la convection permet le développement des ptatgns intenses vers la zone sahélienne
tres dépendante de ces apports puisque ce sostuéss sources d’eau de cette région. La
Mousson Africaine n’est pas d’'une intensité régeli@'une année a I'autre comme le montre
Grist et Nicholson (2001), ce qui explique parfdiss sécheresses tres importantes. Les
sécheresses provoquées par ces irrégularités dandgime pluviométrique ne sont pas
seulement limitées au Sahel, mais sont aussi obsersur les cotes du Golfe de Guinée
(Lebelet al, 2000). Le déficit hydrique de ces régions a uhifopact sur la croissance et sur
le développement économique notamment 'agriculture, principale ressource des pays de

I'Afriqgue de I'Ouest. Ces sécheresses sont la sigaale la variabilité du climat en Afrique
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de I'Ouest. Or, cette variabilité temporelle estjoors difficile a évaluer méme en

connaissant I'un de ses facteurs climatiques damhiga’est la Mousson de I'Afrique de

I'Ouest (MAO). Ces difficultés sont principalemediies aux interactions complexes entre
'atmosphere, la biosphére et I'hydrosphére qui ldent contrbler la dynamique de la

Mousson de I'Afrique de I'Ouest et le cycle de dés systémes pluviométriques. Le climat
Africain a un impact direct sur les régions avasites, comme l'illustre la corrélation connue
entre précipitations au Sahel et cyclones surdiitjue.

Dans le but de comprendre ces interactions et @&twons, la communauté
internationale a mis en place un programme d'Arslydultidisciplinaires de la Mousson
Africaine (AMMA), s'échelonnant sur la période 2002012, dont les deux principaux buts
sont :

- Améliorer la compréhension de la Mousson Africade I'Ouest et de son
influence sur I'environnement physique, chimigudesta biosphere aux échelles régionale et
globale,

- Produire les connaissances qui permettront de teliariabilité du climat aux
problemes de santé, de ressources en eau et detésé@tumentaire pour les nations de

I'Afrique de I'Ouest et de définir ainsi les stgag$s de surveillance appropriées.

La Mousson Ouest Africaine subit de tres fortesiati@mns interannuelles qui se
traduisent par des différences notable terme depiétions. Ces variations ont un impact,
direct ou indirect, crucial sur les conditions de des populations de ces régions.

Le déclenchement de la mousson (Onset) est classignt défini (voir par exemple
Sultan et Janicot, 2003) comme une migration suleitequelques jours) des précipitations
vers le nord, sans critere dynamique ou thermodijquenencore clairement identifié qui
permettrait de caractériser ou d’expliquer cetteenain place.

Les objectifs scientifiques du travail présentésdar document s'inserent dans le
contexte des objectifs du programme AMMA définiglessus, et concerne I'amélioration des
connaissances actuelles sur les difféerents prosephysiques qui entrent en jeu dans
I'installation de la mousson africaine, et dansyele de vie des systemes convectifs de méso

— échelle.

Plus précisément, ce travail tente d’identifier Ipsocessus dynamiques et
thermodynamiques a l'origine de cette migratioplats particulierement ceux qui conduisent

aux conditions favorables a I'installation des fp#ations sur le Sahel.



Introduction

Dans ce document de synthése de ce travail sesargéédans un premier temps un
rappel (Chapitre 1) des connaissances actuelledasiousson Ouest Africaine. Dans un
second temps (Chapitre 1), une étude des mécasigrenant part a linstallation de la
mousson africaine sur deux moussons contrastéésrree de précipitations sera présentée.
La troisieme partie (Chapitre Ill) décrit les diéits processus environnementaux qui
favorisent le développement et I'entretien desdgyde grains qui sont a 'origine de 80% des
pluies sur le Sahel. Enfin, la derniére partie (@ina IV) porte sur I'impact énergétique et

hydrique des systémes convectifs sur leur envinoeme.
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Chapitre | : Rappels Bibliographiques

Cette section présente une description des priesipaonnaissances et notions
exploitées dans ce travail. La Mousson Ouest Afrieast un systeme couplé terre — océan —
atmosphére mettant en ceuvre des processus agisshiiérentes échelles temporelles et
spatiales. Pour bien appréhender cette moussam retse en place il est donc nécessaire de
comprendre ces processus et leurs interactionss Dette section seront donc décrits les
différentes entités et processus sous-jacents/ariant a ces différentes échelles, de I'échelle

planétaire a I'échelle des précipitations.

1. Situation de I'Afrique de I'Ouest

L’Afrique de I'Ouest (Figure I-1gst une région de I'Afrique fortement affectée par
phénomene de mousson. Cette région, qui compagptex@dmativement 17 pays, présente une
grande variété géographique et culturelle. Situdeed’ océan Atlantique a I'Ouest et au Sud,
le Sahara au Nord, et approximativement le méri@igra I'Est, la région est bornée das

pays cotiers au Nord du Golfe de Guinée, le Sénégds pays sahéliens.

Figure I-1 : Continent Africain, avec I'Afrique de I'Ouest en vert.
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Le fleuve Niger est généralement considéré comnfi@iaieére septentrionale de cette
région, tandis que sa frontiére orientale plusdioest placée soit le long du Bénoué, soit sur
une ligne reliant le mont Cameroun au lac Tchddf E).

L’Afrique de I'Ouest couvre une surface de 6 140 B8Y, soit environ un cinquiéme
du continent africain. La grande majorité de laoBgst composée de plaines dont l'altitude
est inférieure a 300 meétres. Plusieurs sommetésgtd 1000 metres parsement la cote sud.
La partie septentrionale est occupée par le Sabeg de transition aride a semi-aride entre le
désert du Sahara et I'Afrique intertropicale. Ld&nédorme une bande longitudinale, large de
160 a 240 kilometres.

2. Circulation générale de grande échelle

Le climat terrestre est gouverné par une répattiti@gale de I'énergie absorbée a sa
surface par le systeme terre — océan — atmospheegiste en effet une forte variation
méridienne du bilan radiatif entre I'équateur, @nérgie solaire est maximale, et les pdles
fortement déficitaires (Figure I-2). Les régiondgi@s recoivent en moyenne sur I'année
deux fois moins de rayonnement solaire que lesonggéquatoriales et tropicales. L'énergie
absorbée par la Terre suit la méme tendance qagdanement solaire. La différence entre le
rayonnement solaire incident et I'énergie absoréstela partie réfléchie par la Terre vers
'espace. La Terre est aussi une source d’émisi@mergie. Les régions polaires émettent
moins de rayonnement que les régions équatoridlé®pcales, méme si ce contraste est

moins marqué que pour le rayonnement absorbé.

320, —| i I8
P o
7 b i
780: —| /i = =S A =
F i 5 3 A
| ravonnement ,}/ \‘\,/‘\’//”\l\ i
240 terregtre ,} |
i R

o ] L

o N =
20t — . J b E =

¥ / \ '
IE‘D'i_./ :" 1 . Defieit [~
- /  Rayonnement \ L
DeEiciE solaire h

20— \ =
| N L
an. —| , 2 I

Ay T T T T T T T
BO¥S 4078 i d 40N 20°N

Modile LMBZ/IPEL moyemne

Figure I-2 : Bilan radiatif de 'atmosphére (W.m) (Gastineau, 2008).
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Les régions polaires émettent plus d’énergie gesetl’en recgoivent, alors que dans la
région équatoriale, la situation est inversée. &mouve donc un bilan radiatif fortement
bénéficiaire a I'équateur et fortement déficitairex poles.

On observe ce méme déséquilibre du bilan radiatifasverticale, 'atmosphere étant
quasi transparente au rayonnement solaire, exdapi€ les basses couches. Ainsi la majeure
partie du rayonnement est absorbée pres de laceuttala Terre. Au contraire, le flux radiatif
émis par la Terre vers l'espace, a pour origine Hesites couches de I'atmosphére.
L’atmosphére est donc en moyenne chauffée danbagses couches et refroidie dans les
hautes couches. On retrouve ainsi un bilan radiattement bénéficiaire dans les basses
couches et fortement déficitaire en altitude.

Ces déseéquilibres radiatifs horizontaux et verticaant a l'origine de la mise en
circulation des masses d’air autour du globe. Péduire ces gradients, des circulations de
grande échelle se mettent en place en particube @ppelée cellules de Hadley. Cette
circulation donne un apercu moyen de I'écoulemeotpme nous le verrons dans la suite.
Elle ne tient pas compte de la variabilité zonaleemporelle due aux forts gradients zonaux
de température de surface des océans (SST) amsiugchauffage non-adiabatique. Ces deux
types de gradient sont en effet a l'origine d'uruxdéme type de circulation moyenne,
perpendiculaire aux cellules de Hadley, pouvanralkErmoent étre treés intense et la dominer: la

cellule de type Walker.

2.1. Cellules de Hadley

Les cellules de Hadley d'orientations méridionéfégure 1-3) possedent une branche
ascendante centrée sur la Zone Convergence Inteicéte (ZCIT ou ITCZ en anglais). Les
vents qui convergent vers cette zone sont appesalizés et apportent I'énergie accumulée
dans les tropiques sous forme de chaleur lateri®® €t sensible (H), ce qui a pour effet
d’augmenter la quantité d’Energie Statigue HumES8H ou MSE en anglais), et produire de
I'énergie cinétique. La convergence en surfaceeeprbfil vertical instable de cette zone
favorisent la convection profonde, qui permet ams$port vertical de cette énergie des basses
couches vers la tropopause. Au cours de son ascen&ir devient de moins en moins
humide, (« consommation » de la vapeur d’eau pprdeessus de condensation au sein de la
convection). La chaleur latente ainsi libérée aagforme en énergie potentielle et cinétique.
Les branches horizontales supérieures des celtldesladley transportent I'énergie des
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régions excédentaires, que sont la zone équatoellées tropiques, vers les régions

déficitaires plus proches des péles.

Circulation atmosphérique
dans |la zone inter-tropicale

Hamtﬁ prn_assiin:nns Hautes pressions
sub-tropicales . -tropi
4] (d'aprés doc, ESA) sub-tropicales

Figure I-3 : Cellules de Hadley, coupe méridionalédoc. ESA).

Les cellules de Hadley transportent cette énergtenpielle jusqu'a environ 30° de
latitude, ou s’équilibre la force de gradient degsion pdle — équateur et le parameétre de
Coriolis. Du fait de la conservation du moment daiga des particules d’air, due a la rotation
de la Terre ceci crée dans cette région de fortdsvd'Ouest appelés Jets d’Ouest Sub
Tropicaux (Figure 1-4). Cette zone est le siegdaderanche subsidente de cette cellule. Elle

provogue le réchauffement et 'asséchement de I'air

Circulation atmosphérique simplifiée
(Hiver dans I'hémisphére Nord)

ellule de Hadley
misphere d'hiver

Régime d'Ou
(Jet daltitude)

o Alizés T
B reaeai

pressions

Cellule de Hadley
émisphére d'été

Figure I-4 : Circulation atmosphérique lors de I'hiver boréal.

Le bilan net des cellules de Hadley est une expontal’énergie potentielle vers les
moyennes latitudes de 10% supérieure a I'énergeanémdans les basses couches sous forme

de chaleur (latente et sensible).

2.2. Cellule de type Walker (Est — Ouest)

Comme indiqué précédemment la variabilité zonalteetporelle de température de

surface des océans (SST) et des chauffages ndmatidizes, conduit a une circulation zonale
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de grande échelle transverse aux cellules de Haldlezellule de type Walker (Figure I-5).
Cette cellule s’organise autour d’'un centre de ection profonde associé a un maximum de
relachement de chaleur latente, gouverné par kscbes zonales dans les basses couches
pilotées par les gradients zonaux de pressionnf@sedes basses pressions vers les hautes
pressions). La branche horizontale en altitudeoreef les vents, notamment le Jet d’Est
Tropical (TEJ). Les zones de subsidence sont kxedi de part et d’autre de la zone de
convection profonde qui alimente la cellule de t¥valker, et peuvent avoir une intensité

suffisamment forte pour modifier localement la gletion de Hadley.
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Figure I-5 : Cellule de type Walker. D’aprés Webste (1998).

L’Afrique subit I'effet de cette cellule de type War induite par la forte libération de
chaleur latente en Inde (Figure I-5). Cette cirtata zonale, aussi nommeée mousson
transverse, possede sa branche subsidente versst'Guir I'Afrique. L'intensité et la
localisation de cette branche varient selon lempim&nes d’El Nifio/La Nifia (Webster al,
1998). Le TEJ et la composante Zonale (directioresDudu flux de mousson sont
respectivement les branches d’altitude et de basmashes de cette cellule. L'intensité du
TEJ et celle du flux de mousson sont donc étroitgntiées : une augmentation de la
circulation de Walker provoque un TEJ fort, et dondlux de mousson fort qui se traduit par

une saison de mousson plus humide (Fontaine etalahP92).

3. La Mousson Ouest Africaine

La région Ouest Africaine (Figure 1-6) est tout lwbad caractérisée par plusieurs
entités dynamiques situées en haute et moyenngdalti le Jet d’Est Tropical (TEJ ; Tropical
Easterly Jet), le Jet d’Est Subtropical (STJ ; $udpical Jet) indiqué précédemment, et un jet
d’Est localisé plus bas, le Jet d'Est Africain (AEAfrican Easterly Jet). Elle est ensuite
affectée par deux flux de basses couches de dinsctpposées, 'Harmattan et le Flux de

mousson branches bases des circulations de Haddalker, qui se rencontrent au niveau
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du Front Inter Tropical (FIT). Enfin, deux centms convection gouvernent la météorologie
de cette région, I'une humide et profonde qu'esZdéme de Convergence Inter Tropicale
(ITCZ), l'autre seche et peu profonde qu’est lardépion chaude (ou Heat Low - HL).
L’ITCZ est la principale zone génératrice de préaipns lors de la Mousson. Les zones
convectives sont caractérisées par un maximum ogéeture potentielle équivalente
(température d’'une parcelle d’air ramenée a lagiwasle 1000 hPA, et pour laquelle toute sa
vapeur d’eau a été enlevé par les processus adadpapour I''TCZ et un maximum de
température potentielle de surface (températuraedparcelle d’air ramené a la pression de
1000 hPa) pour le Heat Low.

La Figure I-6 donne une représentation conceptaelleette mousson dans une coupe

verticale méridienne.

Altitude
Km

14 -
12 -

10 4

Mousson
- -

EQ 5° FIT Nord

Figure 1-6 : Schéma conceptuel de la Mousson Afrizae en coupe Sud — Nord.

3.1. Le Flux de Mousson

L’origine du flux de Mousson est le gradient thegoe et donc de pression existant
entre 'océan au sud et le continent au nord. @dignt thermique se met en place a partir du
printemps grace a la migration vers le nord du dgeg radiatif maximum (position du
maximum de réchauffement solaire) et grace aux liijnge qui refroidissent I'eau en surface
du Golfe de Guinée. Ce gradient thermique permet'abzé sud et a I'équateur
météorologique de traverser I'équateur géographiGee alizé de direction initiale Sud — Est
se retrouve au nord de I'équateur dévié vers I'bpasla force de Coriolis passant ainsi a une

direction Sud — Ouest générant le flux de Mousson.

10
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L’alizé sud est un flux froid fortement chargé enriidité. L’humidité qu’il transporte
provient principalement de la vapeur d'eau issud’d@eaporation de la surface océanique,
mais aussi dans une moindre mesure de I'évapoiratiep de la végétation lorsque ce flux
se trouve sur le continent.

Comme indiqué précédemment, le flux de moussort Batiion des deux circulations
de grande échelle : les cellules de Hadley pourosaposante Sud — Nord, et la cellule de
type Walker pour sa composante zonale (Fontairkam@tcot, 1992 ; Fontainet al, 1995).
L’intensité du flux de mousson est étroitement Béees deux circulations de grande échelle,
la composante zonale est influencée par la ciionlate Walker, et la composante méridienne
par la circulation de Hadley (Fontaiaeal, 1995).

3.2. L’'Harmattan

Le Flux d’Harmattan, vent de basses couches de N&st, chaud et sec, associée aux
alizés continentaux est présent toute I'année. ift@msité, variable au cours de I'année, est
en partie liée a la circulation cyclonique au nivela Sahara. L’Harmattan est contrélé par le
gradient de pression qui existe entre le Heat Love® anticyclones Libyen et des Agores
(Sultan et Janicot, 2003).

3.3. Dynamique du FIT

Le Front Inter Tropical qui trace I'équateur métdogique, zone de confluence entre
le flux de Mousson et de 'Harmattan (Sultan etickatn 2003) marque la limite entre les
masses d’air sec sahariennes et les masses dmidéwcéaniques. L’'Harmattan chaud et
sec, surmonte le flux de mousson dans I''TCZ.

Le FIT correspond a la définition d’'un Drift (Le Uixh et al, 2002), configuration
isobarique formée d’'un anticyclone (celui de Salé&ene dans le cas présent), auquel fait
face, dans l'autre hémisphére, une dépression @3spn Saharienne — Heat Low). Le
gradient trans-équatorial ainsi créé dirige lestverers la dépression, a travers les isobares
(puisque composante horizontale de la force deoli®iest nulle). Partout ou il y a « drift »,
on peut parler de situation de Mousson.

11



Chapitre I: Rappels Bibliographiques

Les migrations du FIT sont de trois types (Le Véwetal, 2002) :

- la migration diurne : le matin, I'air sec (de 8Hnattan) est plus froid que
I'air humide (mousson), le FIT se décale vers le,Salors que vers midi, I'air sec devient
plus chaud que I'air humide, et le FIT se déplaaes e Nord,

- les migrations de moyenne amplitude : limitéeasdbespace et le temps,
elles sont liées aux évolutions rapides des certtastion : poussée de l'alizé maritime
boréal, poussée de l'alizé continental, creuserdern& dépression continentale et poussée de
la mousson boréale,

- la migration annuelle : migration la plus contiée au déplacement apparent

du soleil (forcage radiatif).

L’analyse de la structure verticale du FIT réalipée de nombreux auteurs (ex. Le

Vourc’h et al, 2002) a permis de définir une structure quasirp@ente qui détermine les

différents types de temps qui peuvent étre obsamésrique de I'Ouest (Figure 1-7) :
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Figure I-7 : Coupe méridienne (Nord — Sud) de la sticture verticale du Front Inter — Tropical (Le
Vourch et al., 2002).

- Zone A : située au Nord de la trace au sol du FIT, elleespond au climat
sec de type saharien. Les lithométéores assocrsgéoéralement les brumes séches, les
brumes de sable, les vents de sable. Dans cedamsdes pluies liées aux invasions d’air
froid boréal peuvent se produire (« pluie des maagy),

- Zone B :située au Sud de la trace au sol du FIT, elleasictérisée par une

faible épaisseur de flux de mousson. Au-dessusrBgarmattan. Les formations nuageuses

12
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présentent de fortes évolutions diurnes et peupeowoquer des orages isolés en cours
d’apres-midi,

- Zone C: elle correspond a la zone ou l'impact du flux deusson est
maximal, et ou se trouve la plus forte convergefpeatie Nord du Drift). Cette région est
divisée en deux zones. Le régime perturbé de l& £h située au nord est a dominante
orageuse. Les perturbations mobiles de I'Afriguargulent qu’ils s’agissent des ondes d’Est
ou des lignes de grains (LG). La zone C2 est cénigaée par des précipitations abondantes et
régulieres, mais avec un caractére moins instable,

- Zone D :zone ou l'alizé de I'hémisphéere Sud est déviél'pguateur, elle ne
présente pas encore de composante Ouest. Cettedeodizergence est a l'origine d’'une

saison seche patrticuliere au Sud de 5°N.

3.4. Zone de Convection Inter-Tropicale (ITCZ) ou c onvection

profonde humide

L'ITCZ correspond a la branche ascendante desleslide Hadley. Elle est ainsi
caractérisée par une zone de convergence dansagsesbcouches et une divergence en
altitude. Elle est le siege de la convection prd®nhumide, principale source de
précipitations pour I'Afrigue de I'Ouest et doncude trés grande importance pour le
développement économique de cette région (Mathbawent, 2002 ; Le Bardst al, 2002 ;
D’Amato et Lebel, 1998).

Sur I'océan, I''TCZ et le FIT se superposent. Saicontinent, les forces d’inhibition
convective (CIN) qui sont associées a une plusefatidité des basses couches de
I'atmosphere, provoquent un décalage spatial, BM&€Z au Sud du FIT.

L’ITCZ subit un déplacement saisonnier au courdadsaison qui se décompose en
quatre étapes (Sultan et Janicot, 2003) :

- Avril — 1®® moitié de Mai, I' ITCZ est centré sur 'équatetitacote sud de I'Afrique,
- 2°™ moitié de Mai — Juin, I'"TCZ est quasi stable autdes 5°N,

- 1°"® moitié de Juillet, 'ITCZ migre trés rapidementrsde nord pour atteindre un second
état stable,
- 2®™ moitié de Juillet — fin Aodt, I''TCZ voit I'interigé de ces précipitations augmenter.

13
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3.5. La dépression thermique saharienne - Heat Low  (HL)

Situé au Nord du Front Inter Tropical, la zone s&mme présente une forte
température de surface, et donc une forte valeuemigeérature potentiell®) (Figure 1-8)
liée comme indiqué précédemment & un forcage rhulitanse et a la capacité d’évaporation
inexistante de cette région, faute de végétatidtalfe et Gong, 1996). Il se développe une
circulation thermique liée a ce maximum de tempéeaet au minimum de pression associée,
dépression thermique (Heat Low) typique des régidasertiques (Charney, 1975). Le
principal r6le de cette dépression thermique, dadmnvection seche intense associée, est de
dissiper verticalement I'énergie accumulée dandbéesses couches, et ainsi d’homogénéiser
(en température potentielle et en humidité) l'atph@se jusqu’au sommet de cette
convection. L'extension verticale du Heat Low astitée par la subsidence des cellules de
Hadley (Gamo, 1996 ; Smith, 1986) qui renforce ileedjence au sommet de la dépression.
Le sommet peut cependant atteindre 4 a 5 km did#it

mlw 30w 20W 0% o 10E 20 30E

-

Figure 1-8 : Coupe Horizontale de la température da surface en Juillet sur I'Afrique de I'ouest provenant
des NCEP. Intervalle des contours est de 2K (Cook999).

L’augmentation de la convection séche par réchmdfd radiatif, provoque un
assechement des couches moyennes de I'atmosphiepeupent étre advectées dans la
colonne d’air de I''TCZ. Ces intrusions provoquene diminution des précipitations (Sultan
et al, 2003, Rocat al, 2005).

3.6. Jet d’Est Africain (AEJ)
L’AEJ, jet de moyenne troposphére (600 hPa) vedartEst (Figure 1-9), apparait a

la fin du printemps et disparait a la fin de I'éte.

14



Chapitre I: Rappels Bibliographiques

¥ L L R Y
= B~ T 4 i Ed =

Figure 1-9 : Coupe horizontale de la Composante Uuwlvent a 500 hPa sur I'Afrique de I'Ouest (Cook,
1999).

L’AEJ trouve son origine dans le gradient méridiote température (Burpee, 1972 ;
Thorncroft et Blackburn, 1999 ; Cook, 1999). Cedigat de température est lié a la zone de
rayonnement solaire maximum, qui entraine une aotatien de la température sur le
continent, et aux SSTs, upwelling d'eau froide démsGolfe de Guinée qui abaisse la
température de I'océan. L’AEJ a donc une originesg@phique. Un fort gradient implique
ainsi un fort AEJ (Fontaine et Janicot, 1992). bbservations suggerent également un role
important du gradient d’humidité du sol. Sans un fpadient d’humidité du sol, le gradient
de température méridien ne semble plus pouvoir ywredun AEJ avec les intensités
observées (Cook, 1999). Ces deux mécanismes dergeassaires au maintien de I'AEJ
durant toute la saison.

La circulation méridienne verticale associée a Q@I la dépression thermique
Saharienne (Heat Low) et les vents zonaux assamétblent également jouer un réle
important dans le maintien de 'AEJ (ThorncrofBéackburn, 1999 ; Burpee, 1972).

L’AEJ présente de fortes variations spatiales mptaelles. Ses variations en intensité
(entre mi-Avril et fin Aol(t) ou en localisation (e Juin et mi-Septembre) semblent
gouverner l'intensité des précipitations (NewelKatson, 1984) :
- Année séche : I'AEJ est plus fort (12 then moyenne) et prés de I'équateur (10°N)
(Figure 1-10),

- Année humide : 'AEJ est plus faible (10 fh.en moyenne) et plus au nord (15°N)
(Figure 1-10).

15
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Figure 1-10 : Vitesse et localisation latitudinalede I'AEJ, moyenne journaliére, pour une mousson huide
et une mousson séche (Grist et Nicholson, 2001).

Lors d’'une saison seche, le jet plus fort est égafg beaucoup plus étendu (entre 0°
et 12°N), étouffant ainsi I'ensemble des mouvemeastendants au sein de la mousson
(ITCZ), pouvant ainsi expliquer la différence dénsité en précipitation (Grist et Nicholson,
2001). L'affaiblissement de I'AEJ lors d’'une moussntense pourrait résulter de I'apparition
d’instabilités barotropes et baroclines qui puisknir énergie dans le jet (cisaillements
horizontaux et verticaux) menant au développemes dndes Est — Africaine (AEW)
(Redelspergeet al, 2002).

3.7. Jet d’Est Tropical (TEJ)

Le TEJ, vent d’Est de haute troposphere (200 hétalg entre O et 5° Nord constitue
la branche horizontale d'altitude de la cellule tgpe Walker. Ce TEJ a pour origine le
gradient de température existant entre le haueglatibétain et I'océan indien et le gradient
de température généré par la convection humideadadusson indienne (Krishnamurti et
Bhalme, 1976 ; Cook, 1999). Il n’entre en pleinévité que lorsque la Mousson Africaine
est pleinement établie (Sultan, 2002). Il est sénte les deux Jet Sub Tropicaux (STJ) au
nord et au sud.

L’évolution de ce jet montre comme pour I'AEJ unariation d’intensité et de
localisation (entre Juillet et Aolt) durant la saiset entre une année séche et une année
humide. Lors d’'une année séche le TEJ est plutefatbpres de I'équateur. Pour une année

humide il est plus fort et plus au nord.
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Ce comportement apparait donc opposé a celui deJI'A&t suggere une anti-
corrélation tout au moins concernant l'intensitér{faine et Janicot, 1992).

L’évolution du TEJ signe particulierement bien lasenen place de la mousson
(Sultan, 2002 ; Fontaine et Janicot, 1992). Entef®@mme le montre le diagramme
Hovmuller (Figure I-11), l'installation du TEJ setalise juste aprés I'Onset. Cette

caractéristique est observée quelle que soit figité de la Mousson Ouest Africaine.
10W—10E] [1968-1990]

comp.U NCEP 200hPa [

U '/ ;

Latitude
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;/ il
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Termps (10-90). ———> t04140j).)

Figure 1-11 : Diagramme Hovmiiller Temps — Latitudede la composante zonale du vent (m'} entre 1968
et 1990 moyennée sur les longitude 10°E-10°0 a 2@®a, provenant des réanalyses NCEP/NCAR (Sultan,
2002).

Les courants jet peuvent présenter des noyauxmdantense (renforcement locaux du

vent), communément appelé « Jet Streak » en adtitud

Le principal jet streak du TEJ, zone de vent ptug £st localisé en moyenne a 25°E —
10°N (zone A sur Figure I-12), et correspond &l rhaximum de convection en Afrique
centrale. Le second streak est localisé au sud*8tirBaximum de convection (Zone B sur
Figure [-12), situé sur la cote de I'Afrique dedast (15°0 — 10°N).

Deux processus peuvent expliquer ces streaks :
- I'injection de masse d’air par I'activité conviee située a I'Est,
- une réponse géostrophique au dégagement dalkuchatente associé.
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Figure I-12 : Coupe horizontale de la Composante du vent & 200 hPa (m:$) sur I'Afrique de 'Ouest.
Les zones grises représentent les précipitations aol (Nicholson et Grist, 2003).

Ces deux zones se distinguent par les propriéigargas (voir également la Figure
[-12) :

- Zone A : Cette zone de I'Afrique centrale se trouve enisale la principale
branche asiatique du TEJ. Elle est associée augraemtation de la divergence des niveaux
supérieurs qui pourrait favoriser les développesennvectifs (Reiter, 1969). Ceci suggéere
que la variabilité du TEJ contrdle en partie laiafaifité des précipitations en Afrique
Equatoriale,

- Zone B : Cette zone, principale région d’activité conveetde I'Afrique de
I'Ouest, se trouve au Nord de I'axe du TEJ. Thasficet Blackburn (1999) attribuent la
formation du TEJ au réchauffement induit par lavemtion. Ainsi, la variabilité du TEJ serait
une réponse a, et non la cause de, la variab#éi$éptécipitations, tandis que d'autres auteurs
(Druyan et Hall, 1996, Reiter, 1969) suggerent tpieTEJ favorise les développements
convectifs. Comme nous le montrerons dans la stetée derniére hypothése semble étre en
accord avec les résultats obtenus dans le cadeecdenparaison entre une année séche et une
année humide faite dans la premiere étape de\asltra

Ces deux zones d’activité convective produisentrupéure zonale apparente du TEJ
(Redelspergeet al, 2002) en sortie de flux a 25°E (Zone A) et erré@ntde flux a 15°0
(Zone B). La localisation des cceurs de TEJ dépémsl #ortement de la localisation des

maximums de convection qui migrent de concert Bstlvers I'Ouest.

3.8. Jet d’'Ouest Sub Tropical (JOST)

Les deux Jets Ouest Sub Tropicaux (Nord et Sudju(Eil-13.), situés en haute

troposphére et haute latitude au niveau des bramsliesidentes des cellules d’Hadley, sont
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de directions opposées a I'AEJ et au TEJ et présede fortes ondulations Nord — Sud. Ces
jets résultent, comme indiqué précédemment, deotesarvation du moment cinétique des
particules d’air entrainées par les branches hatdtes des cellules d’Hadley qui se
retrouvent ainsi avec une énergie cinétique plu® fque I'environnement et donc avec une
composante de vent vers I'Est.

L'intensité des JOST est donc liée a l'activité dmslules de Hadley, et par
conséquent pour l'Afrigue de I'Ouest, comme indigopkecédemment, a la convection

profonde humide dans I'l'TCZ.
‘* Polar

Jet Stream
/ J Polar Front

Intertropical Convergence Zone

Polar Front

A
by

Figure 1-13 : Schéma conceptuel de la circulationtenosphérique en zone tempérée (Pidwirny, 2006).

La migration du JOST vers le nord tres importardgarg’installation de la Mousson
Africaine dépend donc de l'activité et de la losation des cellules de Hadley. Comme le
montre le diagramme Hovmiuiller donnée par la Figidrg, le JOST migre vers le Nord avant
I'installation de la mousson, il se déplace alaes28°N a 40°N, et n’influence plus le Sud de
I'Afrique de I'Ouest. Le Jet atteint sa positiondias au Nord lors de la pleine activité de la
Mousson Africaine. Le JOST reprend sa localisatiotiale lors du recul de la mousson en

Septembre (Fontaine et Janicot, 1992).

Toutes ces composantes de la dynamique atmospbérgu prennent part au
développement de la Mousson Africaine de I'Ouedt,des fonctionnements individuels qui
sont maintenant parfaitement identifiés et conRas.contre, de grandes inconnues restent sur
les processus gouvernant leur évolution. Leurgant®ns et les effets de ces interactions
(mise en phase, interaction non linéaire, résonagtce.) sur le déclenchement et la
modulation de lintensité des précipitations awhe#les intra et inter annuelles, sont

€galement encore mal compris.
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4. Précipitations en Afrique de I'Ouest

4.1. Evolution saisonniére des précipitations de la Mousson Ouest

Africaine

L’évolution des précipitations de la Mousson Afit@mau cours du cycle saisonnier
est certainement ce qui suscite le plus d’intéeéladpart des populations Ouest africaines du
fait qu’elles dépendent totalement de ces appdetudoour leurs besoins quotidiens, et pour
le développement de leur agriculture.

Au cours de son évolution, le forcage radiatif pilote le positionnement de certaines
des entités dynamiques précédemment décrites, guuégalement le positionnement en
moyenne de la zone de pluie. Ainsi, lors de I'ééehl, les précipitations se trouvent plutot
au nord (autour de 10-12°N), et inversement plddt sud lors de I'été austral. Ce
positionnement de la zone de pluie, bien que pijz#é le forcage radiatif, présente un
déplacement retardé par rapport a celui-ci et eiidttjamais la latitude du maximum
d’insolation au sol.

L’Afrique de I'Ouest présente en terme de précimtes un climat a deux saisons,

I'une humide de Juin a Septembre correspondantréiesson, 'autre séche d’Octobre a Mai.

224

Latitude

WE AR WAT AN L ME SEP 00T WOV

1948
Time (March ———=> November)

Figure 1-14 : Diagramme temps — latitude du 1 marswu 30 novembre 1978 des précipitations journalieres
(mm.jour ™) moyennées entre 10°0 — 10°E (Sultan et Janicof)@3).

4.2. L'Onset

L’Onset correspond au développement rapide de las8tan Africaine vers le nord,
associé a un saut brusque de la zone de pre@psafiFigure 1-14). Ce saut brusque entraine
une diminution des précipitations sur la zone gemnm&, et une apparition des précipitations

environ 10 jours plus tard sur la zone sahélienne.
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4.2.1.Déclenchement de 'Onset

Plusieurs mécanismes (Sultan et Janicot, 2000, 2808an, 2002) peuvent entrer en
compte dans le déclenchement de I'Onset. Un desamsnes pouvant expliquer cet Onset
est l'interaction entre la convection profonde at dirculation transverse méridionale
engendrée par le Heat Low. L'augmentation de hisité du Heat Low a I'ouest de 5°E et au
sud de I'Atlas, peut en effet s'accompagner d’wngreentation de I'anticyclone au nord de
I'’Atlas entrainant ainsi la migration de I''TCZ.

Un autre mécanisme possible est le forcage orographlié en particulier aux hauts
plateaux, qui peut produire sous certaines conditiane accélération de la circulation
atmosphérique de bas niveaux et du flux de mousaaian et Janicot, 2003).

Enfin, ce saut brusque pourrait aussi étre explpréune rétroaction positive entre la
circulation transverse du Heat Low, de la convectle I'I'TCZ et de la circulation de Hadley,
tout ceci sous le contrdle de I'orographie (Suktadanicot, 2003).

4.2.2. Détermination de I'Onset

La prévision de I'Onset revét un enjeu stratégigusgeur pour les populations Ouest
Africaines. En effet, prédire a I'avance les pramgepluies, son cycle d’évolution ainsi que
I'installation définitive de la Mousson Africaineepnettrait de programmer une agriculture
adaptée. De tout temps, les populations ont estagéfinir la meilleure date possible pour le
lancement de leurs cultures.

Actuellement, plusieurs méthodes sont disponibles @lus ou moins de réussite. De
la méthode traditionnelle, consistant a plantes lde la premiere « bonne » pluie aprés le
Ramadan, a la condition que celle-ci survienne ainsn7 mois apres le dernier gros
evenement, a la méthode de Kowal et Knabe (197ipuylant que I'Onset arrive apres 10
jours de précipitations d’un minimum de 25 mm, siide 10 jours de précipitations d’au
moins 0.5 fois I'Evapo — Transpiration PotentiBeTP), en passant par la méthode incluant
une période de secheresse redhibitoire pour ledérément de la mousson, aucune ne donne
réellement satisfaction. Selon Adt al. (2000), la meilleure méthode serait un mixte entre
celle de Kowal et Knabe (1972) et de Sivakumar 8 98.i précise qu’aucun épisode de
sécheresse de plus de 7 jours ne doit interveniisdps premieres précipitations.

Il existe aussi des approches statistiques quasert sur les mesures satellitaires de
couverture nuageuse sur I'Afrique, permettant ailessuivre I'évolution de la convection et

de prédire le déclenchement de I'onset de la mou@3antaineet al, 2008).
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Ces méthodes, empiriqgues ou scientifiques, présentee dispersion temporelle
importante de la date de I'Onset.

4.3. Précipitations issues de I'I'TCZ

Les précipitations liées a I'I'TCZ sont issues dexdypes principaux de systemes :

- les orages locaux ou isolés qui peuvent étr@agticulier sur les cétes, persistants et
donc bien visibles sur les moyennes pluviométriques

- les systemes propagatifs (lignes de grains) tmrant moins aux moyennes car plus
intermittents mais situés plus au nord vers la zsakélienne et ayant donc un impact
important. Leur prévision est donc un enjeu stigtés majeur pour les populations de ces
régions.

En moyenne, ces précipitations se présentent solmsrhe d’'une large bande partant

des hauts plateaux éthiopiens jusqu’au Sénégalr@g-igls).
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Figure I-15 : Répartition moyenne sur Juin, Juilletet AoGt des pluies d'apres différentes sources
regroupées par Cook (1997) : (a) compilation des reares de pluie de Legates et Willmott (1990), (b)
réanalyses de modéle par le Goddard Earth Observing§ystem group (Schubergt al., 1993), (c)
précipitations mesurées par satellite de Huffmart al. (1995) et (d) par estimation a partir des

observations IR satellites Huffmanet al. (1997). L’intervalle des contours est de 2 mm jouf:

Ces pluies présentent une augmentation entre AatrilAo(t, correspondant a
I'installation de la mousson sur le continent afincsuivie d’une diminution entre mi-Aodt et
Octobre, correspondant au recul de la Mousson #ifrec Le cycle de mousson se déroule
selon deux étapes (Figure I-16) :

1" étape :

Elle correspond a une premiere augmentation deésspiui dépend de la réalisation
de la migration du FIT vers 15°N, c'est a direrlia¥e dans cette région des vents de
mousson, donc d’air humide sur le continent. Cetteode est définie comme le « pré-

onset ».
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La signature de ce pré-onset a grande échelle @aticydier temporelle) est
généralement trés faible, car le déclenchementpalotess précipitations associées a I'Onset
(en particulier dans la zone Soudano — Sahélieaesie3ouvent précédé d’'une succession de
pluies isolées d’intensité variable, et de périaiehes plus ou moins longues.

La signature de ce pré-onset en terme de vent aegnpiésente généralement sous la
forme suivante. Avant le pré-onset, le vent zorsdl de composante Est car I'Harmattan
I'emporte sur le flux de mousson. Pendant le preebte flux de mousson s'intensifie jusqu'a
égaler 'Harmattan, ce qui entraine une compogsamale nulle.

Apres le pré-onset le flux de mousson étant develus fort que I'Harmattan,

I'orientation de la composante zonale s'inverseiigcelle du flux de mousson.

[¥ S
LA
AR N

Figure 1-16 : Série temporelle d'une moyenne compiie de précipitations journaliéres (mm.jour™) entre
10°0O - 10°E le long de 15°N entre 1968 et 1990 (&ul et Janicot, 2003).

2°°Me étape

Cette période est étroitement liée au saut abrepiTCZ qui migre de 5°N a 10°N.
Ce saut est lié a des changements majeurs de lamiyme atmosphérique sur toute
I'épaisseur de la troposphere. Ce déplacementlearsrd est considéré comme I'« Onset »
de la mousson. Il est tracé par une augmentatierpdipitations entre 10 et 15° N, et une
diminution a 5°N. Il se traduit plus précisément pae diminution des précipitations sur
toute I'Afrique de I'Ouest avant le saut suivi d’'oraximum environ 10 jours apres le saut.

Le régime de convection de type Ligne de Grainslégacant d’'Est en Ouest, devient
alors la principale source de précipitations poar zbne sahélienne. En moyenne la
contribution maximale de ces événements est l@mlsur les reliefs, par exemple les
plateaux de Jos au Nigeria, car leur génératianlteéen grande partie d’effets orographiques.

Les montagnes de I'Atlas et les plateaux d’Ahaggarvent également jouer un role

dans la génération de ces systémes.
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4.4. Structure verticale, intensité et variabilité des systemes Lignes
de Grains
Les lignes de grains (LG) sont des entités dynaesqimosphériques, organisées en
arc de cercle se déplacant d’Est en Ouest, a irarigles précipitations sur I'Afrique de
I'Ouest. Ces entités sont composées (Figure I-HA)ne partie convective a I'avant, d’'une

traine stratiforme a l'arriére de la tour conveetigt enfin un courant de densité.

B;>By>8;3 }

CONVECTIVE
REGION

tRoToR LENGTH KSTAGNATION POINT

Figure 1-17 : Coupe verticale d'un schéma de lignde grains (d’aprés Lafore et Moncrieff, 1989). Pare
convective : cadre rouge, partie stratiforme : cade vert, courant de densité : cadre bleu.

Les lignes de grains nécessitent de conditionsrédokes pour se développer. Sans
énergie potentielle disponible pour la convectide,cisaillement de vent et d’air sec, leurs
développement ainsi que leurs maintien est implesgarnes et Sieckman., 1984; Lemaitre
et Testud, 1986; Lemaitre, 1982; Monkam, 2002).

Houze (2004) a mis en évidence que les lignes di@gétaient caractérisées par un
bipble d’anomalie de tourbillon potentiel (Figurel8), la premiere positive localisée a
moyenne altitude, la seconde négative située amsbhe la convection.
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Figure 1-18 : Diagramme conceptuel de la structura@les anomalies de tourbillon potentiel au sein d’'une
lignes de grains (Houze, 2004).

Ces systemes convectifs sont tres souvent de gramdensions (jusqu’a 1000 km)
avec une durée de vie allant de 12h a quelques,jetiune vitesse de propagation de I'ordre
de 15 m.2 (Redelspergeet al, 2002). lls sont responsables de la majorité désigitations
de I'Afrique Sahélienne. On distingue deux typedigiee de grains.

Le premier de faible intensité se déclenche témktin (0600 UTC) au Nord du
plateau de Jos au Nigeria (10° E, 13° N), et seld@pe lors de sa propagation vers I'Ouest
en produisant en moyenne autour de 14 mm de pRadd]|spergeet al, 2002).

Le deuxieme type résulte de cellules convectivegeseloppant a la mi-journée (1100
UTC) sur I'Air au Niger (9°E, au Nord de 16° N) @tspergeet al, 2002). Ces cellules se
propagent sur la pente des montagnes et se seattapidement en lignes. Elles se dirigent
progressivement vers le Sud — Ouest et devienrenirttenses.

Les difféerences régionales dans la structure \&@etimoyenne de ces systemes sont
relativement faibles. Leurs caractéristiques ppalds sont une convection tres développée
verticalement avec une extension horizontale ingmet et une présence de nombreux
hydrométéores au dessus du niveau de congélateert&et Dejene, 2005).

Si la formation initiale de ces lignes de graing é®rigine orographique, leur
organisation et évolution dépendent totalement de dtructure dynamique et
thermodynamique de I'atmosphére. Cela se traduitdea différences notables, en terme
d’intensité. Ainsi, les Lignes de Grains des régioarides et semi-arides sont plus
développées verticalement (vitesses verticales partes) et conduisent a des taux
précipitants plus importants, donc a des intensi@s réflectivité radar (liée a ces

précipitations) plus importantes comme le montr€i¢are 1-19.
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Figure 1-19 : Réflectivité de la convection en Afhue (dBZ) : (a) Pluie Forte (b) Pluie Moyenne (c) Rie
Faible (Geerts et Dejene, 2005).

Le Sahel subit ainsi les orages les plus fortsteeme d’intensité et en terme de
fréequence d’observation ou de répétitivité de agséments intenses. Du point de vue de la
mesure radar ces orages présentent des eéchosnostants a basse altitude, une bande
brillante radar plus faible suggérant un caractptes convectif. L'évaporation des
précipitations module cependant les précipitatipmstombent au sol selon que ces systemes
sont situés plus ou moins au nord sur le SahelsiAen comparaison avec les orages du
Sahel, la convection Saharienne bien que plusset@noduit des précipitations plus faibles

au sol.
Une forte variabilité diurne de I'intensité de cgages se manifeste également dans la

zone Est Africaine et les régions desertiques. dgabilité la plus faible se trouve dans la

zone tropicale humide.
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Figure 1-20 : Variabilité journaliere de la convecton sur I'Afrique (Geerts et Dejene, 2005).

Cette variabilité se traduit par un maximum de piétions en début d’aprés-midi.
La zone tropicale humide possede un deuxiéme pE falrd dans la nuit qui s’explique par
I'existence en Afrique de I'Ouest cétiere d’'unetéoconvection offshore sur le Golfe de

Guinée, notamment sur la Baie du Bénin (Figure)l-20

Les lignes de grains sont en étroites relations f&jets atmosphériques présents sur
le continent Ouest Africain. En effet, plusieursdes (Druyan and Hall, 1996 ; Diongat
al., 2002 ; Redelsperget al, 2002; Nicholson et Grist, 200Rgiter, 1969 ; Thorncroft and
Blackburn, 1999) ont mis en évidence que les ligteesonvections africaines sont localisées
dans les zones de ruptures d’intensités du TEJTE& a donc un lien étroit dans le
développement et le cycle de vie des lignes dagyrai

Une relation existe aussi entre la ligne de gran8AEJ. Le développement et la
propagation de la convection se trouvent fortenmmtélés a la présence d'un fort AEJ
(Liang, 2008). Ce pic de convection se situé auw rur maximum d’intensité du jet (Mohr
and Thorncroft, 2006).

L'initiation et la structure dynamique et micropiogyge de ces lignes de grains sont
maintenant bien renseignées et comprises. Parecbortigine de leur organisation et de leur

cycle de vie sur I'ensemble du sous continent Cafestin reste une importante énigme.
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4.5. Instabilités - Notion d’énergie convective pot entielle (CAPE :
Convective Available Potential Energy) et d'inhibit ion

convective (CIN : Convective Inhibition)

Plusieurs familles d’instabilité peuvent entrer jen dans I'évolution des systémes
précipitants. La premiére famille qui agit aux gtas échelles est constituée des instabilités
barocline et barotrope. Contrairement a l'instébibarocline, qui puise son énergie dans les
gradients horizontaux de température et dans Hilleiment vertical du flux de base (au
travers du vent thermique), l'instabilité barotrdpe son énergie uniquement du cisaillement
horizontal du flux de base.

La seconde famille regroupe les instabilités cotivec inertielle et symétrique.
L’instabilité convective (qui se relaxe sous forahe convection droite) résulte du gradient
vertical instable de température et se présents dorme de déplacements verticaux,
provoqués par la force de gravité (flottabilitéa ftéquence de Brunt — Vaisala seche (N2) ou
humide (Ne?) renseigne sur la présence de cetahitige. Si elle est positive, la stratification
de I'atmosphére est stable : écarté de sa posiigrarticule a tendance a revenir a sa position
initiale. Au contraire, si N2 (ou Ne?) est négaliéf stratification de I'atmosphére est instable :
la particule s’écarte verticalement de sa posit@guilibre de facon adiabatique (séche ou
humide).

906
6, 0z

N2= (l_l)

avec g la constante gravitationnelle (A),s9, la température potentielle au sol (19),la
température potentielle (K) et z I'altitude (m).

L’instabilité inertielle intervient lorsque le déygement de la particule se réalise de
facon horizontale et résulte de I'action de la éode Coriolis. L'instabilité symeétrique (qui se
présente sous forme de convection oblique) dédesearticules de facon inclinée. Elle
résulte de la contribution coordonnée des forcegrdeité et de Coriolis pour des conditions

particulieres de la structure atmosphérique.

Une approche particulaire pour diagnostiquer ce tyjinstabilité conduit a la notion
de Convective Available Potential Energy (CAPE). CAPE est I'énergie disponible pour
gu’'une particule puisse s’élever dans l'atmosphé&@st donc un traceur de lintensité

potentielle de I'activité convective d’une régioonthée si celle-ci est relaxée (c'est-a-dire
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soulevée au dessus de l'altitude de convectiom)lilCette énergie est calculée a partir de
I'équation suivante (Moncrieff et Miller, 1976) :

weTv(parcelle ) - Tv(env.)
LFC Tv(env.)

CAPE =g| dz (1-2)

avec g la constante gravitationnelle (f).set Tv la température virtuelle (K) de la parcelle
d’air ou de I'environnement.

On montre a partir de considérations énergétiques cgtte énergie peut étre
approximée par (Protat, 1996) :

CAPE= (cpd +r.C, )AT —g@+ rt)z[Op +r,L (1-3)

OU Gq et G sont les chaleurs speécifiques, respectivementagtesec et de I'eau liquide, a
pression constant&T la variation de température entre le sol et farset (K), g la constante
gravitationnelle (m3$), r, le rapport de mélange total au sol, la chaleur latente de
liquéfaction et z I'altitude.

Pseudoadiabatic: T, peag
(theoretical curve) State curve: T, soung
{curve of sounding)

200 hPa

dry adiabatic
Shaded area

500 hPa

rp=constant

850 hPa \

1000 hPa

T=constant

Figure 1-21 : lllustration schématique du CAPE (Morkam, 2002)

Dans la suite ce CAPE sera évalué a partir des é&isnu Centre Européen de
Prévision a Moyen Terme (CEPMMT ou ECMWEF), entraileau de convection libre (fixé
a 700 hPa) et le sommet de 'atmosphere (fixé al#®48), correspondant aux précedentes
études effectuées sur I'Afrique de I'Ouest (Monk&®02 ; Lemaitre, 1981 ; 1982).
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L’inhibition convective CIN est I'énergie qu'il fawapporter aux particules d’air pour
briser la stabilité initiale des particules d’dlrette énergie se calcule entre le sol et le niveau
de convection libre. Les équations du CIN et du EASent identiques, seules les altitudes
d’intégration sont différentes. Le CIN est calcusre le sol et le niveau de convection libre
de la particule d’aire, alors que le CAPE est obtentre le niveau de convection libre de la
particule et son niveau d’équilibre au sommet denrfosphere.

CIN = gJ-zmp Tv (parcelle )—Tv(env.)dz (1-4)
Zbotiom Tv (env )
5. Réle de la surface
5.1. Distribution de la végétation en Afrigue de I' Ouest et ses

moyens d’interactions

Une classification de la végétation Ouest Africagnété dressée par White en 1981 et
en 1986. Cette carte repose sur une classificgiysionomique des types de végeétation,
I'auteur reconnaissant 16 types physionomiquescimaux. Il s’agit donc d’une carte qui ne
tient pas compte du milieu physique, en particugeclimat, méme si évidemment chaque
grande région est plus ou moins associée a urctypatique.

Pour la zone Ouest africaine, les régions deqgoideset auteur sont (Figure 1-22) :

= Zonel : centre régional d'endémisme guinéo — congoléjzare en deux blocs par le
couloir bénino — togolais. Il inclut essentiellerhezomme type de végétation la forét
ombrophile (1), quelques bandes littorales de forétécageuse et, vers la Sierra Leone, une
mosaique de forét ombrophile et de formation hesbesecondaire (2a) dérivée de la
déforestation par 'homme et maintenue par les,feux

= Zonell : zone de transition régionale guinéo — congola@elanienne avec un type
de végétation dominant identique a 2a c'est-aue mosaique de forét ombrophile et de
formation herbeuse secondaire (2b), avec parfasides de forét claire (Nigeria),

= Zone lll : centre régional d'endémisme soudanien avec cotype principal de
végeétation la forét claire soit a abondandsotberlinia (3a), soit indifférenciée (plus au nord
(3b)),

= ZonelV : zone de transition régionale du Sahel avec cotypes de végétation une
formation herbeuse boiséeAzaciaou une formation buissonnante décidue (4a) ef alu

nord, une formation herbeuse et arbustive semitigse (4b),
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= ZoneV : La zone de transition régionale du Sahara, zesedéserts avec, hormis les
régions de désert absolu, des types de végétaiisyliers associés aux déserts cotiers, aux
regs, aux hamadas, aux oueds, aux reliefs montagneaux oasis, mais aussi une végétation

psammophile associée a certaines régions de dunes.

Figure 1-22 : Carte de la distribution de la végétéion d'Afrique de IOuest dressée par White (19811986)

L’influence de la végétation sur le systeme atmeéspie a été longtemps négligée
par rapport au réle des SSTs. Or, la végétationessentielle dans le couplage sol-
atmosphére via le cycle de I'eau (Hutjes al, 1998), car elle constitue une interface
complexe et efficace entre ces deux milieux, maidost elle permet d’accéder a une
ressource supplémentaire importante qu’est I'’hushipiésente en profondeur dans le sol. En
effet, la végétation peut puiser I'eau contenuesdarsol, et via ses feuilles et le phénomene
de transpiration, libérer cette eau.

Les autres interactions existantes entre la végatat 'atmospheére réalisées dans la
couche limite sont de 3 types : échange d’énedgienasse et de moment.

= Albédo: c’est le rapport de I'énergie solaire réfléchar pine surface sur I'énergie
solaire incidente. L'albédo affecte donc la qu&ntiténergie disponible en surface. La
distribution de l'albédo est fonction de la végéat et suit la méme répartition qu'elle. Sur
I'Afrique de I'Ouest la végétation de la zdngur la Figure 1-22 absorbe plus d’énergie solaire
que la zonél , ... (zonel > zonell > zonelll > zonelV > zoneV).

» Rugosité: elle est fonction de la hauteur de végétationpgovoque une perturbation
de I'écoulement du vent dans la couche limite, fsamt ainsi le transfert de moment de
I'atmosphere vers la végétation, et dans le serexse, favorise le transfert de chaleur de la

végeétation vers I'atmosphere. Le coefficient deosiig dépend principalement du type de la
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végétation. Ainsi, la distribution de la rugositét da méme que la distribution de la
végétation. Sur I'Afrique de I'Ouest, la zansur la Figure 1-22 est plus rugueuse que la zone
II, ... (zonel > zonell > zonelll > zonelV > zoneV).

*» Flux de chaleurs latente et sensiblele rapport de Bowen représente le rapport du
flux sensible au flux de chaleur latente. Les fliexchaleurs sensible et latente sont fortement
dépendants de la végétation. Ainsi, le rapport derdd ne fait que s’accroitre de la zdrée

la zoneV (zonel < zonell < zonelll <zonelV < zoneV).

Ces trois mécanismes influencent I'épaisseur, lapéature et I'humidité de la
couche limite et donc de facon indirecte I'énemjgponible pour la convection, c’est-a-dire
le CAPE (Monkam, 2002).

5.2. Contraste de température continent — océan

Le gradient de température continent — océan (gtadient de pression associ€) est le
mécanisme essentiel qui contrdle la circulatiombeisson. Une circulation est possible des
gu’un gradient de température est créé entre lloetde continent. En Afrique de I'Ouest, le
Golfe de Guinée est la source froide a cause dawalres froides de température (SST) dues
aux upwellings, alors que le Sahara est le penctemid du gradient, grace au réchauffement
thermique. Websteat al (1998) confirment ce fonctionnement, et ajouta@tme que lorsque
la circulation induite par ce gradient de tempémtadvecte de I'humidité, ce qui entraine une
amplification du gradient de température. La ciatioh induite s’en trouve amplifiée.

L’évolution de ce gradient au cours de la saisomitla se fait en deux étapes bien
distinctes. La premiere étape est l'augmentation laetempérature sur le Sahara,
exclusivement due au forcage radiatif. Cette teatpée augmente graduellement. La
seconde étape consiste en une diminution de ladeype de Golfe de Guinée. Cette chute

de température a lieu au moment du déclenchemdatrdeusson africaine (Figure 1-23).

- <

A

Circulation Induite par le
Gradient de Température

R ——————

T

Sud Nord
Chauffage
ssT Radiatif

Température

Figure 1-23 : Schéma conceptuel de la circulatiomduite par le gradient de température.
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L’intensité de ce gradient contrble également &ndité de la circulation induite, et
donc de la pénétration du flux de mousson dandeless. Ainsi, plus les extrémes sont

élevés, plus le Front Inter Tropical se déplace \@rs le nord.

Enfin, les upwellings du Golfe de Guinée jouentautre réle tres important dans le
fonctionnement de la Mousson Africaine non seuldmneenterme de gradient de température
mais également en terme d’humidification du fluxnad@usson influencant ainsi l'intensité des
précipitations sur le Sahel et la cb6te Guinéenne. effet, une SST importante (des
températures de l'air plus faibles) accroit lesadges de chaleur latente entre 'océan et
'atmosphere (par augmentation du contraste air/ohertempérature) conduisant a une
augmentation de I'humidification de la couche leni€Cette augmentation s’ajoute a celle du
gradient horizontal de température, qui a pourtefte déplacer I'humidité plus loin sur le
continent. Ainsi, le Sahel a une plus forte mousatmrs que la cote guinéenne voit son
activité convective diminuer. Le phénomene invesseproduit dans cas d’'une SST plus
chaude (Cook et Vizy, 2006).

L’évolution annuelle du gradient nord-sud de terapée est le suivant :

- Durant la période Janvier — Juin, un fort gratigermique existe sur I'Afrique de
I'Ouest. Ce gradient est surtout di au forcagentiggre lors de cette période (Fontaine et
Philippon, 2000),

- Durant la période Juillet — Septembre, appanaét forte diminution de ce gradient
en accord avec l'augmentation du flux de moussaeaidfet humide), la convergence
d’humidité, et la présence de convection et d’'ubléaAEJ (Fontaine et Philippon, 2000). Si
le gradient de température reste fort, comme irdidans les sections précédentes, cela
conduit a un fort AEJ, et donc a une année seahatdhe et Janicot, 1992).

5.3. Gradient d’Humidité du sol — Impact de la végé tation

Le gradient d’humidité du sol suit le cycle de @&&eiment de I''TCZ tout au long de
la saison de Mousson Ouest.

Ce cycle joue un réle important entre le printerapBété pour le développement des
pluies Sahéliennes (Fontaine et Philippon, 2008)eftet, une forte humidité du sol a pour
conséquence directe de diminuer la températura derface terrestre, mais aussi de diminuer

l'albédo. Ces deux parametres modulent les radigtierrestres et impactent fortement le
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rayonnement solaire recu. Ainsi les flux de chalgsensible et latente) sont augmentés si ces
parametres diminuent. Les gradients horizontauxeeticaux de I'énergie statique humide
(MSE : Moist Static Energy) augmentent grace admantation de ces deux flux, et
favorisent donc la circulation méridienne de Moussonsi que la convection (Figure 1-24).

L’humidité du sol joue également un rdle importdans I'activité de la Mousson a
condition qu’il y ait une vaporisation de I'eauieéice soit par évaporation directe, soit par
transpiration de la végétation.

L'importance de cette humidité a pu étre démontééd’aide de simulations
numériques exploitant des modeles de circulatiomgde avec une humidité du sol plus
réaliste sur I'Afrique de I'Ouest (par exemple Didlevet Chauvin, 2000). Elles montrent une

amélioration signification de la prévision de landynique atmosphérique dans cette région.

+ Soil Wetness |

___'___

k7 W W

+ air
‘ albedo | moisture ‘ ‘temperamre
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radiation

+ net solar
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+ net
radiation

- boundary
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Figure 1-24 : Diagramme schématique du feedback dease entre I'humidité du sol et les précipitations.
I'intérieur de la couche limite (adaptée a partir Enanuel, 1995 ; Eltahir et Gong, 1996 ; Zheng et Ehir,
1998 ; provenant de Philippon et Fontaine, 2002).

L’humidité joue également un réle d’amplificateun @’inhibiteur de I'effet des
gradients de température. En effet, dans les ztméssseches, comme le Sahara, ou le
refroidissement par évapo — transpiration est isipbs le flux de chaleur sensible de la
basse atmosphére est plus fort que dans les régaimdiennes et tropicales. Ceci a pour effet
d’amplifier le gradient méridional de températutelenc d’'intensifier 'AEJ. L’'augmentation
de I'évaporation au Nord de I'AEJ, a pour effet waime de diminuer le gradient de

température entre 10° et 20°N, et par consequedingieuer I'intensité du jet.

35



Chapitre I: Rappels Bibliographiques

L’humidité du sol peut également avoir un impagtlawariabilité interannuelle de la
Mousson Africaine de I'Ouest. En effet, la résesmesau du sol peut accélérer ou ralentir le
développement de la Mousson (Philippon et Font#082). Les précipitations d’été sur le
Sahel (Juillet, Aolt, Septembre) qui ne sont pamificativement reliées aux pluies de
'année précédente a la méme époque (Juillet-1{-Ap&eptembre-1), semblent par contre
fortement liées a la deuxiéme période de précipitatsur le Golfe de Guinée, associée au
recul de la Mousson en Septembre — Noventbeei suggére I'existenaune mémoire de
plusieurs mois durant la saison séche, capableetex un forcage significatif sur la
circulation atmosphérique de la mousson suivarédo€age pourrait résulter de la libération
dans I'atmosphere de I'humidité stockée dans lessc®qui entrainerait une augmentation de
MSE.

Ce stockage sur plusieurs mois et cette libéraapide pourrait résulter de propriétés
particuliéres des sols (rétention de I'eau) et@uvert végétal (transpiration).

En effet, 'humidification de la basse atmosphéépahd en grande partie de la
capacité de la végétation a transpirer et doncyda tle végétation. D’autre part, sans la
protection du couvert végétal, 'humidité du sotasedissipée tres rapidement par simple
évaporation (Zeng et Eltahir, 1998). La végétajmre dans ce cas un réle de tampon.

La distribution zonale de la végétation joue donadle significatif dans I'évolution
de la dynamique atmosphérique de la mousson afecdia réponse de l'atmosphére a
différentes modifications de la distribution deviggétation dépend surtout de la localisation
de ces perturbations. Ainsi, la végétation présadsdte influence plus significativement les
moussons simulées (Zeng et Eltahir, 1998) que dgtadion proche de la bordure du désert.
Cette difféerence d’'impact résulte essentiellementype de végétation présent dans ces deux
zones geographiques. La végétation de la cote guieeest beaucoup plus luxuriante, alors
que la végétation Sahélienne est plus rare mas pls spécialisée dans I'économie et la
conservation de I'eau. Ainsi, pour une méme surtdt@&rée de ces deux régions, la perte en

transpiration est plus importante pour la régioméenne.

On peut ainsi conclure que 'humidité du sol impata mousson de différentes
fagons:

- Elle maintient I'activité de la Mousson Africainga un mécanisme de feedback
évaporation / transpiration / précipitations erntipalier dans les terres grace au recyclage des

précipitations (Serafini, 1990),
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- Elle affecte le développement de la couche lireitee niveau de convection libre, et
module ainsi la quantité d’eau précipitée (Satal, 1998),

Sur une période assez longue, elle modifie le gradnéridien d’humidité et de MSE
et ainsi modifie la circulation atmosphérique aakedles saisonniéres et interannuelles :

- A grande échelle Le MSE dirige la circulation de mousson a trav@sangement
des gradients horizontaux (Emanuel, 1995) et ewplien partie la variabilité des
précipitations du Sahel (Eltahir et Gong, 1996 ntRme et Philippon, 2000),

- A petite échelleil’augmentation du MSE juste avant des événemeunisides

résulte d’'un feedback positif entre les structufésimidité et la convection humide.

Les conditions de la surface sont ainsi totalencardctérisées par le couvert végétal
et 'humidité du sol et jouent un réle significatiins la variabilité des précipitations en
Afrique de I'Ouest. La désertification du sub-Saharpour effet de réduire les précipitations
dans la zone modifiée, et conduit a une augmentate ces précipitations au sud de cette

méme zone, et d’'une advection de 'humidité vefdded réduite.

6. Démarche adoptée

Plusieurs questions, ressortant de la synthesedpiaphique précédente, ont motivé
ce travail de thése qui a tenté d'y amener queléiéesents de réponse.

La premiere interrogation porte sur l'identificatides processus de grande échelle qui
contribuent au déclenchement de la Mousson Africain

Pour se faire une analyse systématique des caor&dagntre précipitations et entités
dynamiques et thermodynamiques ont été réalise dafidiagnostiquer les constantes dans le
déroulement de I'Onset et les difféerences qui semiljuider les variations d'intensité (en

terme de précipitations) entre deux saisons cdagas

La deuxiéme interrogation porte sur l'identificatides forcages de méso — échelles
associées a ces processus qui entrent en jeuadaréation et le développement des lignes de
grains.

Pour y répondre, comme les lignes de grains soptitipale contribution de ces
pluies, une étude systématique de I'environnememteao — échelle a été réalisée afin de
caractériser les relations entre ligne de grainsnétés dynamiques importantes. Une étude

plus détaille a été réalisée sur cas particuliesepl® le 28 juillet 2006 afin de préciser a
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chaque stade du cycle de vie de la ligne de gringlation que celle-ci entretient avec son

environnement.

Pour finir, se pose la question de I'impact desdgde grains.

Pour y répondre une quantification des bilans daleclis et d’humidité lors du
passage des lignes de grains a été fait afin diévdes modifications environnementales
gu’entraine la convection. Cette étude s’appuie l'stitisation de la méthode analytique
MANDOPAS 3D.

Ce document de synthése se présente sous formagiparties. La premiére porte sur
la comparaison entre deux saisons de mousson gime® de précipitations différents, afin
de mieux comprendre les origines de leurs diffégsnc’activités, et de cerner les
phénomenes qui entrent en jeu dans l'installateca@hditions favorables a la génération des
systémes convectifs sur le Sahel. Dans un secamgstdes résultats obtenus sont appliqués a
I'étude de la saison de I'expérience AMMA, I'anri&06.

La seconde partie, traite des processus physiguiane en jeu dans linitiation,
I'organisation et le développement des lignes @dengrsur le Sahel. Cette étude qui se base
sur l'interaction entre la dynamique atmosphérigti¢es systéemes convectifs de moyennes
échelles, est réalisé sur toute la période actevdadmousson, puis s’effectuera sur un cas
particulier observé pendant la campagne AMMA. Upgrache nouvelle exploitant la notion
de vecteur J sera utilisée en complément.

Enfin, dans la derniére partie de ce travail, légans de chaleur et d’humidité sont
évalués a partir soit de mesures réelles obtermusslé I'expérience AMMA soit de produit

du Centre Européen de Prévision a Moyen Terme.
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Chapitre Il : Comparaison entre deux saisons de

Moussons Africaines

1.Méthodologie

1.1. Principe

1.1.1. Le domaine

L'objectif de cette étude est dans un premier terapmime indiqué précédemment,
I'identification des caractéristiques univoqueslaélousson Africaine. La zone sélectionnée
pour réaliser cette étude, est une bande longaimlide 20° de large, allant de 10° Ouest a
10° Est, sur une zone méridionale de 40° de lomyuetuée entre 10° Sud et 30° Nord
(Figure 11-1). Ce domaine a été choisi, pour s#rithstion zonale homogene de la végétation
(Chapitre | section 5.1) et pour sa localisatiortimple par rapport aux composantes
principales de la dynamique atmosphérique de cg®n® (Chapitre | Section 3). On y
retrouve ainsi les trois principaux jets (AEJ, TEtO STJ), ainsi que les deux zones

d’ascendance (humide de la ZCIT et séche de lacHltgctérisant la mousson africaine.

i+ Sudanian zone Morth

‘ 0_ 700 km

ATLANTIC OCEAN

Figure 1I-1 : Carte de I'Afrique de I'Ouest avec ledomaine sélectionné pour I'étude.
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1.1.2. La méthode

L’approche choisie pour réaliser cette étude remosd’exploitation de diagrammes
de Hovmiller, moyennés en longitude (homogéne tamomaine choisi) et en temps. La
moyenne en longitude permet de filtrer I'impact desiations et discontinuités locales
résiduelles et ainsi de se focaliser sur les phénes de grande échelle spatiales. La
moyenne glissante en temps utilisée pour ces drages est adaptée aux échelles de temps
qgue I'on veut filtrer. Plusieurs filtres temporeligférents seront utilisés dans la suite selon les
phénomeénes dont on veut diagnostiquer I'impact éopthnétaire, onde d’est, lignes de

grains, cycle diurne).

1.1.3. Evaluation de la méthode
Les diagrammes Hovmiller sont réalisés avec ure ftkmporel de trois jours. Les
caractéristiques moyennes ainsi obtenues permeleminimiser I'impact du cycle diurne et
des phénomenes convectifs pour pouvoir se focadiseles caractéristiques moyennes des
différentes entités dynamiques de cette régionn At s’assurer de la représentativité des
caractéristiques moyennes ainsi obtenues (vatiébifiible de ces caractéristiques aux
échelles inférieures), il a été réalisé une anatyséématique, pour différents parametres, de

I'écart entre les champs moyens obtenus et les ghamtiaux.
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Figure 11-2 : Diagrammes Hovmiller Temps/ Latitude de I'écart aux moyennes temps et longitude pour le
module du vent (a) a 200 hPa et (b) a 700 hPa, (a)température a 925 hPa (d) et I'humidité spécifige a
700 hPa. En pointillé blanc I'Onset de la saison.

Un exemple de résultat pour le module du vent & BB@ et a 700 hPa, ou la
température a 925 hPa et 'humidité spécifique @ Ma sont données Figure 11-2. Il montre
que la variabilité n'excéde pas 10% du champ qoorefant et s’interpréte simplement en

terme de variations locales ou de petites échattgorelles.

1.2. Choix des années d'étude

Le choix des deux saisons retenues dans I'étudea@tive s’est fait uniqguement
comme indiqué précédemment, sur un critere d’in&rdes précipitations. Cette sélection
s’est appuyée sur le diagramme de L'Hettal. (2002), caractérisant I'évolution mesurée de
la pluviométrie sur le Sahel entre 1950-2000. Ceixla été cependant contraint par la
nécessité de prendre des données homogenes dadaraky/ses exploitées pour ce travail, ce
qui a conduit & prendre des années proches. Le&eari®99 et 2000 présentent un pool de
mesures identiques et une forte différence de jpitdtibns pour deux années proches (Figure
[I-3). L'année 1999 est fortement excédentaire eécipitations, alors que 2000 est au

contraire tres déficitaire.
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Figure 11-3 : Diagramme des précipitations sur le 8hel de 1950 a 2000.

La date de I'Onset identifiée par Sultant et Jani2003) pour ces deux années est le
18 juin pour 1999 et le 29 juin pour 2000.

1.3. Jeux de données utilisées

1.3.1. Les réanalyses Européennes de lECMWF (ERA3)%

Les données exploitées dans ce travail sont toatbodd celles issues du Centre
Européen de Prévision a Moyen Terme (ECMWF ReAimgyERA). Ce centre est a l'origine
de la production de plus de 40 années (1958-200 Padametres atmosphériques de surface
et d’altitude réanalysés selon un systéeme complé@assimilation de données et de preévision
qui permet une série homogéne d’analyses (Upgiadh, 2005). Les données de satellite sont
venues cependant enrichir les réanalyses des tesra@nées permettant en particulier une
meilleure représentation des zones tropicalesyk®me d’assimilation du Centre Européen
de Prévision a Moyen Terme est constitué d’'un @@ composé en altitude de 23 niveaux
de pression (1000, 925, 850, 775, 700, 600, 500, 3@0, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20,
10, 7, 5, 3, 2, 1 hPa), dont chaque maille de 2.t28ré décrit I'état de I'atmosphere. Les
données analysées sont composées de variables iqueanmet thermodynamiques. Les
réanalyses sont produites toutes les 6 heure$0ii,2h et 18h).

Les variables assimilées lors de la productionrdasalyses n‘ont pas le méme niveau
de contribution en fonction de la paramétrisatiammbdéle et des observations. Les variables
du type A (vent, température et humidité), les ptmsches de I'observation, contribuent
fortement aux réanalyses. Les variables de typeséS,sensibles a la paramétrisation du

modele sont plus sujettes a caution. Les prédipitaten sont le principal exemple.
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1.3.2. Les réanalyses ameéricaines du NCEP / NCAR

Les données exploitées dans ce travail sont d'gqodéirt celles issues du NCEP
(National Center for Environnemental PredictionN&AR (National Center for Atmospheric
Research). Elles sont obtenues sur le méme pringipdes réanalyses de 'TECMWEF (Kalnay
et al, 96), mais en utilisant des jeux d'observatiogerdément différents. Ces jeux different
essentiellement au niveau des observations sai@itassimilées.

Les réanalyses NCEP se présentent sur une grilBe5dg2.5°, sur 17 niveaux (1000,
925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 160, 10, 50, 30, 20 et 10 hPa), avec un pas
de temps de 6h (Oh, 6h, 12h, 18h). Pour des rad®mnseilleure résolution spatiale, seules les
données ECMWEF ont été exploitées dans la suiteel@imt afin d’évaluer I'impact de ce
choix sur les résultats, une comparaison des chaepdase issus des réanalyses de
TECMWEF et du NCEP/NCAR ont été réalisés. Pour eatbmparaison, les réanalyses du

Centre Européen ont été interpolées sur la gril&ER/NCAR.

1.3.3. Comparaison entre les ERA-40 et NCEP

Une comparaison entre les deux jeux de données {HRé& NCEP) a été effectuée
pour les deux années d’étude sélectionnées. Dassitly, seuls les résultats pour I'année
1999 seront illustrés car les conclusions que tioa de cette comparaison sont les mémes
pour les deux années.

1.3.3.1. Localisation et Evolution

La comparaison ERA-40 / NCEP, montre que I'évolutides différentes entités
dynamique et thermodynamique caractérisant la noousdricaine est identique pour ces
deux jeux de données. Par exemple, les diagrammesitler temps/latitude du module du
vent a 200 hPa et 700 hPa (Figure II-4), indique localisation et une évolution en terme de

situation et d’intensité des jets d'altitude comapéas a I'échelle de temps considérée.
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Figure 1I-4 : Diagrammes Hovmdller temps/ latitude comparant I'évolution temporelle lors de I'année
1999 du module du vent des ERA-40 (isoligne noir} des NCEP (isoligne rouge) (a) a 200 hPa et (b)ra0
hPa. La ligne en pointillée représente I'Onset dealmousson, la ligne continue noire I'équateur.

lls révelent un déplacement graduel vers le Nordlérut de saison et avant I'Onset
de la mousson (ligne pointillée) du Jet Sub Trdgi8dJ). Aprés I'Onset et l'installation de la
Mousson Africaine, le Jet d'Est Tropical (TEJ) setran place. A 700 hPa, le Jet d'Est
Africain (AEJ) réalise également une migration pesgive vers le Nord, passant de 5°N a
15°N. On constate une rupture dans l'intensit€ Aled entre la mi-Juillet et début Aolt. Les
jets d'altitude présentent la méme intensité pesideux jeux de données.

En ce qui concerne les variables thermodynamidessjeux de données sont aussi
tres proches I'un de l'autre comme le montrendi@grammes suivants, pour la température
(T), la température potentiell®)((Figure II-5), I'hnumidité spécifique (q) et I'égee statique
humide (MSE) (Figure 11-6).

La température et la température potentielle ontre seule différence significative
des "pulses" importants avant I'Onset de la moupsan le jeu de données du NCEP (courbe
rouge) que nous n'‘observons pas pour les ERA-4G{emoire).
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Figure 1I-5 : Diagrammes Hovmdiller temps/ latitude comparant I'évolution temporelle lors de l'année

1999 a 925 hPa des ERA-40 (isoligne noir) et des HE (isoligne rouge) (a) de la température et (b) da

température potentielle. La ligne en pointillée repésente I'Onset de la mousson, la ligne continue ine
I'équateur.
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En ce qui concerne I'humidité spécifique et I'énergtatique humide, la principale
différence concerne leurs maximums (Figure II-&uPles NCEP, le maximum d'humidité
spécifique (et donc de MSE) est situé entre 5 #tl Hyant I'Onset, et s'étend en latitude apres
pour atteindre 5°N a 15°N, lorsque la Mousson Alrie sera en pleine activité. Pour les
ERA-40, la zone de maximum d’humidité s'étend dk a110°N avant l'installation de la
mousson, pour se stabiliser vers 0-15°N apres. di#fiérences bien qu’importantes

n'impactent cependant pas leur évolution qui restelaire au cours du temps.
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Figure 11-6 : Diagrammes Hovmdiller temps/ latitude comparant I'évolution temporelle lors de l'année
1999 a 925 hPa des ERA-40 (isoligne noir) et des EE (isoligne rouge) (a) de MSE et (b) de I'humidité
spécifique. La ligne en pointillée représente I'Oret de la mousson, la ligne continue noire I'équateu

En conclusion, la comparaison sur les deux anrE¥39( 2000) des jeux de données
ERA-40 et NCEP, montrent des similitudes tres ®&a ce qui concerne la localisation et
I'évolution temporelle des entités dynamiques etrttodynamiques.

1.3.3.2. Intensité

Concernant l'intensité de ces champs, la comparaseffectue en réalisant des
différences entre ERA-40 et NCEP, pour chaque bkridynamique et thermodynamique
étudiée (Figure 1I-7 et Figure 11-8).

Le constat principal est I'existence de biais systéques (+/- 2 m5pour le champ
de vent, +/- 5 K pour le champ de températuregkd pour le champ d’humidité spécifique)
qui se traduisent par des champs différences vetagnt homogénes dans le temps. Ceci
indique encore une fois la confiance que I'on pewir sur I'évolution temporelle de ces
champs.

Pour le vent, on observe a 200 hPa, au nord-emi suid de la zone de mousson de
forts écarts qui correspondent a une forte vaitébidles deux Jets Sub Tropicaux. En effet,
ceux-ci représentent une forte ondulation Nord & &ui n’est pas captée de la méme facon

par les deux systemes d’analyses (Figure 1I-7-a).

45



Tatitude

Latitude

Chapitre Il: Comparaison entre deux saisons de BtnssAfricaines
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a b
Figure 1I-7: Diagrammes Hovmiller temps/ latitude @mparant I'évolution temporelle lors de lI'année 199
de la différence d'intensité du module de vent enérles ERA-40 et les NCEP (a) a 200 hPa et (b) a #0®@a.
La ligne en pointillée représente 'Onset de la mason, la ligne continue noire I'équateur, et la lige
continue blanche la cote.

A 700 hPa, un fort biais négatif de vent est obSemrs I'équateur dans une zone de
trés faible vent (Figure II-7-b). Cette zone selesidux difféerences de vent, est cependant
localisée dans une région qui ne présente pagininajeur pour la présente étude, puisque
aucune entité dynamique importante n'y est présente

On constate pour les variables thermodynamiques,|'qoart est de l'ordre de 10%
entre les deux jeux de données (Figure 11-8). leasperatures issues des ERA-40 sont plus

élevées a moyenne altitude, alors que celles dum@Ent plus fortes & basses et hautes

altitudes.
Pour I'hnumidité spécifique, les valeurs des ERAagfaraissent beaucoup plus fortes

gue celle du NCEP. Cependant leurs évolutionsmaahes (Figure 11-6).
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Figure 11-8 : Diagrammes Hovmldiller temps/ latitude comparant I'évolution temporelle lors de I'année
1999 l'intensité a 925 hPa (a) de la différence dempérature potentielle et (b) de I'humidité spécifjue
ente les ERA-40 et les NCEP.

La comparaison entre les deux jeux de données HR&-ANCEP montre que les
réanalyses ont des comportements semblables, é¢gdéférences d'intensités existent mais
restent faibles. On peut conclure qu'une étude I'swolution temporelle des différentes
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entités constituant le systeme de mousson conduikanémes résultats qu’elle soit basée sur
les données ERA-40 du CEPMMT, ou sur celles du NEERR.

2. Comparaison entre deux saisons de Mousson

2.1. Analyse du régime de pluie ECMWF pour 1999 et 2000

Le cumul des précipitations convectives et des ipitdtions de grande échelle
provenant des réanalyses pour les deux saisongangmé I'année 1999 est effectivement
plus pluvieuse que l'année 2000 (Figure 11-9-a) Bemsemble du domaine étudié. La
réalisation d'un découpage de ce domaine en deesageographiques distinctes, I'une située
sur la c6te Guinéenne (5°-10° N), l'autre sur laeb810°-15° N), indigue que cet exces de
précipitations en fin de saison pour 1999 exista fois sur la cote et sur le Sahel (Figure

11-9-b).

West Africa Total Precipitation [mm]
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Figure 11-9 : Diagrammes du cumul des précipitatiors en fonction du temps (a) cumul total des
précipitations (mm) et (b) cumul des précipitationssur la céte (mm) (en trait pointill€), sur le Sahk(mm)
(en trait plein), en bleu lI'année 1999, en rougedhnée 2000. En pointillé I'Onset des saisons (blel®99,
rouge=2000).
Le cumul des précipitations sur la cote s’intemsifiour les deux années (voir

changement de pente Figure 11-9-b) entre Mai ettAbintensification est plus marquée pour
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Chapitre 1l: Comparaison entre deux saisons de BtmssAfricaines

1999 dés le début de I'année. La diminution desipitations est moins visible pour la saison
2000. Pour le Sahel, on ne constate pas de ditfésesignificatives entre les deux années
dans la phase d’intensification des précipitatiddar contre, I'affaiblissement (rupture de
pente dans I'évolution temporelle Figure 11-9-b) qiervient a la mi-AoGt pour les deux
années, et plus marqué pour I'année 2000. Cecigewple déficit de précipitations observées
en fin de saison 2000 sur le Sahel. Cette évolugomporelle se montre en accord avec le
déroulement classique de la mousson avec inteasific des précipitations sur la cote
précédant une création ou un décalage vers le desdzones de pluies. Ce décalage sur le
Sahel, qui correspond a la migration nord maximeWld@CZ, entraine une diminution des
précipitations sur la cote.

Une séparation du cumul sur tout le domaine desiptétions de grande échelle
(mouvements verticaux résolus par le modele) desebnvectives (paramétrées) permet de
mettre en évidence qu’une mousson peu importanteingsactée par une diminution
équivalente des deux types de précipitations (attives et de grande échelle) (Figure 11-10-a
et -b). Les contributions des deux types de pratipns sur 'ensemble de I'Afrique sont

quasi équivalentes.

West Africa Convective Precipitation [mm] West Africa Large Scale Precipitation [mm]
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Figure 11-10 : Diagrammes du cumul des précipitatims en fonction du temps (a) cumul total des
précipitations convectives (mm) et (b) cumul des gcipitations de grande échelle (mm) (en bleu I'aneé
1999, en rouge I'année 2000). En pointillé 'Onseles saisons (bleu=1999, rouge=2000).
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L’'Onset ne semble cependant pas affecter de la nfagen ces deux types de
précipitations. Le cumul de précipitations conwesi croit régulierement (indiquant des
pluies convectives constantes dans le temps) tapdises précipitations de grande échelle
présentent un changement d'intensité peu avansdiOiCe changement d'intensité a lieu
sensiblement au méme moment pour les années 198306t On observe pour finir que
I'affaiblissement en fin de saison pour 1999 estoe® au régime de précipitations

convectives, affaiblissement qui est en partieredr@ancé par les pluies de grande échelle.

L'étude quantitative des précipitations sur I'Afiégde I'Ouest, permet donc de mieux
comprendre les principales différences entre 1392080. En 1999, comme en 2000, les
précipitations totales ont la méme répartition géapbique. Les précipitations sur le Sahel
représentent environ 25 % des précipitations tetabservées sur le continent (Tableau 11-1).
Il en est de méme pour la répartition suivant [getge précipitations, ou les précipitations
sont équitablement réparties sur I'ensemble deitjaé de I'Ouest.

La comparaison des précipitations totales sur ity de I'Ouest (Tableau II-1 et
Tableau 11-2) montre une diminution de 20 % ené®deux années d'étude. Cependant, cette
diminution n'est pas homogene selon le type ou placement géographique des
précipitations. Ainsi, la diminution des précipitats totales est de l'ordre de 23 % sur le
Sahel et de 18 % sur la cbte confirmant la plutefeensibilité de la région sahélienne aux
variations d’intensité de la mousson. De mémeptésipitations de grande échelle baissent

sur toute I'Afrique de I'Ouest de 25 %, alors ges tonvectives décroissent seulement de
14%.

Tableau II-1 : Contributions des différents types @& précipitations et des répartitions spatiales.

Différence entre
1999 2000 99-00
Précipitations Totale sur 3425mm | 100% | 2760 mm|  100%  335mm  19,40%
I'Afrique de I'Ouest
Précipitations Totale sur le Sahel 858 mm 25,05% 659 mm 23,88¢ 199 mm  23,19%
Précipitations Totale sur la Cote| 2567 mm 74,95% 2101 mm 76,12 461 mm  17,95%
Précipitations Convective Totale| 4659 i | 47,5706 1395 mm|  50,54% 234 mm  14,86%
sur L'Afrique de I'Ouest
Précipitations de Grande Echelle 1 79q 1y | 52430 1365 mm 494606 43Lmm  23,99%
Totale sur I'Afrique de I'Ouest [n
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Tableau II-2 : Contribution des différents types deprécipitations suivant leur répartition géographique

1999 2000 Différence entre 99-0D
Précipitations Convective Sahel 353 mm 349 mm 4 mm 1,13%
Précipitations Convective Céte| 1276 mm 1046 mm 230 mm 18,02%
PreC|p|tat|onSsa(§(rezlande Echelle | e im 310 mm 195 mm 38.619
Prempﬂaﬂong;{rﬂamde Echelle 1291 mm 1055 mm 236 mm 18.28%

En croisant le type de précipitations selon lesegogéographiques, on constate que
pour le Sahel, le déficit en précipitations en 208lilte essentiellement des précipitations de
grande échelle qui chutent de prés de 40 % coetriement de 1 % pour les précipitations
convectives (Tableau II-2). Par contre, sur leg€0bn ne note pas de difféerences notables
dans la contribution des deux types de pluies aansléficit. Ceci semble confirmer les
observations de Le Barbst al. (2002) qui montre que sur le Sahel on observenauta

convection entre les années seches et humides.

2.2. Analyse des champs de haute altitude

L’objectif est ici de documenter la signature dymgume et thermodynamique en
altitude de I'Onset et éventuellement des précussawce déclenchement. Pour ce faire, on

s’intéresse aux champs de géopotentiel, de temypéret de vent a 200 hPa.

Pour chaque année étudiée (Figure II-11), une signainivoque du déclenchement
de la Mousson Ouest Africaine est une inversiondemu gradient de géopotentiel. Ce
changement radical se traduit par une modificatroportante de la dynamique de cette
région.

Ainsi, d’Avril a I'Onset, le gradient méridien (sudnord) de géopotentiel est négatif.
Des hautes pressions se situent au niveau de t&qud.ors de I'Onset, on observe une
inversion rapide de ce gradient méridien, qui davigositif, entrainant un changement

directement lié a l'installation d’une haute pressau dessus du Sahara.
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Figure 11-11 : Diagrammes Hovmdiller temps/ latitudedu géopotentiel a 200 hPa (a) de la saison 1999 (b
de la saison 2000. Superposé en contour blanc, [8J310 m.s"), en contour noir le TEJ (10 m.8), en
pointillé 'Onset de la saison.

L’étude plus précise de cette installation, en @ramnt le géopotentiel & un instant
donné avant, pendant et aprés I'Onset (Figure)lkidhtre qu'il s’agit d’une extension de la
haute pression arabique vers I'oudst."langue” de haute pression correspondante saver
I'Afrique de I'Ouest pour atteindre le Golfe de @aé. A partir de cet état initial du
géopotentiel, s'en suit une étape transitoire dte dangue diminue d'intensité et se décale
vers le nord. Cette étape correspond a I'OnseeAfinstallation de la mousson, la langue
bien installée au-dessus du Sahara, s'étend dwe @oitbique a I'Atlas Marocain et a la

Mauritanie.
Géopotentiel o 200 hPa [m*s™| Géopotentiel a 200 hPo [m*s”| Géopotentiel a 200 hPa [m’.s™
: : s

a b c
Figure 11-12 : Coupe horizontale a 200 hPa du géopentiel (a) avant, (b) pendant (c) et aprés I'Onset
Superposé en noir, le domaine d’étude des diagrammélovmiller.

En ce qui concerne les vents, le Jet d’Ouest Sapidal se situe lors de la période de
pré — mousson entre 15° et 25° N et présente tlesfoscillations latitudinales (Figure 11-14).
Il migre ensuite vers le nord, pour atteindre ustgude de plus de 30° N. Cette migration
s’effectue au méme moment que le changement déegtaili géopotentiel. Cette migration
du jet associée a la mise en place de la langueadie pression résulte sans doute du cycle

saisonnier solaire. En effet, la localisation d&dme de Convergence Inter Tropicale (ITCZ)
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et donc de la branche ascendante des cellules dieyHast fortement influencée par le

maximum d’ensoleillement. Le décalage de I'enslggient maximum au sol vers le nord

entraine une migration similaire de I'l'TCZ. La bche subsidente des cellules de Hadley

située au nord de I'l'TCZ, génératrice de vent d'€@ehaute altitude (Chapitre I, section 3.8),

suit cette migration et modifie ainsi la localisatidu Jet d’Ouest Sub Tropical.

Pour les champs de température, on observe podelesannées, aprées I'Onset, entre

25° et 30° N, un maximum (Figure 1I-13). Ce maximassocié a la haute pression arabique

crée un fort gradient positif sur 'axe Sud — No@k maximum diminue d’intensité lors du

recul de la mousson.
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Figure 11-13 : Diagrammes Hovmuiller temps/ latitudede la température a 200 hPa (a) de la saison 1999
(b) de la saison 2000. En pointillé I'Onset de lason. Superposé en contour blanc, le STJ (10 M)sen

contour noir le TEJ (10 m.sh).

On observe également, apres I'Onset, I'installationlet d’Est Tropical situé entre 0°

et 10° Nord (Figure I1I-14). Cette installation rksude linversion du gradient de

géopotentiel, de I'apparition du gradient de terapée et du retrait du STJ.
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Figure 11-14 : Diagrammes Hovmuiller temps/ latitudedu module du vent a 200 hPa (a) de la saison 1999
(b) de la saison 2000. En pointillé I'Onset de lason.

Lors de la phase de recul de la Mousson d'Afrigeel'@uest, le gradient de

géopotentiel s'inverse pour revenir a son état-pnéousson. Cet effet, cumulé au cycle
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saisonnier du soleil, qui se déplace vers le sednet le retour du STJ a sa localisation
initiale, entrainant la diminution du TEJ, puisdésparition.

L’étude des diagrammes Hovmiller temps/latitude deamps dynamiques et
thermodynamiques réalisée précédemment a revéléiffésences importantes entre les
années 1999 et 2000 portant essentiellement stani§ité.

Une étude plus détaillée reposant sur I'évoluti@mporelle du gradient du
géopotentiel et de sa localisation confirme quenaV@®nset le géopotentiel pour I'année
2000 est plus fort que pour I'année 1999 (FiguibH), provoque un gradient négatif du sud
vers le nord. Lors de la pleine activit¢ de la nsoms la présence du maximum de
géopotentiel (qui est localisé entre 20° et 308)Ju gradient associé, ne se prolonge pas en
2000 aussi longtemps que pour 1999, et surtoueptésie fortes variations d'intensité. Enfin,
la haute pression entame son recul plus t6t en,2@0Qui inverse le gradient de géopotentiel
plus rapidement (Figure 1I-15b). Toutes ces variai d’intensité vont dans le sens d'une

modulation importante du TEJ.
Geopotential Gradient 200 hPa Latitude of the Geopotential Maximum 200 hPa
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Figure 11-15 : Evolution temporelle (a) gradient maximum de géopotentiel (m23), et (b) de sa latitude (°)
pour les années 1999 (bleu) et 2000 (rouge). En pidlié les Onset des saisons (bleu : 1999 et roug2000).

De méme cela influe sur le Jet Sub Tropical. Avdbnset, le plus fort gradient de
géopotentiel en 2000 impligue une vélocité plusefalu jet. On observe une migration moins

53



Chapitre 1l: Comparaison entre deux saisons de BtmssAfricaines

rapide vers le Nord en 2000, bien que le gradiéalise cette migration. Lors de la mousson
apres I'Onset, le plus fort gradient de géopottetie1999 se traduit par un TEJ plus véloce
que celui de 2000. La plus grande stabilité temgou gradient permet aussi au TEJ de
1999 de perdurer plus longtemps, alors que celldG® s’affaiblit de facon importante et

rapide.

Il en est de méme pour la masse d'air chaud agsacd® maximum de géopotentiel

qui s'installe aprés I'Onset. Cette masse d’air reeins homogene et surtout moins
stationnaire en 2000 qu’en 1999. Cette différemfleence de la méme facon lintensité du

TEJ puisque le gradient de température sera mamipsriant.

Ces importantes differences dynamique et thermadige impactent fortement le
facies de la Mousson Ouest Africaine et pourragkemic expliquer que I'année 1999 présente
un bilan pluviométrique excédentaire par rappdidrinée 2000.

Comment la dynamique atmosphérique peut-elle inepaet bilan ?

Les travaux précédents réalisés en particulier Frartaine et Janicot (1992) ont
montré que linstallation et la plus forte véloct@& TEJ sont les principaux signaux de
l'intensité de la Mousson Africaine de I'Ouest. iCe&mble étre confirmé ici. Ce jet est
identifié comme la branche supérieure de la cetleléype Walker, qui présenterait le flux de
mousson comme branche inférieure. Un fort TEJ tsdmaic généralement associé a un flux
de mousson intense. Ainsi, en 1999, gradientsrdpdeature et de géopotentiel plus intenses
conduiraient & une migration du STJ plus nettelet papide favorisant l'installation d’'un
TEJ plus précoce et plus stable. Par répercussidlux de basse altitude sera plus intense
apportant plus d'’humidité, plus loin sur le conilpece qui permet d’obtenir une mousson

plus humide.

2.3. Analyse des champs de moyenne altitude

L'objectif est ici de documenter la signature dyigue et thermodynamique a
moyenne altitude de I'Onset et éventuellement deyseurs a ce déclenchement. Pour ce
faire, on s’intéresse aux champs de geopotentelkethpérature et de vent a 700 hPa ou

I'influence de I’AEJ sur la Mousson d'Afrique d®llest peut étre évaluée.

Les diagrammes Hovmiiller temps/latitude a 700 hPanddule de vent ne permettent

pas, contrairement a 200 hPa, d'identifier de diges claires du déclenchement de la
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20

10

Mousson Africaine. Les champs de vent et de tenyéraU, V, W, T@) suivent une

évolution saisonniére progressive. Ainsi, le J&st’Africain (AEJ) se situe avant I'Onset

entre 5° et 10°N, réalise une migration progressems le nord et atteint les 15°N lors de la

pleine activité de la Mousson Africaine (Juillefedt), avant de réaliser son recul lorsque la

mousson se retire en Septembre. On constate seulemeéplacement de I'’AEJ un peu plus

rapide apres I'Onset. L'AEJ a pour origine le gesdihorizontal de température. Ce gradient

est gouverné par I'l'TCZ au sud et le Heat Low atdn@’évolution du Heat Low est tracée

par le maximum de température qu’elle induit. Bietefa Heat Low correspond au maximum

d’ensoleillement sur le Sahara, ce qui implique corevection seche. L'air injecté a moyenne

altitude est donc plus chaud que I'environnemeonm@e le montre la Figure 11-16, le Heat

Low réalise une migration identique progressivesvernord (associée au réchauffement du

Sahara) entrainant I'AEJ dans son sillage.
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Figure 11-16 : Diagrammes Hovmiller temps/ latitudea 700 hPa (a) de la température lors de la saison
1999, (b) de la température lors de la saison 200@) du géopotentiel lors de la saison 1999, (d) du
géopotentiel lors de la saison 2000. En contour mdiAEJ (8,5 m.s™), en pointillé 'Onset de la saison.

La comparaison entre 1999 et 2000 montre que méieecgcle saisonnier du Heat

Low est identique, de fortes différences existanterme de persistance et d’intensité. La

température potentielle au sein du Heat Low augenpriagressivement pour les deux années

jusqu’a atteindre son maximum apres I'Onset, l@dadpleine activité de la mousson. Tout
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au long de son augmentation, la température petknsubit des oscillations, et a partir de
I'Onset, 6 tend vers une valeur qui est plus forte et pludlard en 1999 qu’en 2000 (Figure
[I-17a), confirmant les observations précédentesmaximum de température apparait alors
maintenu bien plus longtemps en 1999 qu’en 2000m@gimum de température étant la
résultante de I'activité convective au sein du Haaw qui transporte de l'air chaud vers les
couches supérieures, le Heat Low de 1999 apparait plus actif et plus stable que celui de
2000.

Lorsque le Heat Low atteint son maximum, la dépoesen surface devient
suffisamment creuse et la circulation cycloniqusoage assez intense pour renforcer

I'advection d’humidité et I'installation de la ma@aen sur le continent africain.

Temperature Potentielle 700hPa Latitude Temperature Potentielle 700hPa

[ \ \ \ \

! L \ \

June April May June July August September

Time
a b
Figure 11-17 : Evolution temporelle a 700 hPa en 199 (courbe bleu) et en 2000 (courbe rouge) (a) du
maximum de la température potentielle (K) (b) et dda localisation du maximum de température

potentielle (°).En pointillé les Onset des saisolfbleu : 1999 et rouge : 2000).

May July

Time

August September

La migration plus au nord du Heat Low et le récfament associé plus fort
permettent d’expliquer que I'AEJ de 1999 se sitius pu Nord que celui de 2000 (Figure
[1-18). En effet, comme expliqué précédemment, JABsulte de I'équilibre thermique entre
le Heat Low et I'I'TCZ. La migration plus au nord dieat Low plus intense provoque
également un décalage vers le nord du gradienem@édrature et donc de I'AEJ en 1999.

Cette observation est conforme aux conclusions rilt & Nicholson (2001) qui mettent en
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évidence un décalage vers le Nord de I'AEJ ente mousson fortement humide et une

mousson plus séche.

latitude AEJ T OORMnhPa
I I I

s | 1 1 i 1 1
April May June July August September

Figure 11-18 : Diagramme Hovmuiller temps/latitudTéh&eeIa position du maximum de vorticité de I'AEJ en
1999 (courbe bleu) et en 2000 (courbe rouge). Eniptllé les Onset des saisons (bleu : 1999 et rouge
2000).

La dépression saharienne influence également it de I’AEJ, non seulement au
travers du gradient de température mais égalemenfadon dynamique. En effet, la
circulation anticyclonique située a son sommetiésa I'altitude de I'’'AEJ) semble perturber
d’autant plus (moins) le jet que celle-ci a unaddfaible) activité. La dépression thermique
Saharienne joue donc un r6le a la fois sur I'adeaa’humidité sur le continent africain et
sur l'intensité et sur la localisation de 'AEJAEJ, en revanche, ne semble jouer aucun réle

notable dans le déclenchement et la modulatioa déolusson Africaine.

Toutes ces observations sont en accord avec ldegprécédentes qui indiquent que
'AEJ présente une intensité qui varie en fonctdm I'intensité de la Mousson Africaine.
Ainsi, Grist et Nicholson (2001) et Newell et Kias(1984), montrent qu’'une mousson tres
active est caractérisée par un AEJ de faible intteren début de mousson, ainsi qu’'une
position vers 15° Nord. Lors d’'une mousson plus©ied®@AEJ est fort en début de mousson et
proche de 10° Nord.

Il est a noter que le comportement de la tempeératpotentielle qui croit
continuellement en subissant des oscillations jiasgn maximum synchrone a I'Onset, est
aussi observé a différentes altitudes et pour tBautariables thermodynamiques comme les
SST, la température potentielle équivalente, 8#$&=. Apres I'Onset, une phase de saturation

est constatée. Ceci apparait étre comme le sexihmen de stockage de I'énergie possible
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par I'environnement. L’environnement ne pouvantsptocker celle-ci, elle sera directement

relaxée, permettant ainsi de nourrir la convection.

2.4. Analyse des champs de basse altitude

L'évolution saisonniére du vent a 925 hPa est mquur les deux années étudiées.
Entre Avril et 'Onset, la confluence entre I'Harttam et le flux de mousson (convergence sur
la composante méridienne indiquée par l'isolignes®)éplace de facon progressive jusqu'a
atteindre 22°N, avant de rester stable apres ['Qirsgure 11-19). Le vent zonal évolue de

facon identique a la composante méridienne avedniaessification de la composante ouest

apres I'Onset (Figure 11-20).
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a— BT

“Wind Component V925 hPA [m.s™|

Y @I;U\ iy jU@ 2.00
il "‘l 1
0102 1o ' : 010
0802 -080

-1.50- -1.50

-2.20 -2.20

-2.90 -2.90

-3.60 -3.60

: -4.30 ‘ -4.30
-10E -5.00 -10 -5.00

April May June July AugU§t September April June July August September
a
Figure 11-19 : Diagrammes temps / latitude de la composante méridienne du vent a 925 hPa (a) lors de |
saison 1999 et (b) lors de la saison 2000. En pdiétI'Onset de la saison.
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La composante méridienne se distingue entre les denées par son intensité. Lors
de I'année humide (1999), l'intensité du vent miéndeste forte plus longtemps et donc plus
homogéene pendant la phase de pleine activité smisson (Figure 11-19).

L'intensité de la composante zonale différe égaferanatre les deux années. Lors de
l'année 1999, juste avant I'Onset on observe une @minution de la composante ouest du
flux de mousson. Cette rupture d'intensité n'est @aservée pour la saison 2000. Apres
I'Onset la composante ouest du flux de moussohesgicoup plus intense et homogéne lors
de I'année 1999 (Figure 11-20).
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Figure 11-20 : Diagrammes temps / latitude de la caomposante zonale du vent a 925 hPa (a) lors de lasan
1999 et (b) lors de la saison 2000. En pointilléOnset de la saison.

L’évolution de la température est identique a caéédda température potentielle. Leurs
gradients présentent le méme comportement, avecaugmentation progressive jusqu’a
I'Onset pour atteindre un pallier. Cette augmeniagist liée a I'évolution des extrema. Le
minimum de température, qui correspond a la tentypérae I'océan Atlantique dans le Golfe
de Guinée, diminue par l'action des remontées dfaide (SST), jusqu'a I'Onset. Le
maximum de température qui correspond a la temyrératu Sahara, augmente jusqu’a sa
valeur maximale correspondant & I'Onset de la n@uyssvant de se stabiliser.

Les humidités relatives et spécifiques présentemh&me évolution saisonniere pour
les deux années. Lors de la pré — mousson, leuxsrmms associés a I'I'TCZ se déplacent
progressivement vers le nord pour migrer plus @pieht aprés 'Onset. L’humidité située
sur le Sahara décroit sur la période d’Avril a Jurfait d’'un chauffage radiatif qui augmente
et favorise I'évapo — transpiration.

Comme pour les vents, les températures, bien gg’'@tésentent la méme évolution
temporelle, se distinguent entre 1999 et 2000 @ar intensité. Lors de la saison 1999, les
températures sur le Sahara sont beaucoup plus tampes et homogénes, avec un gradient
nord — sud plus élevé.

Le Heat Low dans les basses couches ne présenta pa&me activité saisonniére
pour les deux années. En 1999, le Heat Low estatgftout au long de la phase de pleine
mousson, alors qu'en 2000, tres fort juste apf@ssét il s’efface rapidement aprés. On
remargue également une succession de pulses gigalltle température potentielle et de
géopotentiel plus nombreux et plus intenses en §@%h 2000. Ces pulses sont suivis d’'une
augmentation des composants zonale et meéridiennermu Ces pulses peuvent s’expliquer
de la facon suivante. L’activité du Heat Low, etnsigration vers le nord ont une incidence

directe sur I'advection du flux de mousson. Pliugténsité du Heat Low est importante plus
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le flux de mousson est important. Par ricochets pintensité de ce flux est importante, plus
le flux pénétre loin sur le continent, et advead'dir a faible température potentielle (Figure
[1-19, Figure 1I-20) qui diminue temporairementdtavité du Heat Low.

Les diagrammes Hovmudller de I'hnumidité relativemcifique révelent également que
I'humidité maximum migre plus au nord lors de Igsea de mousson 1999, atteignant 18°N
en moyenne sur la saison, contre seulement 15°uNlpcsaison 2000. Cette observation est
en accord avec celle d’'un Heat Low et d'un fluxndeusson plus intenses et localisés plus au
nord en 1999. Ces diagrammes montrent par contre lfamnée seche la présence de plus
d’humidité. Ceci peut s’expliquer par la baissepdécipitations et donc de convection qui

exploite cette humidité.

2.5. Analyse de l'instabilité atmosphérique

Les précipitations de ces régions résultent endgraartie de mouvements convectifs.
L’énergie exploitée par ces mouvements, qui prdvaen gradients verticaux instables, est
généralement quantifiée par une grandeur appeldeEC{onvective Available Potential
Energy). Si l'on veut donc aboutir a une meillewwempréhension des précipitations
différenciées entre année seche et humide, il geatintéressant de quantifier cette grandeur
et d’analyser la contribution respective des ddfdés mécanismes physiques producteurs de

cette énergie (Chapitre I, section 4.5) : transatvection différentielle, etc....

2.5.1. Evolution du CAPE lors de la Mousson Africaie

Les diagrammes Hovmiller de la Convective AvailaBletential Energy (Figure
[I-21) mettent en évidence une large bande d'émealigponible pour la convection d’environ
15° tout au long de la saison de mousson. Dans battde, on distingue une zone de tres fort
CAPE de 5° de large se trouvant toujours dans faepaord de la zone. La bande CAPE se
déplace progressivement vers le nord jusqu'a Amiis migre vers le sud a la fin Aodt. Lors
de I'année 1999, cette migration est plus impaetdatCAPE atteignant 17°N pour seulement
15°N en 2000.

La comparaison du CAPE entre les années 1999 di 200firme les différences
observées en termes de précipitations (sectiond8.ke chapitre). L'énergie potentielle
convective disponible est moins importante toutamg de la saison en 1999 qu’en 2000, ce
qui indique que cette énergie est consommée pay&emes convectifs au fur et a mesure de

sa production.
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Figure II-21 : Diagrammes temps/latitude du CAPE par la mousson (a) 1999 et (b) 2000. En pointillé
I'Onset de la saison.

Une analyse plus approfondie des séquences tergso(€ligure [1-22), permet de

distinguer trois périodes distinctes. La premiéiteée entre debut Avril et fin Mai est

caractérisée par une énergie disponible importaditepeut noter que celle-ci est la méme

pour les deux années. La seconde période, de Jdidbat Septembre, correspond a la

consommation de I'énergie disponible par la coniwactjui semble retardée pour I'année

2000. La derniere période correspondant au moiSefgembre, montre une accumulation

d’énergie.
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Figure 11-22 : Evolution temporelle du maximum de CAPE (J.Kg™), lors de la mousson 1999 (courbe
bleue) et lors de la mousson 2000 (courbe rougen Rointillé les Onset des saisons (bleu : 1999 @uge :
2000).

Les séquences de début et de fin de la saison dessmo correspondent

respectivement aux périodes de pré — mousson,recdede la mousson.
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En période de pré — mousson, la convection restdisge sur les cétes du Golfe de
Guinée, ce qui expligue I'accumulation de I'énerdgms la partie nord. Cette énergie présente
n'est pas consommeée car il semble que les conditiénessaires a la création de convection,
autres que celles de disposer d’énergie, ne santquamies. Ces conditions peuvent étre soit
une énergie d’inhibition (CIN) trop importante, daumidité pas suffisante (convection
séche) ou des conditions dynamiques qui ne pemgits le développement de systemes
convectifs propagatifs qui balayent la partie ndedla zone de CAPE et exploitent cette
énergie. Pour la période de recul de la Moussoicdifre, I'activité convective est en phase
de diminution, et n'utilise plus le CAPE produit@ei explique son accumulation.

Lors de la pleine activité de la mousson, les diors nécessaires a la création de la
convection semblent présentes: un CAPE importadegs forcages (par exemple
orographique) suffisants pour contrer I'inhibitiat,une dynamique atmosphérique favorable
a I'entretien de la convection. En observant lggdimmme Hovmiller du CIN pour les deux
années, on remarque que dans la zone nord deA®E’'énergie d'inhibition de convection
n'est pas trés intense, ce qui sous entend gagitsdonc d’'un déficit en humidité. Ceci est
confirmé par le profil horizontal d’humidité spéqifie ou relative, qui présente un gradient
méridien négatif dans cette zone.
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Figure 11-23 : Diagrammes temps/latitude représentat le CIN calculé a partir des données de 'TECMWF
en couleur et du CAPE (isocontour noir) pour les anées (a) 1999 et (b) 2000. En pointillé I'Onset diz
saison.
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2.5.2. CAPE et précipitations
Que ce soit pour I'année 1999 ou pour I'année 2208one de CAPE englobe la zone
des précipitations issues du Centre Européen déskme a Moyen Terme (précipitations
convectives ou de grande échelle). Cependant, rize pgord du CAPE n’est couverte par
aucun type de précipitations (Figure 11-24). Le&qgpitations sont présentes dans une zone ou
le CAPE est faible. Ceci s’explique comme indiquécgdemment par la consommation de

celui-ci par les précipitations générées par le éed
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Figure 11-24 : Diagrammes temps/latitude représentat les précipitations convectives issues de 'TECMWF
en couleur et du CAPE (isocontour noir) pour les anées (a) 1999 et (b) 2000, ainsi que les précipitats
de grande échelle de 'TECMWF avec le CAPE pour lesnnées (c) 1999 et (d) 2000. En pointillé I'Onseed
la saison.

La raison de la non présence de convection/prétipits dans la partie nord de la
zone de CAPE peut s’expliquer par plusieurs fastdie CAPE peut étre créé dans une zone
ou les conditions de relaxation de linstabiliténgective (humidité pour la convection
humide, forcage pour amener la particule d’air & siweau de convection libre) ne sont pas
présentes. Les diagrammes Hovmdller d’humidité iipée (non montrés) pour les deux
anneées indiguent que les parties nord et sud denla de CAPE se situent dans des zones de
fort gradient d’humidité ce qui suggere donc qu@adatie nord du CAPE est localisée dans
une zone ou le facteur limitant la convection gditaimidité de I'atmosphere.

Cette hypothese est confirmée par les images mfgams issues du satellite Météosat-
SG, qui présentent également un décalage avecra de CAPE. Celui-ci se montre
cependant beaucoup moins important ce qui suggebsais de simulation des précipitations
au nord dans le CEPMMT. Monkam (2002) montre eptedf partir d'observation pour les
précipitations et des données du NCEP/NCAR pouvédesmbles thermodynamiques que les
limites nord du CAPE et de I'I'TCZ sont identiqguéseoluent de la méme maniere. Plusieurs

raisons pourraient étre invoqueées telle qu'une ramsevreprésentation des courants de densité
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gue l'on sait étre important pour entretenir lest&ymnes propagatifs tels que les lignes de

grains.

2.5.3. Origine du CAPE
La comparaison entre les diagrammes Hovmiller diPE/At de la température
potentielle équivalente a 925 hPa, montre une footeélation entre CAPE et maximum de
Be. La zone de trés fort CAPE est délimitée paidesontours de 340 K, qui correspond a la
valeur minimale que doivent avoir les basses caigwr que I'atmosphéere présente un
profil trés instable, et permettre a la convectitatteindre le sommet de la troposphere. Pour
comprendre la localisation du maximum de CAPE, premiere facon est d’identifier les

raisons du maximum d#e (Figure 1I-25).
Be 925 hra K] Be 925 hra K]

] 350.00 [ T W
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3 345.00 i K
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340.00
33750,
335009
332505
330.00%
327507
325.00
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Figure 11-25 : Diagrammes temps/latitude représentat Be a 925 hPa, et la zone de maximum de CAPE
(isocontour noir >8000) pour les deux années de meson étudier (a) 1999 et (b) 2000. En pointillé I'Gset
de la saison.
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La température potentielle équivalente est la téstd de la contribution de la
température potentielle et de I'humidité spécifigw®mme le montre son expression

approchée :

ge=pg+ 4 (1I-1)
cp

ou 6 la température potentielle (K), ¢a chaleur spécifique de l'air sec a pression
constante (1004 J/(kg-K)), L le coefficient de ehallatente de vaporisation (2,453.10
(J/kg)), et g 'humidité spécifique (g/kg).

Le maximum de température potentielle équivalerge donc localisé, pour une
distribution en « cloche » de ces deux variablesnliodynamiquest(et q), entre les deux
maxima (Figure [I-26). Dans un environnement totedat sec, le maximum de température

potentielle équivalente est confondu avec celui tdmpérature potentielle. Dans un
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environnement humide, le maximum de températurerpieile équivalente est impacté par le
maximum d’humidité.

Sur le continent Ouest africain, la distributionrid&nne de la température potentielle
est déterminée par le Heat Low chaud et sec situged (maximum dé au nord) et le flux
de mousson plus froid et humide (maximum d’humidité sud). L'apport important en
humidité du flux de mousson fait, comme le mon&d=igure 1I-26, que la localisation du
maximum de température potentielle est proche te déumidité. Un tres |éger décalage
d’'un degré vers le nord de la température potémtiduivalente par rapport a 'humidité
spécifique est observé.

Au sud du maximum de température potentielle, lignt debe est déterminé par
celui d’humidité car la zone sud est barotropecfnstant horizontalement). Le gradient
méridien (décroissant vers le nord) est plus fajjpie celui de I'hnumidité, car compenseé par le
gradient méridien positif dé associés a la présence du Heat Low. Plus celsg@ fort,
moins le gradient dée sera important et le maximum décalé vers le nord.

L’emplacement de la zone de maximum @e suit donc I'évolution temporelle de
I'humidité spécifique et d, en se déplacant vers le nord lorsque le flux dasson advecte
de 'humidité et que le Heat Low s’intensifie.

La Figure 1I-26 met en évidence en plus du liepiegntre 'hnumidité spécifique] et
Be, le réle de 'AEJ. Comme montré précédemment dg&imum de température potentielle
équivalente se trouve au nord du maximum d’humidfgécifique et dans la zone de fort
gradient positif de température potentielle. Laal@ation de 'AEJ est déterminée par le
gradient horizontal de la température potentied®a5 a 700 hPa (section 2.3 de ce chapitre),
et se trouve donc légérement au sud du maximunerdeérature potentielle équivalente a
925 hPa. Cette configuration spatiale est constanteau long de la saison de mousson.

Du fait que le maximum de CAPE est co-localisé aeemaximum debe, la zone
d’énergie disponible pour la convection se trougeadsituée sur le bord nord de I'AEJ. Cette
configuration, comme nous le verrons plus tard fagbrable a I'apparition de systemes

convectifs propagatifs.
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Figure 11-26 : Coupe latitudinales (-9°S a 29,25°Npour les années (a) 1999 et (b) de la température
potentielle en K (pointillé), de la température pogntielle équivalente en K (tiret et point), de I'humidité
spécifique en g/Kg (tiret), et du module du vent 00 hPa en m.4(plein), avant (30 jours depuis le &
Avril), pendant (81 jours depuis le £ Avril) et aprés (120 depuis le 3 Avril) 'Onset de la mousson et
enfin pendant (150 depuis le L Avril) le recul de la mousson.

2.5.4. Production du CAPE

Comme nous venons de le voir, le CAPE est situé dare région dynamique et
thermodynamique particuliére. Il est co-localisé lBumaximum de température potentielle
équivalente situé au sol, et situé au nord du maxirde I'AEJ. Afin de mieux comprendre
I'origine de ce CAPE qui ne dépend pas uniquemestatopriétés thermodynamiques des
basses couches, il est nécessaire de quantifigrosaction et la contribution des différents
mécanismes pouvant intervenir.

Pour ce faire, I'évolution temporelle du gradieattical deBe a été considérée dans la

suite. En effet, les études précédentes (Lemdi®®2; Lemaitre et Testud, 1986) montrent
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que ce CAPE résulte d’'un gradient vertical négaifde entre zéro et typiqguement 5 km
d’altitude, associé a la présence d’air humide desdasses couches et plus sec en altitude
(gradient négatif d’humidité) et au gradient pdgie 6, et que la production résulte d’'une
augmentation de ce gradient.

Si on considere que les seuls processus non-aidjabsitagissant sur la particule d’air
sont les processus de condensation et d’évapord#ina cette couche, alors la température
potentielle équivalente est une grandeur conseejatjue l'air soit saturé ou non, ce qui
s’écrit (Protat, 1996) (Annexe A) :

D6e
— =0 -2
o (1I-2)

En dérivant cette relation par rapport a la vaticet en développant les différents

termes, on obtient :

évolution  tenporelle

0 (Dﬁej .0 (aﬁej 0 (aeej 0 (aeej 0 (aeej ou dfe , 0vobBe  Oow06e
—|—1=0= —|—| 4+u—|—|+V—| — |+twWw— +— + — +—
0z\ Dt ot\ 0z ox\ 0z oy \ 0z 0z\ 0z 0z 0x 0z dy 0z 0z

advection  classique advection différenti elle

(1I-3)

L’équation de création de CAPE est composée ds tarimes différents que sont
I’évolution temporelle locale du gradient vertick6e, les termes d’advection classique et les
termes d’'advection différentielle dépendant dedligrds verticaux des 3 composantes du
vent. A partir des deux précédentes équations dnque I'évolution du gradient vertical de
Be, qui gouverne la production de CAPE, peut s'écrir
o(o%e). 2 (), 3 (0%, 0 [abe) dudbe_ovote_duote
ot\ 0z ox\ 0z oy \ 0z 0z\ 0z 0z 0x 0z 0y 0z 0z

(11-4)

La production de CAPE se traduit p}:(r%bj <0.
ot\ o0z

L'utilisation de diagrammes temps/latitude de cetieduction (Figure 11-27), montre
gue la zone de production est située au Nord derla de CAPE et migre comme elle vers le
Nord au cours de la saison. On constate égalermentiestruction du CAPE dans la partie
Sud avec cependant quelgues poches de productsmn.s€mble confirmer I'inexistence ou
I'insuffisance dans la partie nord de systéme cotifvgui conduit au fait que le CAPE n’est
pas relaxé contrairement au sud. On constate égatefapparition lors de I'Onset d’'une

zone de forte consommation de CAPE vers 0-5°Nuytsatit I'augmentation de la convection.
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Figure 11-27 : Diagrammes temps/latitude deﬂ(@j pour les deux années (a) 1999 et (b) 2000.
ot\ oz

Superposé en isocontour noir la zone de CAPE posiéi. En pointillé I'Onset de la saison.

L’'analyse détaillée de la contribution de chacua tgmes de I'équation (ll-4) s’est
faite en regroupant les termes d’advections hot&es (zonale et méridienne) d’'une part et
d’advections verticales d’autre part (Figure 11-28)

Il ressort de cette étude (voir diagrammes FigiH28) que la composante verticale
est principalement le terme qui consomme de I'érerGeci semble logique puisque les
mouvements verticaux résultent en grande partia @@nvection qui consomme du CAPE.
Les composantes horizontales apparaissent d’aattecpomme étre les seuls qui produisent
du CAPE. En comparant les termes horizontaux, amstate que I'advection zonale est
négligeable par rapport a la composante méridiebaecomposante meéridienne présente la
méme structure générale que la production total€ABE, avec une partie nord négative
(production de CAPE), et une partie sud positivengommation de CAPE). Elle reste

modulé par la composante zonale, notamment dgreti@ sud de la zone de CAPE.
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Figure 11-28 : Diagrammes temps/latitude pour chaqe année (1999 et 2000) des advections zonales(a) e
(b), des advections méridiennes (c) et (d) et dedvactions verticales (e) et (f) (Unité : K/m.s). Sierposé
en isocontour noir la zone de CAPE positive. En potillé I'Onset de la saison.
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Notons que cette zone de production est la zondquiée d’apparition de systemes

convectifs transitoires qui arrosent le Sahel. Dnsuite nous nous intéressons donc en

priorité a cette zone.

En comparant les deux termes contribuant a I'adtweahéridienne, on observe que

I'advection différentielle dirige totalement le cportement de ce terme. Le terme dominant

est (Figure 1I-29-a) :

_ovoee
0z oy

(1I-5)
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La compréhension des zones de production/dissipatoCAPE passe donc par celle
des mécanismes qui gouvernent le vent méridiefasugrticale et la température potentielle

équivalente sur 'axe Sud — Nord.

Le termea présente deux zones distinctes de signes oppbeggsd II-29-c). Cette
Z

distinction résulte de la différence d’orientatide cette composante méridienne du vent. La

zone de@
0z

négatif résulte du changement d’orientation dut\emtre le flux de mousson
dirigé vers le Nord et le vent de moyenne altitddecomposante méridienne vers le Sud. La
zone positive résulte de la présence a I'Harmattagé vers le sud (et plus fort que le vent
méridien de nord situé au dessus). La zone de ehaenf de signe correspond a la

confluence de I'Harmattan et du flux de mousson.

Le termed%® presente un pattern (Figure 11-29-b) déterminélpaone de maximum

de la température potentlelle équivalente avecradignt positif au sud et négatif au nord.
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Figure 11-29 : Diagrammes temps/latitude pour I'anrée 1999, (a) de =~

Superposé en isocontour noir la zone de CAPE posié. En pointillé I'Onset de la saison.
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L’'advection différentielle méridienne, qui est loguit de ces deux termes, conduit a
une zone de production qui se trouve dans la zeneishillement négatif et de gradient
négatif de la température potentielle équivalekie est délimitée au nord par la zone de
confluence entre I’'Harmattan et le flux de moussbau sud par le maximum de température
potentielle. Elle résulte de I'existence d'une cosgnte méridienne a moyenne altitude
dirigée vers le sud. L'existence de cette zone m&yzction est fortement dépendante de
l'intensité du flux de mousson et du Heat Low. Hfetesi cette zone est plus seche le
maximum de température potentielle équivalenteadd@\onfondu avec celui de température
potentielle et est donc localisé plus au nord Verdeat Low, rejetant ainsi vers le nord le
bord sud de cette région. Inversement une pousk@endattan ou une diminution du flux de
mousson rejette vers le sud le bord nord de cégiiem.

Intéressons nous maintenant a la zone qui ne sgrablproductrice de CAPE, situées
plus au sud ou sont induites des précipitationgteCabsence de production peut résulter
d’hétérogénéités zonales importantes non prisepmpte jusqu’a maintenant. En effet, nous
avons supposé que la région était homogéne zonalerhgue I'on pouvait donc réaliser des
moyennes en longitude. Afin de valider cette hyps#) des diagrammes temps/longitude ont
été construits. Le domaine sélectionné est enttelB° nord.

Les nouveaux diagrammes ainsi obtenus montre tente de pulse de production de
CAPE, (Figure 11-30) spatialement (en longitude)t@nporellement. On n'observe pas de
changement radical dans la distribution spatio-taelfe en particulier au cours de chacune

des saisons.
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Figure 11-30 : Diagrammes temps/longitude dea(agej entre 5 et 10° N pour les années (a) 1999 et (b)
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2000. En pointillé I'Onset de la saison.
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La comparaison entre termes d’advections classigtdgférentielles indique encore
ici que la production dénergie est fortement lipar I'advection différentielle. Cette

advection est elle-méme fortement affectée pacdesposantes horizontales, mais cette fois-
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ci par la composante zonale. Ces contributionsleenasultent du cisaillement vertical de la

composante zonale du ven?(), ou de la variation zonale de la température e
z

équivalente sur I'axe Ouest — E%&).
X

Apres étude, les différentes zones de productiodeetonsommation d’énergie de
convection du terme d’advection différentiel zosaht gouvernées essentiellement par le

terme 9% ce qui indique I'importance de la variabilité ztnde la température potentielle.
X

Cette zone de production se trouve dans une zongsdélement vertical de vent zonal
négative et dans des gradients de températuretigiegquivalente eux aussi négatifs.

En conclusion, deux types de mécanismes intervigroiens la production d’énergie
disponible pour la convection. Dans la partie rieda zone de CAPE, au niveau du Sahel les
phénomenes de grande échelle, et les variationglisrares, permettent la présence d’'une
tres importante génération de CAPE. Ce forcagever@on origine dans les forts gradients
méridiens d’humidité et de température potentiéfjaivalente, mais aussi dans la présence de
fort cisaillement de vent a ces latitudes. Dansaldie sud de la zone de CAPE, les variations
zonales de la température potentielle équivaleotd a l'origine d’'importantes zones de
production de CAPE.

Ces résultats sont valables sur les deux saisomsodeson étudiées (1999 et 2000)
qui se différencient uniguement par I'intensité desdients.

2.6. Conclusion

Cette étude a permis de diagnostiquer les carsiitferés communes a deux saisons de
Mousson aux régimes de précipitations différeritenl ressort que celles-ci présentent le
méme scénario d’enchainement des processus dri®dg I'installation de la mousson sur le
continent Ouest Africain, c'est-a-dire du déplaceinte la masse d’air humide océanique sur
le continent a l'origine de la convection. Le premsigne de la mise en place de la Mousson
Ouest Africaine est l'inversion du gradient de g#teptiel en altitude. Associé a une
augmentation de température a cette méme altitelggrocessus permet l'installation du
Tropical Easterly Jet, ainsi que I'accélérationaenigration vers le nord du Jet d’Ouest Sub
Tropical.

Le second facteur de l'installation de la Moussdricaine de I'Ouest est I'apparition

de gradients méridiens de température et d’humiditési bien au sol qu’a moyenne altitude.
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Dans les basses couches les up-welling refroididseGolfe de Guinée et le déplacement
saisonnier vers le nord du chauffage radiatif deeeleat Low, conduisant a un gradient de
température (plus chaud sur le Sahara et plus Bordl'océan). Le gradient de pression
associé a celui de température conduit a une &mttection de la masse d’air et I'apparition
d'un gradient d’humidité sur le continent. Le cltfage radiatif favorise alors une forte
instabilité convective.
Comme nous le verrons par la suite une configuraparticuliere entre le TEJ et

I'AEJ permet de créer des conditions favorablesié&eloppement et a I'organisation de la

convection.

Bien que I'évolution temporelle des précipitatiopsur chaque saison observe les
mémes phases d’intensification (pré-onset), denstamn (Onset) et de diminution (recul),
avec un décalage des précipitations sur le Sadléseci observent cependant des différences
importantes, notamment en terme d’intensité su®dhel. L’'Onset concerne principalement
les précipitations de grande échelle, suggéranimuouification des forcages correspondant a
ce type de précipitations. Pour les années eétuydiéss répartitions géographiques des
précipitations sont identiques, avec 25% des pitétipns totales sur le Sahel.

Chaque saison subit une variation interannuelle onapte. Ces variations se
traduisent par des differences importantes en teteneumul des précipitations pendant la
période de pleine activité de la mousson. En cecqacerne le type de précipitations, une
mousson peu importante se caractérise par une wionndes pluies de grande échelle du
modele. Les conditions nécessaires pour générepréegpitations de type convectives sont
toujours présentes, en effet I'énergie disponilmarga convection est suffisante, mais les
conditions nécessaires a la relaxation et a I'tetradle systémes de longue vie, semblent
moins favorables, ou moins intenses.

On observe ainsi des différences d’ordre dynamigqueortantes. L'intensité du flux
de mousson dépend fortement du Heat Low, mais dusBEJ. Aprés I'Onset, le Heat Low et
le TEJ sont présents et influencent respectivetaetimposante méridienne et zonale du flux
de mousson. Une variation de l'intensité d’'une de deux entités dynamiques entraine un
flux de mousson qui sera plus ou moins intensefl@ede mousson voit sa composante
zonale s’intensifier aprés I'Onset de la moussanfiomant sa corrélation avec le TEJ.
L’advection d’humidité sera affectée par les vaoiad du flux de mousson. A moyenne

altitude, I'intensité de I'AEJ inhibe le développent de la convection si elle est trop forte.

73



Chapitre 1l: Comparaison entre deux saisons de BtmssAfricaines

Les facteurs thermodynamiques sont également imuptistt Un fort taux d’humidité
favorise la création et l'intensité de la conveatibe gradient Sud — Nord de température est
essentiel dans lintensification de la moussonsRle gradient est intense, plus les masses
d’air se déplaceront vers le Nord.

Enfin, les gradients de température potentiellevédente sont primordiaux dans les
mécanismes de génération de I'énergie potentieheective disponible.

L’intensité d’'une mousson est également détermipée la production et la
consommation de CAPE. La zone de production sara @li sud lorsque la mousson sera
faible, puisque les maximums d’humidité et de terapge potentielle seront décalés vers le
sud. De plus, la consommation de cette énergie m@ias importante, car les épisodes

convectifs seront soit moins nombreux ou moinsisge

Les deux saisons de mousson présentent un cyckeddentique avec des phases
d’installation, de pleine activité et de recul.eslldifferent plutét par la durée et I'intensité de
ces phases.

Ainsi, le maintien de la phase de pleine activésuite de la stabilité de structures
atmosphériques particulieres tel que le non rethuSTJ et la non disparition du TEJ. Par
exemple, le maintien de la haute pression arabjggerenet de garder le TEJ, une des
conditions essentielles a la création de la comwe¢tomme on le montrera dans la suite) et
donc a une mousson humide.

De méme, le maintien d'un fort Heat Low semble ridial pour éviter le recul
précoce et rapide de la mousson. En effet, le Heatmaintient le gradient de température

essentiel a I'advection d’humidité. Cependant lel@€wgolaire rend inexorable ce recul.

La zone de production maximum de CAPE peut étriendlée a la zone de maximum
de température potentielle équivalente, puisques:el sont co-localisées.

L’origine de la production de CAPE ne change pdsnska saison. La zone nord de
CAPE est gouvernée en moyenne par I'advection rdifitéelle méridienne. Le maximum
d’intensité du CAPE qui résulte du gradient de térafure potentielle équivalente au nord du
maximum de cette température et du cisaillementicaérde vent méridien (négatif). Ce
dernier est délimité au nord par la zone de confiaeentre 'Harmattan et le flux de mousson
et au sud par le maximum de température potentietete zone de production est fortement

dépendante de lintensité du flux de mousson eldat Low. Elle se déplace sur le Sahel,
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lors de la pleine installation de la mousson, axasul I'équilibre thermodynamique entre le
Heat Low et I'ITCZ.

L’équilibre entre le Heat Low et I'I'TCZ régit ladalisation de la zone de production.
Une diminution de la température 'une des deuké&nentraine une migration latitudinale de
la production de CAPE.

La zone sud de production du CAPE est principaléiéma I'advection différentielle
zonale. Ce sont les variations zonales de températtentielle équivalente qui contrélent
I'instabilité de cette région. Ces discontinuitémales ont pour origine les variations locales
de vent (flux de mousson / Harmattan), ou de teaipgx potentielle équivalente (apport
d’humidité / intrusion d’air sec).

L’intensité du gradient de température potentiegdiguivalente, et celle du flux
méridien sont les principaux moteurs de la quantiéédergie de disponible. Une diminution

d’'une de ces deux composantes provoque une dirimdé I'énergie.

3. Application a la Mousson 2006 — Campagne AMMA

L’objectif de cette partie est d’analyser 'ann@@&de la campagne AMMA a la lueur
des informations acquises sur les années 19990€& 2fin de valider les conclusions tirées
précédemment, et de caractériser la saison de o28§6. Cette étude est réalisée a l'aide
des Analyses Opérationnelles de TECMWF.

Comme le montre la Figure 1I-31, 'Onset de la nsmus se traduit bien par une

migration des OLR de la cote vers le Sahel.

OLR NOAA [10W—10E] @11days 2006:9:9:0
20K \fl U

230

JAN H - Y [ | B éP

Figure 11-31 : Image OLR NOAA (W.m®) mettant en évidence le déplacement des nuagess/& nord,
(Janicot etal., 2008).
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3.1.Jeu de données

3.1.1. Analyse Opérationnelle du Centre Européen dErévision a Moyen
Terme (OPERA)

Les Analyses Opérationnelles de TECMWF sont caritss sur le méme principe que
les données ERA-40. Elles fournissent une basedeéts de paramétres atmosphériques de
surface et d’altitude selon le méme systéme comepl@assimilation de données et de
prévision a courte échéance que les ERA-40. Etles@ganisées de facon identique avec les
mémes pas de temps et d’espace (6h et 1.125%)eetsaulement 21 niveaux atmosphériques
(1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 1860, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2, 1 hPa).

La principale différence entre ces deux produitsdet dans la version du modele. En
effet, le Centre Européen a effectué des modifioatidans la physique du modéle,
notamment au niveau de la paramétrisation de lavemtion. Ainsi, les produits de
précipitations des ERA-40 et des analyses Opéraites ne peuvent étre comparées.
L'impact de ces modifications semble important dar quantité et la répartition des
précipitations au sol comme l'illustrent les diagraes Hovmiller. L’année 2006 présente
des précipitations au sol beaucoup plus au noldeet plus abondantes que pour les années
précédemment étudiées (Figure 1I-32). Les prédipita des analyses Opérationnelles du
Centre Européen de Prévision a Moyen Terme sembtant étre corrigées du biais constaté

précédemment (déficit sur le Sahel) et donc éure palistes.

Convective precipitation Jmm| ~ Précipitation Convective |

290 T T T T v \
270 o ¢ )
2,50 >
2.30 : .

L RO RO PO RO RO

Mai June July August  September April May June July | August  September
a b
Figure 11-32 : Diagrammes temps/latitude des précippations convectives lors des années (a) 2006 €} (b
1999. En pointillé I'Onset de la saison. Isocontounoir le CAPE calculé.

3.1.2. Les Estimations des Précipitations par SATi@ée - Seconde
Génération (EPSAT-SG)
Afin de valider cette amélioration des produitsi@lues données EPSAT-SG (Jobard
et al, 2007) sont utilisées. Ces données sont obtemliage d'un algorithme qui utilise un

réseau de neurones pour combiner les informatierndubieurs satellites (MSG et la base de
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données GPCP), les données multi-spectrales (Micdes satellites), ainsi que les données
pluie mesurées au sol. L'estimation des pluiesoigénue en croisant la probabilité de
précipitations et l'intensité potentielle de cel@sLe produit final est obtenu par le biais
d’'une intégration spatiale et temporelle afin derespondre aux contraintes spatiales et

temporelles. Le produit final présente ainsi ungt@aésolution finale (3 km et 15 min).

Precipiration |mm]| EPSAT |mm]|

14.59 F
13.38 20F
12.18 F
10.98,,

v . 16.99
jl 15.79

[l = RS (CRICR ISR CN

13
=

2 WO = W W =2 ©
~2 ® ™ & © B B

wa

0.15 -10

Avril Mai June July August  September Avril Mai June July August _September

Figure 11-33 : Diagrammes temps/latitude pour I'anrée 2006 (a) des précipitations totales de TECMWR e
(b) du produits EPSAT-SG. Isocontour noir représeng le CAPE. En pointillé 'Onset de la saison.

La comparaison entre le CAPE (CAPE positif) et ledoit EPSAT-SG met en
évidence une tres bonne superposition des dewuipsodFigure 11-33-b). Cette corrélation
permet de valider le calcul de CAPE et de confiropge le CAPE et les précipitations ont
bien un déplacement synchrone. Le léger décalagenab entre le CAPE et les précipitations
de 'TECMWEF, résulte d'une mauvaise représentates ldynes de grains dans la région du
Sahel.

Une trés forte différence d’intensité existe erae précipitations du modele et le
produit EPSAT-SG. Cette différence semble étregguadement liée a une sous-estimation de
I’'humidité dans le modele (non montré).

3.2. Analyse des champs a haute altitude

La saison de mousson 2006 présente les mémesé&@tqies que les deux années
étudiées précédemment. On observe une inversiogratlient horizontal de géopotentiel
pendant I'Onset de la mousson. Le basculement ddiegt de géopotentiel provoque le
déplacement du STJ vers le nord (Figure II-34-a)rsLde ce basculement, intervient
I'installation d’'une masse d’air chaude sur le $ahqui installe un second gradient, mais de
température cette fois-ci (Figure 11-34-b). Comraenontre la Figure 11-35, le maximum de
vitesse du TEJ est corrélé au minimum de défisataration a 200 hPa, ce qui signifie qu’un

maximum de convection a lieu lorsque le TEJ esallés
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Figure 11-34 : Diagrammes temps/latitude a 200 hPaour I'année 2006 (a) du géopotentiel et (b) de la
température. L'isocontour blanc représente le STJX0 m.s"), et I'isocontour noir représente le TEJ (10
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a

m.s%). En pointillé I'Onset de la saison.
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L’année 2006 présente par contre des caractémstigarticulieres qui different des

moussons 1999 et 2000. La mise en place du TE#«teé de facon rapide des la mi-Juin,

mais celle-ci n'est pas associée a la migrationSdud et au déplacement du gradient de

géopotentiel. L’absence de la masse d’air chaudeieau du Sahara et donc de l'effet

combiné des deux gradients ne lui permet pas deasetenir ce qui entraine sa disparition

temporaire. Durant cette bréve période d’'activitged, on constate que l'activité convective a

bien été présente, puisque le déficit a saturasbriaible (Figure 11-35).

-

Wind Modul 200 hPA |m.s™| (q—qs)x100 200 hPa
i , Y

V’V ‘ 

lgKg"]

May

Figure 11-35 : Diagrammes temps/latitude a 200 hPaour I'année 2006 (a) de module de vent et (b) déifi
& saturation. L’isocontour blanc représente le ST{10 m.s"), et l'isocontour noir représente le TEJ (10

June July August ~ September April May June
a

m.s%). En pointillé 'Onset de la saison.

July

b

August

September

L'inversion du gradient de géopotentiel s'effegilies tard dans la saison. Comme

pour les saisons précédemment étudiées, elle estadiapparition de la zone de haute

pression arabique. Cependant, la zone de hautedtatope associée ne se montre pas tres

homogene, ce qui conduit a un TEJ peu étendu,ible fatensité, avec une position plus au

Sud.

Lors du recul de la Mousson Africaine, le gradigl® géopotentiel au lieu de

rebasculer, comme lors des précédentes observatitgse vers le sud, provoquant une

78



Latitude

Chapitre 1l: Comparaison entre deux saisons de BtmssAfricaines

20

-10£

diminution de I'intensité du TEJ, mais permettamcedui-ci de se maintenir et de prolonger la

saison de mousson.

3.3. Analyse des champs a moyenne altitude

Les principales observations effectuées a 700 bBalps deux saisons précedentes se
retrouvent pour la saison 2006 (Figure 11-36). (bserve une amplification de la haute
pression sur le Sahara avant 'Onset de la mousggnya se maintenir pendant toute la
période de pleine activité de la mousson. Cett@llation est corrélée a l'installation de la
masse d’air chaude associée au Heat Low. Les daubegts (de pression et de température)

permettent la mise en place de I'AEJ (vent géokique de I'Est vers I'Ouest).

April
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Figure 11-36 : Diagrammes temps/latitude a 700 hPae I'année 2006 représentant (a) le géopotentiel @)
la température. L'isocontour représente I’AEJ (10 ms?). En pointillé 'Onset de la saison.

Le comportement de la Mousson Africaine 2006 e&$ foroche de la Mousson
Africaine 1999. En effet, les évolutions temporgltee la haute pression et de la masse d’air
chaude sont identiques pour les deux années. Lepantement des AEJ est également
similaire avec une migration vers le nord de mémelaude. On note cependant qu’en 2006
'AEJ est plus intense et plus homogéene tout aw Ide la saison des pluies ce qui a pu

inhiber le développement potentiel de systemesexdifs propagatifs.

3.4. Analyse des champs a basse altitude

L’évolution du vent dans les basses couches dadspheére lors de la saison 2006 est
identique a celles des saisons 1999 et 2000. kedfumousson pénetre progressivement vers
le nord pour atteindre son maximum juste avant $€nApres I'Onset, on observe une
intensification de la composante zonale du ventteGevolution est cependant plus proche du

de la mousson 1999 (Figure 11-37).
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Figure 11-37 : Diagrammes temps/latitude a 925 hPaour I'année 2006 des composantes (a) zonale et (b)
méridienne de vent. En pointillé 'Onset de la saan.

Les gradients de température et de températuratple en 2006 évoluent également
de facon similaire a ceux des années 1999 et 20@Pendant, le comportement de la
température en 2006 apparait plus proche de cbkereé lors de la saison 1999 avec de
fortes fluctuations de température avant I'Onsets ulses apparaissent moins intenses, ce
qui pourrait expliquer un retard dans le déclenamnde la mousson. Cette température
atteint son maximum juste avant le déclenchemeid ghase de forte activité de la mousson
et se montre tres homogene et intense tout au dentp phase de pleine activité. Aprés
I'Onset, la température sur la Sahara subit ungsbgdendant le mois de Juillet. Cette baisse
pourrait expliquer la diminution de I'activité de inousson africaine pendant cette période.

Les humidités relative et spécifique en 2006 pamsedne répartition géographique
proche de 'année 2000, avec une migration trddefarers le nord. Les limites nord des
fortes humidités relatives et spécifiques atteigmespectivement 10° et 15°N en 2006 et en
2000. Cependant, le taux d’humidité en 2006 esilaima a celui observé pour I'année 1999.

En 2006, avant I'Onset, pendant la période ou éelignt de géopotentiel en altitude
s’est inversé mais n’a pas migre vers le nord,datH.ow n’est pas trés intense. Le Heat Low
n'étant pas suffisamment prononcé, peu d’humiditéaelvectée ce qui ne permet pas a la
convection de se développer et a la mousson detalier. La dépression Saharienne finit par

se creuser fin Juillet, permettant enfin a la monste devenir importante.

3.5. Analyse de l'instabilité atmosphérique

3.5.1. Comparaison Analyses OPERationnelles / EPSASG / CAPE
Les études réalisées précédemment (e.g. Monkar2) 200 montré l'existence d'une
connexion étroite entre précipitations et CAPE. liestes nord de la zone de CAPE et de

I'I'TCZ sont co-localisées et évoluent de facon $yooe.
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Le CAPE pour la saison 2006, montre des caradtgres identiques a celles des
saisons précédentes. Celui-ci réalise une migratiogressive vers le nord avec cependant un
extension vers le sud plus faible que pour les deures années étudiées (Figure 11-38).
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Figure 11-38 : Diagramme temps/latitude du CAPE lors de I'année 2006. En pointillé I'Onset de la saiso

Les précipitations issues de 'TECMWEF, de type catives ou de grande échelle, se
montrent quasiment superposées a la zone de CAPHéma partir des mémes données. La
zone de CAPE déborde tres légérement au nord dunmax de précipitations observé
(Figure 11-33-a). Ce décalage peut s’expliquerlpdait que le CAPE se situe dans une zone,
ou bien qu’il y ait de I'énergie disponible pouer de la convection, la particule d’air ne
peut pas atteindre son point de convection libne, been parce qu’il n'y a pas assez
d’humidité disponible pour que la convection humsgemette en place.

Comme nous l'avons illustré dans la section 3.2cd chapitre, le CAPE obtenu
grace aux données du Centre Européen est en mescbord avec les précipitations EPSAT-

SG. Ceci confirme une sous estimation des prétipim sur le Sahel par le modéle.

3.5.2. Origine du CAPE
3.5.2.1. Localisation de la zone de CAPE

Comme précédemment, la zone de CAPE est localiség@vaau du maximum de
température potentielle équivalente. Ce maximunredéple la relation d’équilibre entre la
température potentielle et de 'humidité spécifigitediée précédemment. Le maximum de
température potentielle équivalente est situé aeani d'un fort gradient de température
potentielle et juste au nord du maximum d’humidpécifique.

La zone de fort CAPE ainsi générée est localisés tiapartie nord de 'AEJ.

Ces observations sont identiques aux deux annéegdgentes étudiées (section 2.5.3

de ce chapitre).
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3.5.2.2. Production du CAPE
En utilisant les équations de production de CARIblé&s dans la section 2.5.4 de ce
chapitre, les difféerentes zones de production ecaesommation de CAPE peuvent étre
identifiées.
Comme pour les précédentes années, les diagranemes/tatitude montrent qu’au
nord, la production totale de CAPE dépend prinepant des termes d’advections

différentielles, notamment I'advection différent@lméridienn%-a""6‘9]. Ce terme est
0z oy

comme précédemment fortement lié au gradient rfadmtempérature potentielle équivalente
localisé dans la région Sahélienne.
En utilisant comme précédemment les diagrammes songitude, on observe au

sud de la zone de fort CAPE, une seconde zone attugiion de CAPE générée par le

terme(_a“a‘%). Cette zone de production est localisée entrdakitsides 5° et 10°N. Elle
0z 0x

dépend des variations locales du te%ﬁ%. Ces observations sont strictement identiques a
X

celles obtenues avec les années 1999 et 2000,/'seigliesité de production les différencie.

3.6. Spécificité de la Saison 2006

La saison de mousson 2006 présente donc les a@stqgtéees générales de celles des
années 1999 et 2000, mais posséde en fait unetiéwolamporelle propre. La mousson 2006
présente en effet la particularité de débuter verdent, et d'avoir un faux déclenchement
(Janicotet al, 2008). Ce pseudo—déclenchement est visible sudiggrammes temps/latitude
a l'altitude 200 hPa du géopotentiel et du modulevent. A la mi-Juin, le géopotentiel
commence a s’inverser, mais ne se décale pas eamnsrd (Figure II-34-a), car la haute
pression arabique n’est pas assez développée pmiakber sur le nord de I'Afrique. Pendant
cette bréve inversion du géopotentiel, le TEJ comoeex s'installer (Figure 11-35), mais ne
peut se maintenir car les gradients de pressiole &mpérature ne sont pas stables. De plus,
a cette méme période le Heat Low n’est pas intdaseagradients de température qu’il induit
ne sont pas assez forts, et l'advection d’humigigs suffisamment intense. Tous ces
parameétres ne permettent donc pas a la moussoimstalter et de se développer.

Apres ce faux déclenchement, les conditions restafies jusqu’au réel Onset qui a

lieu a la mi-Juillet, vers le 11 juillet.

82



Chapitre 1l: Comparaison entre deux saisons de BtmssAfricaines

Lors de sa phase de pleine activité, la moussor 200sente les caractéristiques
dynamiques et thermodynamiques proche de la mousg@® Ceci signifie que la mousson
2006 a une intensité importante, puisqu’elle estipe du comportement d’'une saison a fortes
précipitations. Cependant, sa particularité résides son déclenchement tardif, ce qui ne
permet pas d’avoir une mousson tres intense, emetele précipitations cumulées en fin de

saison.

4. Conclusion

Le déclenchement de la Mousson Africaine se caiaet@ar un ‘saut’ abrupt des
précipitations, passant de la cdte au Sahel. Qestallation des pluies sur le Sahel est
associée a I'apparition de conditions favorablés @nvection. Comme l'illustre ce chapitre,
cet Onset est caractérisé par des changements dyremret thermodynamiques importants
de grande échelle qui expliquent l'installation aks conditions. Le facteur déclenchant la
cascade de processus responsable de I'Onset sedtrelel’inversion du gradient de
géopotentiel a 200 hPa, qui est couplé a l'indfaltad’'un gradient de température. Ces
gradients permettent le développement du TEJ, rededit sa localisation latitudinale sur
'Afriqgue de I'Ouest. Son intensité impacte dirgoent la composante zonale du flux de
mousson, puisque le TEJ est identifié comme ladmrsupérieure de la cellule de type
Walker, et le flux de mousson comme la partie desés couches. Cette entité dynamique
joue, comme nous le montrerons par la suite, umindportant dans la génération des régions
propices au développement de la convection surdidé de I'Ouest.

Le Heat Low joue aussi un rble important dans Isemen place de la mousson,
puisque celui-ci a un impact direct sur la comptsanéridienne du flux de mousson qui
s’intensifie pour atteindre son maximum d’actiyitéu avant I'Onset. Plus son activité sera
importante, plus la composante nord du flux seiense. L’advection de I'humidité en basses
couches s’en trouve donc augmentée, ce qui favieridéveloppement de la convection sur le
continent ouest africain. De plus, le Heat Low uefice les gradients de température
potentielle et potentielle équivalente. Ces gradisont partie prenante dans la production de
I'énergie potentielle de convection et dans la neisglace de I'AEJ.

La production de CAPE est fortement liée au Heat,Lau TEJ et dans une moindre
mesure a I'’AEJ par les flux de basses couches gsialeux entités générent. En effet, les
gradients de basses couches sont tres importamdalgénération de cette énergie. Une forte

advection d’humidité, ou un flux de mousson impairtaugmente substantiellement la
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production d’énergie. Dans la région Sahéliennepiaduction d’énergie favorable au
développement de la convection, la relation ené&regiadient méridien de température
potentielle équivalente et le gradient verticalldecomposante méridienne de vent sont la
principale source de CAPE. Cette relation est foeet dirigée par le Heat Low, qui
augmente ou diminue le gradient de températuransi module 'AEJ et sa composante
méridienne et modifie la localisation du maximumteimpérature potentielle équivalente par
advection d’humidité.

Cette zone de production de CAPE est complétée upar seconde source de
production locale dirigée par les variations zogale gradient de température potentielle
équivalente et du gradient vertical du vent zoGaltype de production est moins important et
plus restreint spatialement, mais elle ne peut Bégligée pour comprendre l'origine du
CAPE.

Les fluctuations importantes d’intensité que remieote Heat Low, I'AEJ et le TEJ
entre deux saisons entrainent des variationsrnggriantes des précipitations. Les advections
en provenance du Golf de Guinée et de I'Atlanticpge trouvent fortement perturbées,
entrainant dans leurs sillages les gradients neéisdile température et d’humidité, modifiant
par conséquent les équilibres permettant la praatuct'énergie et le développement de la
convection sur I'Afrique de I'Ouest. Les variatiod$ntensité de ces gradients sont donc a
I'origine des variations inter — annuelles de lausson.

Enfin, la mousson 2006 présente un comportemegtnati avec un déclenchement
tardif provoqué par un échec de l'inversion du gratdde pression en altitude et de I'absence
d'un Heat Low bien définie est suffisamment intenSe type d’échec peut étre l'une des

causes principales des variabilités intra annueléssmoussons africaines.
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Chapitre Ill : Interaction entre les lignes de grains et
leur environnement dynamique et

thermodynamique

1.0bjectifs scientifiques

L’objectif est dans un premier temps d’identifies linteractions qui peuvent exister
entre les lignes de grains et leurs environnemathysamique et thermodynamique,
notamment avec les principaux jets de la moussaoaafe, le Tropical Easterly Jet et
I'African Easterly Jet. Pour ce faire, une étudsistique sur les mois de Juillet et d’Aolt est
réalisée lors de la pleine activité de la MoussOifrdue de I'Ouest. Ces deux mois
correspondent a la période pour laquelle le Sattes@us l'influence de ces lignes de grains
qui apportent la majeure partie des précipitati@ette étude statistique est réalisée a l'aide
des données opérationnelles de TECMWEF, et dulgatMétéosat — Seconde Génération.

Dans un second temps, la compréhension des raatidpnamiques et
thermodynamiques identifiées précédemment entmevifennement et la convection est
effectuée pour un cas d'étude particulier obseove tle la campagne AMMA 2006. Le but
est d’identifier les éléments essentiels pour iEgrénts stades de développement de cette
ligne de grains, qui gouvernent l'initiation de danvection, son organisation en ligne, sa

propagation vers I'ouest et enfin sa dissipatiofirede vie.

2. Interaction Dynamique atmosphérique — Ligne de gra  ins

2.1. Validation de la comparaison entre les images MSG et les

analyses Opérationnelles du CEPMMT

Avant d'exploiter les analyses de I'ECMWF pour diéz I'environnement

dynamique et thermodynamique des lignes de grdisereées, il faut s’assurer que le modéle

85



Longitude

Longitude

Chapitre 1ll: Interaction entre les lignes de gsait leur environnement dynamique et thermodynagniqu

du Centre Européen génére correctement ces systamesctifs. Pour ce faire, les produits
du Centre Européen, Total Cloud Cover (tcc) et lditdnispécifique (q) a 200 hPa, sont
compares aux tempeératures de brillance du satMl#&. Cette comparaison est réalisée sous
la forme de diagramme Hovmiller temps/longitude caume moyenne réalisée sur les
latitudes comprises entre 12 et 15° Nord (Figut€el)l Les produits du CEPMMT sont
affichés en fond de couleur, alors que la couvertwageuse est représentée par l'isocontour

260 K de la température de brillance de MSG.
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Figure llI-1 : Diagrammes temps longitude représerdint 'humidité spécifique a 200 hPa pour les moisel
(a) Juillet et (c) Aodt, et la couverture nuageustotale du modeéle (b) et (d) pour chaque mois. Supgosée
a ces produits du Centre Européen, la températurealbrillance de Météosat — SG (noir ou blanc).

Les diagrammes mettent en évidence une trés bamnélation entre la couverture
nuageuse totale du modele et 'humidité spécifigugd0 hPa. Cette corrélation signifie que
les nuages simulés par le modele représententydesres a convection profonde, puisqu’ils
permettent d’injecter de I'humidité a haute alteu€ependant, la présence d’humidité et de
nuage dans le modéle n'est pas forcément en aevealles observations effectuées grace a
MSG. Les températures de brillance MSG superpasé&es champs montrent que le modéle
du Centre Européen simule correctement certainetigiees de grains observées sur le Sahel.
La bonne concordance simulations/observations éadisée pour 5 cas en Juillet (pas de
temps 5; 12,50 ; 17,5-18,75; 20 ; 22,5) et 8ara®\olt (pas de temps 1,25-3,75; 5-6,25;
10-11,25; 12,5-13,75; 16,25-18,75 ; 21,25-23,26,25-27,5). Pour ces cas, la dynamique et
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la thermodynamique atmosphérique du modéle seriiigéaes pour réaliser une étude de

I'environnement de ces lignes de grains.

2.2. Interactions

2.2.1. Relation TEJ/ LG

Les diagrammes temps/longitude sont tout d’aboatisés afin d’identifier la position
latitudinale du TEJ par rapport aux lignes de graiour ce faire, le module de vent est
moyenné entre les latitudes 12.5 a 15° nord (Figuw2-a ; Figure llI-3-a), et entre 10 et
12.5° nord (Figure IlI-2-b ; Figure 11I-3-b) poued mois de Juillet et Aolt. La couverture
nuageuse totale issue du modele est moyennée Ehfeet 15° nord afin de prendre en
compte la couverture nuageuse associée aux ligngsths. Pour tous les diagrammes, il est
donné en fond de couleur le module du vent a 208 BPen isocontour le produit Total
Cloud Cover du CEPMMT.

Une premiére analyse de ces diagrammes montrésamee d'un fort TEJ lors d’'une
période d'activité convective. Existe-t-il dans @& une configuration spatiale particuliere
entre le TEJ et les lignes de grains ?

2.2.1.1. Localisation latitudinale

Il ressort de cette étude en effet une configunapiarticuliere entre le TEJ et la ligne
de grains.
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Figure 11l-2 : Diagrammes Hovmuiller temps/longitude du module du vent a 200 hPa (fond de couleur) et
de la couverture nuageuse du modeéle (isoligne noidu mois de Juillet (a) entre les latitudes 12.5 a
15°Nord, (b) entre les latitudes 10 a 12.5° Nord.
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Wind Modul August 200 hPA [m.s™]
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Figure 111-3 : Diagrammes Hovmuiller temps/longitude du module du vent a 200 hPa (fond de couleur) et
de la couverture nuageuse du modele (isoligne nodu mois de Aot (a) entre les latitudes 12.5 a 186rd,
(b) entre les latitudes 10 a 12.5° Nord.

Tout d'abord, comme le montrent les diagrammes tnéseforte différence d’intensité
du TEJ existe entre les deux zones de latituded 2% nord (Figure lllI-2-a et Figure 111-3-a)
et 10 et 12.5° nord (Figure 1ll-2-b et Figure IHB3. La zone plus au sud présente un TEJ plus
véloce, ce qui indigue une localisation du coeuTEé plus au sud. La différence d’intensité
du TEJ, entre les deux zones de latitude, pourdis e Juillet n’excéde pas 9 f.gigure
lll-2-a et b). Pour le mois d’Ao(t cette différenest plus importante, de l'ordre de 20.s
(Figure 111-3-a et b).

D'autre part, la couverture nuageuse du modeéleesfumoyennée entre les latitudes
12.5 a 15° nord (donc plus au nord), apparait Eeré la présence de cellules de TEJ
importante. La convection se trouve donc situéead des zones de tres fort TEJ.

Pour les cas répertoriés ou les analyses opératieansimulent correctement la
convection, cette configuration « TEJ fort au sedalligne de grains » est systématiquement
vérifiée. Le cas du pas de temps 5 du mois d’Adlistre parfaitement la différence

d’intensité du jet (Figure IlI-3-b) et cette configtion entre les deux entités (TEJ et LG).

2.2.1.2. Localisation longitudinale
En focalisant I'analyse sur le diagramme réalissc@demment entre les latitudes 12-
15° nord, une deuxieme information sur l'interactentre le TEJ et les lignes de grains est
mise en évidence. On remarque pour les cas étudiéslécalage dans le temps et/ou en
longitude entre la zone de fort TEJ et les lignegydhins. Le maximum de TEJ est soit en
avance soit a 'Ouest de la ligne de grains. Ciggiifie que la ligne de grains se développe
apres un fort streak de TEJ, et donc a l'arriereedstreak.

Ceci est vérifié pour tous les cas étudiés.
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2.2.1.3. Configuration spatiale TEJ/ LG

Les observations précédentes (sections 2.2.1.2¢t.2), permettent de proposer un
premier schéma conceptuel (Figure 111-7). Les Igme grains sont situées au nord d’un
streak de fort TEJ et évoluent a l'arriere d’uncsetnoyau de TEJ plus faible.

Deux concepts théoriques peuvent étre utilisés mouptiquer cette configuration
particuliere entre ligne de grains et TEJ. La pegmrepose sur les notions d’accélération et
décélération du vent en entrée et en sortie dstjebk. La seconde approche utilise les
notions de vent agéostrophique, et de circulatiansiverse directe ou indirecte en entrée ou

sortie de jet streak.

Accélération et décélération

Ce concept peut étre utilisé lorsque le parameétr€atiolis est proche de zéro.

En entrée (en amont) du jet streak, le vent estlé&es ce qui crée par conséquent une
importante divergence a l'altitude du jet. Comme TIEJ est situé au sommet de la
troposphére, la forte divergence conduit un mouvemertical ascendant. Le phénomeéne est
inversé en sortie de jet streak ou le vent décéegenére une convergence d’altitude, qui
provoque une subsidence (Figure IlI-4).

L’intensité de ces mouvements verticaux est coderlar I'intensité des accélérations

ou des déceélérations du jet streak.
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Figure lll-4 : lllustration des zones d’ascendancest de subsidence liées aux accélérations et décatéms
du vent dans un jet streak.

Vent agéostrophique

L’approche agéostrophique n’est applicable quegloesle parametre de Coriolis est
non nul. Elle n’est donc pas valide pour des ldgtiinférieures a 5 — 10° N.

Lorsque les particules d’air traversent ces jatsaks, elles subissent une accélération
a leur entrée et une décélération a leur sortis. Zmes d'accélération et de décélération

induisent une composante agéostrophique normdlexamoyen.
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La Figure llI-5 illustre une coupe horizontale d'yet streak. La résultante de
I'accélération en entrée est normale au jet egégivers le coté cyclonique. En sortie, la
décélération induit une résultante également cgreenbrmalement au jet, mais dirigée vers le

coté anticyclonique.
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Figure 11I-5 ;: Coupe horizontale a travers un jet dreak rectiligne d’altitude (a). Le vent est accélé en
entrée : uayq > (0 et décéléré en sortie ua%q <0 (s correspond a la composante tangentielle du vgnt

induisant une composante agéostrophique normale get (en tiret), dirigé vers le coté cyclonique enrgrée
et le coté anticyclonique en sortie. Coupe vertical(b) en entrée et (c) en sortie du jet streak (Ueltini et
Johnson, 1979).

A cette altitude (200 hPa), les composantes agdwstiues générent des zones de
convergence et de divergence correspondant a ¢hes zbascendance et de subsidence. Le
lien entre convergence (divergence) et mouvemesubsidence (ascendance) s’établit grace
a I'équation de conservation de la masse dans dre daidimensionnel adiabatique. La
circulation verticale sera donc transverse direxteentrée (accélération) de jet et indirecte

(décélération) en sortie (Uccellini et Johnson, 297

En entrée de jet, le vent est dévié par une conmp@saéostrophique qui se superpose
au vent géostrophique, et maintient I'équilibresgéphique. Ce vent agéostrophique génére
une circulation transverse dite directe, avec wme e divergence a droite de I'entrée du jet

streak, et une zone de convergence a gauche. E@ derjet streak, la composante du vent
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agéostrophique induite par I'équilibre géostropkiqiévie le jet vers la droite, créant une
circulation transverse indirecte avec une zoneatweargence a droite du jet et une zone de
divergence sur la gauche. Cette situation estdiise de celle rencontrée en entrée de jet

streak (Figure I1I-6).
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Figure 111-6 : lllustration des zones d'ascendancest de subsidence générées par la circulation transsse
créée par le vent agéostrophique.

L’intensité des zones de convergence et de diveggeat contrdlée par l'intensité du
vent ageostrophique. Ce vent est directement liévauiations temporelles du vent total.
Ainsi, une augmentation du vent total engendreaugmentation de l'intensité des zones de
convergence et divergence créées par les circoatiansverses.

Ces divergences et convergences produites paiffésedtes circulations transverses
ont les mémes conséquences que celles crééesspacdélérations et décélérations du jet
streak, avec des ascendances dans les zones dgedoe et des subsidences dans les zones

de convergence.

Application au schéma conceptuel

Que ce soit I'approche agéostrophique ou celleadeslérations, elles ont toutes deux
pour conséquence de créer une zone favorable alog@ement ou au maintien des lignes de
grains, dans la zone en entrée de jet streak gitis¢ou moins au nord. Ces deux approches
expliquent donc la localisation observée des lighegrains au nord — est du TEJ (Figure
[1-7).
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Figure 111-7 : Schéma conceptuel de la configuratio spatiale entre le TEJ et une ligne de grains.

L’intensité de ces zones d’ascendance dépend emt@t de 'intensité du jet. Plus le
jet sera important, plus les zones d’ascendanamnisantenses, et plus la convection s’en
trouve favorisée.

La configuration plus ou moins nord dépend deotalisation géographique du TEJ.
Plus il se trouve proche de I'équateur, moins leupgtre de Coriolis sera important, et les
zones de divergence et de convergence serontebriggr les accélérations et décélérations du
jet. Plus le jet sera installé vers le nord, plasparametre de Coriolis sera important,
entrainant I'apparition de la circulation agéoshigpe et d'une zone d'ascendance située plus
au nord.

2.2.2. Relation AEJ / LG
La réalisation de diagrammes identiques aux prétédenais a une altitude de 700
hPa, permet d’étudier les interactions possibléged®EJ et les lignes de grains.
Leurs analyses montrent que la présence d'AEJ pesstine signature univoque de
convection. Lorsque la convection est observée réaepce d'AEJ, celle-ci est localisée a
'avant du noyau de fort vent. L'intensité de I'Aldpacte alors fortement la présence de

convection.

Lorsque le noyau de vent est trop intense, aucmyection ne se crée (voir
diagramme du mois de Juillet (Figure 1lI-8-a, pasteimps 60 et 75 du mois de Juillet)). La
forte intensité du jet provoque un cisaillementveat trop fort qui inhibe la convection en
'empéchant de se développer en altitude. Le tesadnt provoque la dissipation de la
convection.

Inversement lors d'une trés faible activité de DAHarriere de la convection, celle-ci

se développe, mais ne se propage pas vers I'dieestnvection ne s'organise pas en ligne de
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grains, et « s’écroule » aprés avoir homogénéménthdynamiquement I'atmosphére (Figure
[11-8-a, pas de temps 11,25 ; 26,25 et 28,75).

Enfin, lorsque I'AEJ présente une intensité moyesinekomogene dans le temps, la
convection se développe et prend un caractére gatipal'AEJ doit étre donc assez faible
pour permettre a la convection de se développers massi étre assez important pour
entrainer la convection vers l'ouest (Figure Ih;8lu pas de temps 10 au pas de temps 17,5).
Cet equilibre est tres subtil, et une légere viaratle I'intensité de 'AEJ peut entrainer la
dissipation de la convection.

Wind Modul July 700 hPA [m.s™] Wind Modul August 700 hPA [m.s™]
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Figure 111-8 : Diagrammes Hovmiiller temps/longitude du module du vent a 700 hPa (fond de couleur) et

de la couverture nuageuse totale du modele (isoligmoir) (a) pour le mois de Juillet (b) pour le ma
d’Aolt.
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En résumé, pour que la convection puisse se dgwelagt se propager vers l'ouest,
'AEJ doit étre présent a l'arriere de la convesti€omme les études précédentes I'ont
montré (Lemaitre, 1982; Lemaitre et Testud, 198@&yi-ci favorise la création d’'un courant

de densité. Il doit étre également étre homogemne assurer une durée de vie suffisante a la
convection et peu intense.

Trois configurations sont identifiées :
- pas d’AEJ lors du développement de la convectioperenet pas a la convection de
s’organiser en ligne de grains, et de se propagmsrliouest,
- un AEJ trop fort lors de la présence de la congactintraine un cisaillement de vent
qui ne permet pas a la convection de se dévelogptcalement,
- un AEJ homogene et peu intense permet a la cooved# se développer et de

s’organiser pour devenir un systéme convectif dearééchelle.

2.2.3. La Ligne de Grains et son environnement dymaique
En conclusion, grace aux observations précéddeteshéma conceptuel de la section
2.2.3 peut étre complété comme indiqué dans lar&igi+t9. Ce schéma permet de mieux

comprendre I'intérét de la configuration qui ess@lyée entre les lignes de grains et les jets.
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Figure 111-9 : Schéma conceptuel de la localisationle la ligne de grains par rapport a son environneent
dynamique.

La ligne de grains se situe a lI'avant de I'AEJ. idat permet de se déplacer vers
'ouest, mais aussi de favoriser la génération dommrant de densité intense, grace au
refroidissement de I'AEJ par évaporation des pitatipns. L'intensité de ce jet doit entrer
dans une gamme de vitesses bien définie. Il do@# éssez faible pour permettre le
développement de la convection, mais assez infgmgepermettre a celle-ci de s’organiser et
de se propager sur le continent ouest africain.

La ligne de grains respecte aussi une configuratatiale particuliere avec le TEJ.
Comme le montre la section 2.2.1, la ligne de gra@ trouve au nord d'un fort noyau de
TEJ, et a l'arriere d’'un second noyau du jet maimense. Cette configuration est favorable
au développement ou a l'entretien de la convectiomeffet, les entrées de jet streak sont
génératrices d’ascendances soit par accélératigatdsoit par génération d’'une circulation

transverse du vent agéostrophique.

3. Cycle de vie d'une ligne de grains africaine

3.1. Sélection d’'un cas d’'étude

Afin de préciser les relations dynamiques et thelynamiques identifiées
précédemment entre I'environnement et la convection cas particulier est maintenant
analysé. Ce cas d’observation est celui d’'une ligeegrains passée dans la zone de
couverture du Radar RONSARD le 28 juillet 2006 nitiation de cette ligne a eu lieu le 27
Juillet 2006 a 12h, sur les plateaux de Jos, dissipation s’effectue sur la céte Atlantique,
au-dessus de la Sierra Leone. Cette ligne de gesineprésentative des systemes de grande

échelle qui évolue sur I'Afrique de I'Ouest lorsldanousson.
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Pour préciser ce lien entre jets et lignes de grdes trois étapes du cycle de vie de
cette ligne de grains vont étre étudiés:
- I'étape d'initiation et organisation de la ligne deains : le 27 Juillet 2006 a 1800
UTC,
- I'étape mature: le 28 Juillet 2006 a 0600 UTC,
- I'étape de fin de vie: le 29 Juillet 2006 & 0600QJT
Comme précédemment, avant de realiser cette étudtutdiser les données du
Centre Européen pour décrire I'environnement dygamiet thermodynamique de cette ligne
de grains, il est nécessaire de s’assurer que telma capturé les grandes lignes du cycle de
vie. Pour ce faire la couverture nuageuse issumakgle (tcc) est utilisée et comparée aux

images de température de brillance issues de Mait&ss (Figure 111-10).

Couverture Nuageuse / MSG & Couverture Nuageuse / MSG & Couverture Nuageuse / MSG
O,...
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0.00

Figure 111-10 : Coupe horizontale représentant la ouverture nuageuse (couleur) et la température de
brillance de MSG (isocontour blanc = 233 K) (a) 17 Juillet 2006 a 1800 UTC, (b) le 28 Juillet 200%
0600 UTC et (c) le 29 Juillet 2006 a 0600 UTC. Lercle en tiré blanc localise la convection étudiée.

Cette comparaison montre que le modéle simule cemeent les différents stades de
cette ligne. Elle se développe dans la région tktegqux de Jos, atteint son stade mature sur
le Bénin, et se dissipe sur la cote de la Sierankelors de sa dissipation, le modeéle situe la
ligne de grains dans une région de convection rebtiés importante, mais non organisée. On
constate que la ligne de grains simulée se déplaxel’'ouest plus rapidement que dans la
réalité. Les quelques différences observées natspas cruciales dans la suite de cette étude
car seule la ligne de grains simulée est considéaés la suite afin d'assurer la cohérence

entre conditions environnementales et ligne dengrai
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3.2. Stade d'initiation : 27 Juillet 2006 a 1800 UT C

Entre le 27 juillet 2006 entre 1200 UTC et 1800 UT& convection se développe
fortement sur les plateaux de Jos.

Vers 1800 UTC, des conditions favorables au déysopent de la convection sont en
effet observées Le CIN est faible (négatif maiscpeode zéro) (Figure Ill-11-a). Cette
condition est cruciale pour qu'un faible soulévetenisse amener les particules d’air
humide vers leurs niveaux de convection libre. Aifdévation du flux de mousson par
I'orographie des plateaux de Jos peut se révéf@sanie pour vaincre ce CIN et conduire a
la convection.

La fréquence de Brunt — Vaisala humide (Ne?) eghtige, ce qui traduit un profil
atmosphérique conditionnellement instable.

Les plateaux de Jos sont pour finir caractériséspares fort CAPE qui indique que
si les particules atteignent leurs niveaux de cotiwe libre, elles bénéficient de beaucoup
d’énergie pour continuer leurs ascendances et airigtenir la convection (Figure 111-11-b).
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Figure 11l-11 : Coupes horizontales le 27 Juillet 8800 UTC : (a) du CIN et (b) du CAPE. La couvertue
nuageuse du modele est en isocontour noir. Le cegatn tiré (a) blanc ou (b) noir, localise la convéon

étudiée.
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Pour cerner les mécanismes conduisant a la pradudé CAPE a I'échéance de 1800

UTC, le calcul de:_t(%ize) est effectuée a I'échéance de 1200 UTC a partiédaation I1-4
utilisée dans la section 2.5.4 du Chapitre II.

Ce calcul montre que les termes d’advections hotao sont les principales sources
de CAPE et que I'advection horizontale 'emporte I&advection différentielle horizontale. |I
montre également que c’est plus particulierementetene d’advection en x (Zonal) qui
gouverne cette production. Ceci s’explique parrissence d’'un fort gradient de température

potentielle équivalente dans cette zone, aussiidical qu’horizontal.
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Cette production d'énergie est liée aux conditipagiculieres qu'induit la présence
d’'un relief. En effet, a une altitude donnée jumtedessus du relief, la température potentielle
et 'hnumidité spécifique seront plus importanteslisuelief. Ceci a pour conséquence de créer

un gradient vertical de température potentielleiéiente tres fortement négatif sur le relief

et plus fort que sur la plai ea‘%j {55‘9] (|- La variation de ce gradient vertical sur
62 relief 62 plaine

l'axe ouest — est, c'est-a-dire de la plaine versdmmet du relief produit une variation

négativei(aéé)@. Lorsque le vent moyen est orienté de l'est Versest (u<0), I'équation
ox\ 0z

(II-4) montre que les conditions sont réunies pgénérer du CAPE sur le sommet et les
pentes occidentales du relief. Ces observationfromnt les précédentes études effectuées
sur les systemes convectifs sahéliens et l'impadtodographie sur le déclenchement de la
convection et sur son intensification (Rowell etifdtd, 1993; Hodges et Thorncroft, 1997,
Mathon et Laurent, 2001; Dionge¢ al, 2002).

A 1800 UTC, la convection est présente, le termadwection vertical devient
dominant. Lorsque la ligne de grains est généeespat les termes d’advection zonaux dus a
I'AEJ, qui produisent de facon équivalente du CA&&hs la zone de la convection. La
production méridienne, et plus particulierementtdeme d’advection méridienne, génére
quant a elle de I'énergie a l'avant de cette ligeegrains. Ces zones de production sont la
conséguence d’'une poche de température poterdapligalente froide a I'avant et en altitude
par rapport a la ligne de grains. Ces zones deuptimsh ont un impact crucial et direct sur
I’évolution de la convection elle-méme, puisquetaduction d’énergie dans la zone ou est
localisée la ligne de grains va lui permettre danteair et soutenir son développement,
tandis que la zone d’énergie accumulée a l'avantadeonvection, constitue un réservoir
d’énergie lorsque la ligne de grains se déplacs hauest.

Les conditions thermodynamiques sont donc réuroes jpermettre a la convection de
s’organiser et de se propager vers l'ouest. listrde méme pour les conditions dynamiques.

La ligne de grains se situe dans une zone de failBle Le jet présente un maximum
dans la partie sud — ouest de la convection, grddient de température est le plus fort. Ce
maximum induit un cisaillement de vent qui peueétop important pour le maintien de la
convection. Cependant, en étant moins intense kdapartie nord, 'AEJ permet dans cette
zone le développement de la convection. En refeatit le jet par évaporation des
précipitations, la ligne de grains modifie la stuwe thermodynamique de I'AEJ qui plonge

vers les basses couches, créant ainsi un fort mbdeadensité, qui souleve les couches d’air
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chaud et humide a I'ouest de la ligne de graingnptant son entretien et son déplacement

(Figure 1ll-12-a).
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Figure 111-12 : Coupes horizontales du 27 Juillet 81800 UTC du module du vent (a) a 700 hPa et (b)2d0
hPa. La couverture nuageuse du modele en isocontonoir. Les fleches blanches représentent la directn
horizontale du vecteur vent a l'altitude correspondnt a la coupe. Le cercle en tiré rouge, localise |
convection étudiée.

La convection se situe au nord — est d’'un streakEle comme illustré dans la section
2.2.3 (Figure 1lI-12-b). Comme décrit dans le paaphe 2.2.1 de ce chapitre, I'entrée de jet
streak crée des zones de divergence, soit via uoelation transverse directe, soit par
accélération du vent. Ces zones de divergencdiardelse traduisent par des ascendances en
basses couches, pouvant favoriser la convectiofriduare I11-13 confirme la présence d’'une
zone de divergence positive dans la partie ouesuetde la ligne de grains, induisant une

zone d’'ascendance.
qRivergence a 200 hPa (1.E6) |s™']
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Figure 111-13 : Coupe horizontale du 27 Juillet a BOO UTC a 200 hPa de la divergence. Le contour roag
représente l'isoligne 0 de la divergence, et aven eontour noir la couverture nuageuse. Les fleches
blanches représentent la direction horizontale du ecteur vent. Le cercle en tiré noir, localise la ewection
étudiée.

Les conditions thermodynamiques sont réunies pa@aaraine atmosphere instable qui
développe de la convection. Toute la structure aygae est en place autour de la ligne de
grains pour favoriser son développement. Les diffiss composantes dynamiques et

thermodynamiques évoluent favorablement pour foke@éplacement de la convection. De
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I'énergie potentielle est en production a I'avaatia convection, 'AEJ s’installe a I'arriere de
la convection pour l'organiser et lui fournir deélergie pour la déplacer, et le TEJ est

positionné de facon favorable pour entretenir fEendances.

3.3. Stade mature : 28 Juillet 2006 a 0600 UTC

A 0600 UTC, la ligne de grains est maintenant éstent mature. La convection s’est
organisée, et s’est déplacée, des plateaux d@idqs,a la frontiére bénino — togolaise.

Les conditions d’instabilité que rencontre maintenia ligne de grains sont moins
favorables que lors de son développement sur éésaulx Nigérians.

Le CIN est favorable au développement de la cormecpuisque celui-ci reste trés
faible dans la zone de convection (Figure llI-144ajaut donc peu de soulévement de l'air
humide du flux de mousson pour 'amener au niveaaahvection libre.

La fréquence de Brunt — Vaisala (Ne?) est posdiiglla zone de la convection, ce qui
signifie que la convection a rendu l'atmosphéreblstala convection joue son rdle
d’homogénéisation de I'atmosphére, au détrimergahedéveloppement.

L’énergie disponible pour la convection sous forde CAPE est également tres
faible. Aucune partie de la convection ne se traideses une zone de CAPE (Figure 1lI-14-b).
Le CAPE est soit inexistant soit totalement consénpar la convection.

A 0000 UTC, la production de CAPE dans la zone @gitie la ligne de grains vers
0600 UTC, résulte essentiellement du terme d’adwechéridienne alors que les trois autres
termes horizontaux sont neutres ou des puits déuption de CAPE. Les forts gradients de
température verticale et méridienne sont la sodeceette production. L'énergie ainsi créée
n'est cependant pas suffisante par rapport a lacgomation, puisqu’a I'échéance suivante, le
CAPE n’est pas présent dans cette zone.

A 0600 UTC, I'equation de production de CAPE, mentine production de CAPE
dans la partie nord de la ligne de grains, patdeses d’advection horizontaux (classique et
différentielle). Le terme d’advection méridien asissi producteur d’énergie convective, mais
a l'avant de la ligne de grains, notamment damstéie nord de la ligne de grains.

Cette production de CAPE est totalement consomnaelg convection, ce qui
expligue I'absence de CAPE dans la zone de la ldm@rains. Le maintien de la ligne de
grains est maintenant assuré par son déplacemesiuda zone de CAPE produit a I'avant.
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Figure 11l-14 : Coupes horizontales le 28 Juillet 2600 UTC : (a) du CIN et (b) du CAPE. La couvertue
nuageuse du modéle en isocontour noir. Le cercle &ré (a) blanc ou (b) noir, localise la convection
étudiée.

Si les conditions thermodynamiques sont peu prep&e maintien de la ligne, la
dynamique atmosphérique apparait par contre bepydas favorable.

La ligne de grains est située a I'avant d’'un nogaufort AEJ qui s’est fortement
intensifié et étendu entre les deux échéances @wttlification d’intensité et de morphologie
de 'AEJ est due a l'augmentation du gradient tarial de température. Ce gradient est
toujours plus intense a l'arriere de la ligne deigg. Ce fort streak permet de maintenir une
intensité suffisante au courant de densité queéetrt la ligne de grains (Figure Ill-15-a).

Les relations entre TEJ et ligne de grains appseatspar contre plus complexes a
cette échéance. Le principal streak du TEJ se ¢r@uv Sud — Ouest de la ligne de grains,
position favorable pour que la ligne de grains ipgofle 'ascendance générée soit par la

circulation transverse directe soit par I'accéiéraproduite par le streak. Un second streak

est situé a I'avant de la ligne de grains, ce gofifg@ aussi a la convection grace aux mémes

effets (Figure I1I-15-b).
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Figure 111-15 : Coupes horizontales du 28 Juillet 20600 UTC : module du vent (a) a 700 hPa et (b) &@
hPa. La couverture nuageuse du modele en isocontonoir. Les fleches blanches représentent la directn
horizontale du vecteur vent a l'altitude correspondnt a la coupe. Le cercle en tiré rouge, localise |
convection étudiée.
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La coupe horizontale de divergence a 200 hPa (€ijlad6) met en évidence, dans la
région de la ligne de grains observée, trois zatistnctes. Une zone de divergence trés
importante est présente dans la partie active digria de grains. Cette forte divergence est
liée a l'activité de la ligne de grains, qui expulair au sommet de la convection. Une zone
de divergence plus faible est située a l'ouesadmhvection. Cette zone se trouve a I'est du
streak de TEJ, confirmant le schéma conceptuebédaprécédemment. L'extension de cette
divergence a I'ouest de la convection laisse pansete TEJ induit un forcage favorable a la
propagation de la convection. Enfin une zone dev&ence existe a l'arriere de la ligne de
grains. Cette zone produit une subsidence qui piunfluencer le développement de la
convection en favorisant les intrusions d'air démude courant de densité.

Le TEJ joue donc un réle important dans le dévedopgmt et I'entretien de la ligne de
grains, a travers les zones de convergence evdegence qu'il produit.

Rivergence a 200 hPa (1.E6) [s7] 158
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Figure 111-16 : Coupe horizontale du 28 Juillet a 00 UTC a 200 hPa de la divergence. Le contour roag
représente l'isoligne 0 de la divergence, et aven eontour noir la couverture nuageuse du modeéle. e
fleches blanches représentent la direction horizoate du vecteur vent. Le cercle en tiré noir, locae la

convection étudiée.

A ce stade du cycle de vie de la ligne de graies,phénomenes thermodynamiques
d’instabilité générant de la convection ne sontspghiésents pour maintenir la convection.
Ceux-ci sont cependant contre balancés par desitiomsd dynamiques favorables au
maintien de la convection en produisant une zoasc#ndance a l'avant de la ligne, ce qui
permet a la ligne de grains de subsister, maissiudie se déplacer vers 'Ouest a la recherche
de conditions d’instabilité plus favorables.

3.4. Stade de dissipation : 29 Juillet 2006 a 0600 UTC

La partie nord de la convection « s’écroule » e@fe et 06h, méme si elle se déplace
pour trouver de meilleures conditions. La partid subsiste, mais diminue aussi d'intensité,
par manque de CAPE.
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Globalement dans la zone ou est observée la ligrgrains, le CIN est faible dans la
zone (Figure lllI-17-a), la fréquence de Briint —9&#i est négative, mais trés proche de zéro
(atmosphere faiblement instable) et enfin le CABEimexistant (Figure IlI-17-b). Le terme
de production de CAPE montre également que dates z@te I'environnement ne permet pas

de créer du CAPE, les advections horizontales dé@mtiméme ce CAPE.

L’étude du termeﬂ(a&) a I'’échéance précédente (0000 UTC), met en évideacs
ot\ oz

la future zone de la convection une productionngipalement provoquée par le terme
d’advection en y (méridien). Certaines zones ddecetgion de production de CAPE,
notamment entre 8°N et 14°N, sont amplifiées patdemes d’advection zonaux.

A I'échéance 0600 UTC, la production de CAPE esfaiars dépendante du terme
d’advection méridienne. Cependant, tous les auteysnes d’advection horizontaux
s'opposent a cette génération d’énergie. La coieate rencontre donc pas de condition
favorable pour poursuivre son développement.

L’environnement thermodynamique ne favorise dorg lfgtretien de la convection,
et celle-ci ne se déplace pas vers des régiondaplasables.
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Figure 111-17 : Coupes horizontales le 29 Juillet 0600 UTC : (a) CIN et (b) CAPE. La couverture
nuageuse du modele est signalée par I'isocontourind_e cercle en tiré (a) blanc ou (b) noir, locake la
convection étudiée.

La configuration spatiale entre la ligne de gragtsles deux jets daltitude n’est
également plus optimale. L’AEJ se situe toujouragiére de la ligne de grains (Figure
[1I-18-a), et celui-ci posséde une orientation duasrpendiculaire. Ce changement dans
I'orientation du jet, est généré par le changendentorientation du gradient de température.
Ce gradient de température est modifié par uneftmd@s intrusion du flux de mousson a
I'arriere de la ligne de grains, ce qui entraine totation de I'axe du gradient, et donc du jet.

Le TEJ présente deux noyaux de vent fort, 'ureadnt, I'autre a l'arriere de la ligne
de grains. Le streak a l'arriere défavorise la eation car il génére une subsidence, du fait
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de la décélération ou de la circulation transvard&ecte en sortie de streak. Cette subsidence
aura pour effet d’étouffer la convection. Le noybufort TEJ a I'avant de la ligne, favorise

dans les heures qui suivent le développement ditne aysteme convectif (Figure 111-18-b).
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Figure 111-18 : Coupes horizontales le 29 Juillet 600 UTC : module du vent (a) & 700 hPa et (b) ®Q
hPa. La couverture nuageuse du modeéle est signalgar I'isocontour noir. Les fléeches blanches
représentent la direction horizontale du vecteur vet a I'altitude correspondant a la coupe. Le cerclen
tiré rouge, localise la convection étudiée.

En effet, ce noyau, comme le montre la Figure 9)-¥a provoquer une zone de
divergence qui se propage vers I'ouest, favorisamgi la création de cellules convectives a

I'avant de la ligne de grains étudiée.
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Figure 111-19 : Coupe horizontale du 29 Juillet a 00 UTC a 200 hPa de la divergence. Le contour roeg
représente I'isoligne 0 de la divergence, et aven eontour noir la couverture nuageuse. Les fleches
blanches représentent la direction horizontale duecteur vent. Le cercle en tiré noir, localise la ewection
étudiée.
En conclusion, les environnements thermodynamigwts dynamiques sont
défavorables a I'entretien de la ligne de grairesperturbation de I'atmosphére induite par la
ligne de grains permet de créer les conditionsrihles a l'initiation d’'un nouveau systéme

convectif sur les cotes de la Sierra Leone.
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3.5. Bilan du cycle de vie

La création de convection en Afrique de I'ouesbréba une succession d’évenements
favorables & son initiation, son développemenagirepagation.

L'initiation de la convection par I'orographie &etue en présence d'instabilité. Cette
instabilité se traduit par un CIN peut important,fart CAPE et un Ne? négatif. L'orographie
est I'élément déclencheur de la convection, enes@uit I'air humide du flux de mousson vers
son niveau de convection libre. L'orographie estleggent la zone préférentielle d'initiation
de la convection, puisqu'elle favorise la productite CAPE sur les pentes occidentales du
relief.

L'AEJ doit étre présent a l'est de la zone d'ititfade la convection pour permettre
son organisation en ligne de grains, en alimentatamment le courant de densité. Son
intensité est également tres importante. Un AEQ foot, ne permet pas le développement
vertical de la convection, entrainant la dissipatile la cellule convective. Inversement, en
présence d'un AEJ trop faible, la convection @itisute I'énergie disponible sans se déplacer,
puis se dissipe.

Le TEJ joue un réle important sur le développentmnia ligne de grains. Comme
nous l'avons illustré, les streaks du TEJ génatesizones d'ascendance ou de subsidence. La
position du TEJ par rapport a la convection est ingportante. La ligne de grains doit se
situer a l'arriere du noyau de fort vent afin defiper des ascendances. Si celle-ci se situe a
I'avant d'un streak de TEJ, des mouvements sulisigesvoquent sa dissipation.

Lorsque la ligne de grains ne se trouve ni a I'adan’AEJ ni a l'arriere du streak du

TEJ, alors celle-ci ne peut se maintenir.

4. Approche Vecteur J

Une autre approche, complémentaire de la précéderpesant sur le diagnostic des
régions thermodynamiques (instabilité) et dynamség{escendances) favorables a I'entretien
de la convection), peut étre utilisée pour étutkecycle de vie des lignes de grains. Cette
approche repose sur le concept de tourbillon pieferen effet, les lignes de grains se
caractérisent par un fort tourbillon potentiel iftdsoit par de forts gradients de température
soit par de forts tourbillons absolus au sein delgmes. Le cycle de vie de ces lignes de
grains peut donc étre analysé en étudiant celuiodtbillon potentiel qui caractérise ces
lignes. Il est donc nécessaire pour cela d'étrealni@pode quantifier les transports et la
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production/dissipation de ce tourbillon. Pour deef@n s’appuiera sur le concept de vecteur J

développé par Schar (1992).

4.1. Vecteur J : définition et propriétés

Le vecteur J représente le flux total de tourbilatentiel. Ce vecteur est défini par le
produit vectoriel entre le gradient de tempérapotentielle @) et le gradient de la fonction
de Bernoulli (B) (Gill, 1982) (voir Annexe B):

> 06

. L au
J=grad (" (grad B+ —)-¢. — -1
grad (6)" (9 at) {a P (I1-1)

avec B=c,T +%V2 +9z (1-2)
En appliguant I'hypothése de stationnarité, I'éamratlli-1) devient :
J = grad (8) O grad (B) (I11-3)
La fonction de Bernoulli peut s’écrire égalemenissta forme :
B=c,b+ %vz (I11-4)

ce qui implique que J peut s’exprimer :

J = grad (6) O grad [cpe " %v zj (11-5)
En développant I'équation (I11-5), on obtient :
J =c, grad () Ograd 6 + grad (6) O grad (%v 2) (I11-6)

Le premier terme de I'équation (lllI-&st nul et J se réduit alors a une expression qui
indique que la direction de ce vecteur est déetegmipar les gradients de température

potentielle et de vent :

J=|V|grad (6) 0 grad (V) (1-7)
Ce vecteur J est relié au tourbillon potentiel lpaquation (I11-8) de conservation du

tourbillon, qui exprime le fait que les zones dew@rgence de J sont des zones de production

de tourbillon potentiel.

aa—t(p [PV )+div(J)=0 (111-8)
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Dans une zone de convergence de J (div(J) < O)ailira production de tourbillon
potentiel.

Ce vecteur J peut s’exprimer (voir Schar (1992hee la somme de deux termes :
J = Ja+ Jdn (111-9)

ou Ja représente la contribution advective &t la contribution non advective du

vecteur J. lls sont exprimés sous les formes stegan
Ja= pV [PV (I11-10)
avecp la masse volumique de I'ai¥, le vecteur vent, PV et le tourbillon potentiel.

n=-wh-Fx08 (I11-11)
avecw la vorticité absolue, F la force de frictiod, le réchauffement non-adiabatique

et (08 le gradient de température potentielle.

La contribution non advectiveln est donc nulle en régime adiabatique et non
visqueux. Dans ce cas J est colinéaire au vensdfes dépend du signe du tourbillon
potentiel). En régime non-adiabatique, ce terme rest nul et le vecteur J n’'est par

conséguent plus colinéaire au vent.

4.2. Application théorique

L’application de ce vecteur J a des situations qyes issues des observations
précédentes permet d’identifier les configuratitmsrables a la génération de tourbillon et
donc de tourbillon absolu (cyclogénése par exenuledl'instabilité propice a la génération
ou I'entretien des lignes de grains.

Selon I'équation (llI-7), le vecteur J sera danglan, horizontal et perpendiculaire au
gradient de vent lorsque le gradient de tempérgtatentielle est vertical. Plagons nous sous
cette hypothese qui correspond a une atmosphérserdyae typique des zones tropicales.

Considérons une configuration dynamique de type Wistrée par la Figure 111-20.
Le gradient de vent est dans ce cas orienté vereidre du jet streak. Le vecteur J

perpendiculaire a ce gradient tourne donc autounaximum de vent, dans le sens horaire.
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1 »’

- .

Figure I11-20 : Schéma d'un jet streak. Le gradientde vent est représenté par les fleches noiresviecteur
J par les fleches rouges.

Précisons maintenant pour cette configuration ty®id’AEJ les zones propices a la
production de tourbillon. On s’appuie pour cela d¥équation précédente (IlI-8). La
circulation précédente du vecteur J permet de distgyuer les zones de divergence et de
convergence de ce vecteur. Dans le cas d'un AEgulaire aucune zone de
convergence/divergence n’est présente. On s’attend qu’aucune production de PV ne soit
possible. Dans le cas d'un jet streak plus réapsésentant une structure elliptique (Figure
[11-21), des binbmes de convergence — divergentavant et a l'arriere du jet streak sont
produits du fait que le vecteur J est plus fortsdias zones de fort gradient de vent situées au

sud et au nord du coeur d’AEJ.

Divd =0 Divd <0

J

DivJ =0 DivJ =0

Figure 11-21 : Schéma représentant les zones de meergence et de divergence du vecteur J et leurs
associations aux zones d'accumulation et de dispars de tourbillon potentiel.

Ces zones de convergence et de divergence du vdcsemt associées a des zones de
production et de dissipation du PV qui peuvent,iar analogie, imagées par des zones

d’accumulation et de dispersion de PV.
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Comme indiqué précédemment (voir équation (Ill4&8))vecteur J dépend de deux
termes, I'un représentant un transport, l'autre désts diabatiques. En manipulant ces

différents termes et en exploitant les équatiotis9f] (111-10) et (11l-11) on montre que le
terme diabatiquefn peut se déduire du vecteur J, du vent et du Papphiquant I'équation :

Jn=J-Ja=J- pVIPV (I11-12)
Comme l'indique donc I'équation (IlI-12), sous limgthese d’'un champ de vent
purement horizontal, comme J est également hoatalr doit étre aussi horizontal.

En négligeant les forces de frottement, Jn s’exprégalement de la fagon suivante :

wh = pVIPV -] (111-13)
Comme l'indique I'équation (11l-13), dans ce castdeirbillon absolu est également

horizontal et de ce fait il est aisé de prévoir deganisations ascendance/subsidence autour
des zones d&>0. Celles-ci se font de part et d’autre du vecleuret dans un plan
transverse an.

De plus si le vecteur J est parallele au vecteut,\aorsIn, et donc le tourbillon
absolu, sont également paralléles au vecteur die kes subsidences et les ascendances sont

localisées de part et d’autre du vecteur vent.

Pour finir selon I'équation (III-11)Jn est de direction opposée au tourbillon absolu

lorsque Gest positif. La rotation induite par le tourbilla@solu autour de son axe, provoque

une ascendance sur la gauche de cet axe, et usidesute sur la droite de ce méme axe. En

replacant ces zones de mouvements verticaux ppontag@Jn, celui-ci a cette ascendance sur

sa droite, et la subsidence sur sa gauche.

4.3. Applicabilité a la région tropicale

Avant d’exploiter ce vecteur J pour analyser leleyte vie du cas du 27 Juillet 2006,
il est nécessaire de s’assurer de la validité dmneept pour I'Afrique de I'Ouest. Dans cette
optique, une situation relativement simple, powuklle les caractéristigues dynamiques et
thermodynamiques sont bien définies et connuescasidérée. Le cas du 11 Aodt 2006 a

0600 UTC est sélectionné pour réaliser cette étialuaCe cas correspond a une situation de

108



Chapitre 1ll: Interaction entre les lignes de gsait leur environnement dynamique et thermodynagniqu

ligne de grains bien identifiée en pleine matuatécentre de I'Afrique de I'Ouest (Figure
[1-22).

Date: 20060811
Time: 0600
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Figure 111-22 : Image Infra-Rouge de MSG du 11 Ao(t2006 a 0600 UTC.

La premiére hypothése utilisée dans I'exploitafioécédente et qui sera utilisée pour
interpréter les résultats suivants (bien que ndiség dans le calcul du vecteur J) est celle de
stationnarité sur la région de I'Afrique de I'oug¢gbir équations (l1l-1) et (11I-3)). Comme le
montre la Figure 111-23, le calcul du gradient defbnction de Bernoulli avec ou sans terme
d’évolution temporelle du vent, se montre semblahliquant que ce terme d‘évolution
temporelle du vecteur vent est négligeable. De@mmfacon, la Figure 1lI-24 montre que le
terme d’évolution temporelle lié & la températuoteptielle est négligeable, indiquant donc
gue I'hypothése de stationnarité sur le vent et lautempérature potentielle peut étre

exploitée.

Grad B 700 hPA
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Figure 111-23 : Coupes horizontales a 700 hPa du gient de la fonction de Bernoulli (a) avec et (l§ans
I'hypothése de stationnarité.
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Figure 111-24 : Coupes horizontales a 700 hPa du gdient de la fonction de Bernoulli (a) avec et (kjans
I'hypothése de stationnarité. Les fleches blanchesprésentent la direction horizontale du vecteur J.

La deuxieme hypothese utilisée précédemment, hiemqgn nécessaire pour exploiter
le vecteur J mais rendant son interprétation pisi&ea concerne la verticalité du gradient de
température potentielle. Cette hypothése permetfen de déduire que le vecteur J est dans
un plan, horizontal et perpendiculaire au gradetvent horizontal. Comme le montre la
Figure III-25, ce gradient est effectivement, eerpiere approximation, vertical sur toute
I'atmosphére entre les latitudes 10°S a 10°N. laaligint est aussi vertical dans la zone 10°S
et 20°N a l'altitude de 700 hPa (Figure llI-25)aglielle nous nous placons par la suite. Cette
hypotheése peut donc étre, sans difficulté et sasisiction particuliere, appliquée a 700 hPa
dans la zone 10°S a 20°N.
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Figure 111-25 : Coupe verticale de@ sur le méridien de Greenwich entre 10°S et 30°Ng [L1 Aolt 2006 a

0600 UTC.

La Figure 1ll-26-a présente une coupe verticalenthdule du vent a 700 hPa, sur
I'Afrique de I'Ouest. L’AEJ y est clairement idefidible et présente deux streaks de trés
fortes intensités, I'un positionné vers 10°E etN,Ofe second, trés étendu situé, entre O et

10°0 et entre 12 et 20°N. Le jet est continu en&® deux streaks mais moins intense, avec
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une vitesse de 10 rit.sau lieu de 15 msdans les streaks. Le jet présente également une
courbure marquée, passant d’une orientation nast +sud — ouest pour le premier streak, a
une orientation sud — est / nord- ouest dans la dorsecond streak.

La Figure 111-26-b donne le vecteur J associé aEDA On observe clairement la
rotation, dans le sens indirect, du vecteur J ¥8f& et 10°N, et entre 0 et 10°O et entre 10 et
20°N, qui sont les localisations des deux stre@ksmque streak génére donc une circulation
clairement identifiable du vecteur J. On constgi@e&ment que globalement le vecteur J suit
la courbure de celle du jet avec dans la partid derl’AEJ une orientation d’ouest en est, et
dans la partie sud une orientation d’est en ouest.

Wind 1 700 hPA
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Figure 111-26 : Coupes horizontales du 11 AoGt 2006 0600 UTC (a) du module du vent (ma 700 hPa
(les fleches blanches représentent la direction hiaontale du vecteur vent) et (b) du vecteur J a 708Pa
(les fleches blanches représentent la direction hiaontale du vecteur J).

Comme l'indique I'équation (111-8), le vecteur &ttuit un flux de tourbillon potentiel.
Ceci est bien visualisé sur la Figure IlI-27 ou si¢an partie sud de 'AEJ la bande de forte
convergence du vecteur J correspond une banderdéotobillon potentiel. De méme la
rupture de convergence observée vers 5°E et 6°ldsssiciée a une zone de faible PV. Les
régions de divergence positive sont également bmnélées a des zones de tourbillon
potentiel faible, et méme négatif. Ces observatmrdirment qu’une convergence de J peut

étre identifiee comme une zone d’accumulation debiion potentiel.
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Figure 111-27 : Coupes horizontales du 11 Ao(t 200& 0600 UTC (a) de la divergence du Vecteur J a 700
hPa (les fleches blanches représentent la directidrorizontale du vecteur vent) et (b) de I'évolution
temporelle du tourbillon potentiel & 700 hPa (lesl&éches blanches représentent la direction horizonka du
vecteur J).

En conclusion, les difféerentes hypothéses simplifices utilisées pour faciliter
I'interprétation du vecteur J sont vérifiées poeraas d'observation et semblent donc étre
applicables aux régions tropicales. De plus, cetple montre que les diagnostics possibles

a l'aide de ce vecteur sont exacts dans le casmies

4.4. Application au cas d’étude du 28 Juillet 2006
Afin de compléter I'étude effectuée précédemmensda section 3 de ce chapitre, les

diagnostics précédents vont étre réalisés surslele27 Juillet 2006.

4.4.1. Flux de PV

Lors de linitiation de la ligne de grains le 217llgt 2006 a 1800 UTC la circulation de
vecteur J est peu intense du fait d'un AEJ peu o@arde ce fait les flux de tourbillon
potentiel sont faibles a cet instant.

Lors du stade mature de la ligne de grains, 'ARESA l'arriere de la convection, est
intense, ce qui se traduit par une circulation ecteur J bien marquée autour de ce maximum
de vent. Cette circulation est particulierementdatans la zone de la ligne de grains. Le
second noyau d’AEJ situé a I'avant de la ligne deng produit également une circulation de
J clairement indentifiable, et trés développéeyfeadll-28-a). Ces deux circulations, de part
et d’'autre de la ligne de grains, provoquent umtefoonvergence de vecteur J qui conduit a
une accumulation de tourbillon potentiel (Figure28-b). L'augmentation de PV signifie soit
une augmentation du tourbillon absolu, soit unevamgation du gradient de température, soit

l'augmentation simultanée des deux quantités.
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Dans tous les cas, il est a noter que la présenckapparition, d’'une ligne de grains
se traduit par I'apparition d’'une circulation cycique (Z>O) vers 700 hPa (zZhang et
Fritsch, 1987, 1988a, b) et d’'un gradient vertipaskitif de 8 (refroidissement des basses
couches, et réechauffement en altitude), et dond’'@aparition d’'une anomalie de tourbillon
potentiel. Une production de tourbillon potentielpdonc étre attribuée a la génération d’'une

ligne de grains.
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Figure 111-28 : Coupes horizontales du 28 Juillet 20600 UTC : (a) Vecteur J moyen a 700 hPa, (b)
Divergence du vecteur J. La couverture totale nuagese du modéle est représentée par I'isocontour noir
Les fleches blanches représentent (a) I'orientatiodu vecteur J et (b) la direction du vent horizontée. Le

cercle en tiré rouge ou noir, localise la convectioétudiée.

Lors du stade de dissipation de la convection,faulation du vecteur J n’apparait
plus favorable au maintien de la ligne de graing1 Effet une succession de
convergence/divergence est observée dans la zora denvection, et surtout une perte
importante de PV. La convection ne peut donc phaditer d’apport de tourbillon potentiel
pour entretenir le tourbillon absolu (Figure 111)29
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Figure 111-29 : Coupes horizontales du 29 Juillet 20600 UTC : (a) Vecteur J moyen a 700 hPa, (b)
Divergence du vecteur J. La couverture totale nuagese du modéle est représentée par I'isocontour noir
Les fleches blanches représentent (a) I'orientatiodu vecteur J et (b) la direction du vent horizontée. Le

cercle en tiré rouge ou noir, localise la convectioétudiée.
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4.4.2. Composante non advective du vecteur J
Comme nous l'avons vu précédemment, Jn lorsqu’istexsigne l'existence de
mouvements ascendants sur sa droité>. Il semble également qu'il puisse étre exploité
comme outil de prévision.
Dans le cas présent, comme le montrerons dansfgtahsuivant, les lignes de grains
se caractérisent par un profil de Q1 (bilan de aml a I'échelle des lignes de type

stratiforme, c'est-a-dire avec un refroidissemantdassous de 4-5 km. A 700 hPa, les Jn

seront donc, associés a d&s0 indiquant donc des ascendances sur leur gauche.

Pour le stade d'initiation, le 27 juillet 2006 a0B UTC (Figure I11-30), Jn a
I'échéance de 1200 UTC est orienté vers le Nord-Estte orientation indique I'existence de
zones ascendantes et subsidentes au nord-estsatast de Jn respectivement. Le Jn n’est
pas tres intense, mais permet cependant de prdgsimouvements verticaux dans la zone
d’initiation de la convection. Ceci permet donc Hen réaliser une prévision de la
localisation de la convection.

A I'échéance de 1800 UTC, une zone de fort Jnréstemte vers 4°E entre 10 et 12°N.

Lors de I'échéance suivante le 28 juillet 2006 AMOTC, la convection se trouve en effet

dans cette zone.
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Figure 111-30 : Coupes horizontales a 700 hPa de leomposante non advective du vecteur J (a) le 27illet
2006 a 1200 UTC (b) le 27 juillet 2006 a 1800 UTQ.a couverture nuageuse du modeéle est signalée par
l'isocontour blanc. Les fleches blanches représentela direction horizontale du vecteur Jn. Le cerck en

tiré rouge, localise la convection étudiée.

Cette propriété prédictive de la localisation dedavection a partir de Jn semble donc
exacte et est également vérifiée pour les échéaubeantes.
Lors du stade mature de la ligne de grains (Figjiu&l), la zone de fort Jn est située

entre 8 et 14°N sur le méridien de Greenwich prbgoant donc une zone favorable sur la
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gauche du vecteur. A I'’échéance suivante, la ldm@rains se situe bien en effet dans cette

Zone.
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Figure I11-31 : Coupes horizontales a 700 hPa de leomposante non advective du vecteur J (a) le 28illet
2006 a 0000 UTC (b) le 28 juillet 2006 a 0600 UTCa couverture nuageuse du modele est signalée par
l'isocontour blanc. Les fleches blanches représenttla direction horizontale du vecteur Jn. Le cercé en
tiré rouge, localise la convection étudiée.

Lors de la dissipation de la convection le 29I¢tiR006 a 0600 UTC, Jn est trés

faible, voir inexistant ce qui caractérise donamdedevenir de la ligne de grains.

4.5. Bilan sur l'utilisation du Vecteur J

Le vecteur J se présente donc comme un nouvelpuiil étudier le cycle de vie des
lignes de grains. Il apparait particulierement &€la@ux régions tropicales pour lesquelles les
hypotheses de stationnarité et de gradient vertiealempérature potentielle en permettent
une utilisation aisée. Dans la région de moussoit#ihe, ’AEJ apparait comme un élément
crucial des transports de tourbillon potentielpd&diction et de dissipation.

L’application de ce vecteur J a deux cas d’obs@matmontre qu'il permet de
diagnostiquer avec precision les zones ou les gordtions sont favorables au

développement et a I'entretien de la convection.

5. Conclusion

Les lignes de grains africaines semblent donc seloigper selon une configuration
dynamique particuliere, avec un AEJ a l'arriereieinoyau de trés fort TEJ au sud — ouest, et
un second noyau de TEJ plus faible a l'avant déiglae de grains. Cette configuration
dynamique est favorable a I'entretien de la coriwacpuisque le TEJ soit par accélération en

entrée de ces streaks, soit grace aux circulatransverses directes situées en entrée de ces
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streaks, générent des zones de divergences impstajui conduisent a des ascendances
propices a l'entretien des lignes de grains. Ds,dIAEJ situé a I'arriéere entretient le courant
de densité qui permet de soulever I'air chaud etitle a I'avant de la ligne de grains et donc
permet I'auto-entretien et la propagation de lavestion d’est en ouest sur I'Afrique de
I'ouest. Cet AEJ favorise également le développérdena ligne de grains en provoquant, a
travers les cisaillements horizontaux une augmiemtade tourbillon potentiel, qui induit
I'augmentation du tourbillon absolu et/ou du gradiieertical de température potentielle.

Enfin, la ligne de grains influence fortement sowionnement dynamique. Elle crée
une cassure dans la structure horizontale de IgAkEJavorise la production de PV afin de

soutenir son développement et son entretien.
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Chapitre IV : Bilans d’énergie et d’humidité dans le
quadrilatere de l'expérience AMMA
(POI 2006)

Le travail d'évaluation — validation a été I'obg@un rapport produit pour le CNRM (Besson
et Lemaitre, 2008).

Un des objectifs majeurs de la campagne AMMA ediatimenter le cycle de I'eau
de la Mousson d'Afrique de I'Ouest. Pour ce faitasieurs sites de méso — échelle ont été
mis en place, regroupant de nombreux instrumentaetaire. Ces sites permettent d’accéder
a une vision globale des interactions possible®édes différentes composantes du cycle.

La composante atmosphérique de ce bilan est tngsriemte en Afrique de I'Ouest.
Cependant, ce bilan atmosphérique reste encoreestiahé, et surtout, n'est pas équilibré.
Pour permettre une meilleure évaluation de ce bi@au atmosphérique, un réseau de
radiosondages a été mis en place. A partir de legsraations, il est nécessaire d'obtenir une
tres bonne estimation du vent en particulier deitlesse verticale, car celle-ci joue un role
prépondérant dans ce bilan. La méthode choisie gotravail est MANDOPAS 3D.

Une évaluation de cette méthode dans le cadre weagplication a la campagne
AMMA a tout d’abord été faite sur des champs sytigié a partir de forme analytique ou des
restitutions de modeéle. Ensuite, la méthode a gpécuée aux données réelles récoltées lors
de la campagne. Enfin, l'analyse des bilans d'ddenas avec les champs vents issus de
MANDOPAS 3D a éteé réalisée.

1. La méthode MANDOPAS 3D

MANDOPAS 3D (Multiple Analytical Doppler ASsimilain) est un outil

diagnostique basé sur une approche analytiquerigtioanelle, dévolue a la méso-échelle,
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qui a été développé au CETP (Montmerle et LemaltB98). Cet outil est la derniére
évolution issue de précédentes méthodes analytiques

MANDOP (Multiple Analytical Doppler) fut a l'origien développé pour restituer des
champs 3D de vent a partir de radar sol, puisrhél@mrée afin d'utiliser les données issues de
radars aéroportés (Scialom et Lemaitre, 1990 ; BPobwal, 1996). Cette méthode a été
précédemment utilisée lors de campagnes de megart\a comprendre les processus de
meéso-échelle impliqués dans le cycle de vie detesyes tropicaux de la campagne TOGA-
COARE (Protatet al, 1998 ; Protat et Lemaitre, 2001a, b), mais alessi la campagne
FASTEX portant sur la compréhension des cyclogéngseondaires (Lemaited al, 1999 ;
Bouniol et al., 1999), et de la campagne MAP dévolue aux priétiphs orographiques
(Tabary et Scialom, 2001).

MANDOPAS a été étendu a I'exploitation des donngatellitaires et permet ainsi
d'utiliser les données issues de radar sol et/mpa#é, ainsi que toute autre mesure de vent
conventionnelle, comme les radiosondages, dropsogtdes produits spatiaux tel que le vent
MSG, le contenu intégré en vapeur d’eau. Cette ouétla été exploitée pour la restitution de
cyclones tropicaux (Bouchard, 2006; Bouchard et digra, 2006).

1.1. Principe

A partir de I'ensemble des données existantedl{iEsestations aux sols, aéroportées,
radiosondes, dropsondes, ...) et en tenant comptédglegions de la mécanique des fluides,
des champs tridimensionnels d'une variable chewm restitués. La principale hypothése de
MANDOPAS 3D est que toute variable dynamique etrtfeelynamique peut s'écrire sous
forme analytique. Par exemple, cette méthode pedmeléterminer les trois composantes du
champ de vent sous la forme d'un produit de tréiges de fonctions orthogonales du type
Legendre, Fourier, ... . Dans le cas présent, ceéithade a été appliquée aux mesures de
vent, de température, d’humidité et de pressionegssdes sondages réalisés dans le
quadrilatére sud de I'expérience AMMA. Dans laesumibus nous focaliserons sur la mesure

vent.

1.2. Formulation mathématique

MANDOPAS restitue le vent sous la forme :
U==1fxXf(y)f(2 (IV-1)
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Chaque fonctionf (x), f(y) et f(z) est développée sur une base de fonctions

orthonormales. La base choisie pour cette appbicast celle des polyndmes de Legendre.

f(x)= niak F, (%) (IV-2)

Avec n, I'ordre d'expansion sur l'axe des Kea coefficients d'expansion. U s'exprime

donc :

U= ib,( F(X)G(Y)R(2) (IV-3)

b est le produit des trois coefficients de déeveloppet, N = p*ny*n,, et K est donné
par I'équation :
K-1=(k'-Dn,n, +(K"=-Dn, +(k""'-1) (IvV-4)

Les coefficients k', k", k™ varient respectiverhde 1 a g ny, n,.

Les N coefficients psont obtenusn minimisant, au sens des moindres carrés, |'écart

entre la forme analytique et les mesures, pousdble des points du domaine:

min z (I analytique - I observé)2 (lV-5)

Nops

La solution de cette minimisation peut étre misasstorme d'équation matricielle,
avec A = CB, pour laquelle :
- A est la matrice colonne, contenant les donniéésrnations expérimentales),
- B est la matrice colonne, contenant les coeffitsieecherchés,
- C est la matrice carrée, contenant les informatemalytiques.

Les coefficients du vecteur B{psont trouvés par inversion des matrices: B*AC
La restitution du champ recherché est ensuite @&écen injectant les coefficients obtenus
dans la forme analytique.

Des contraintes supplémentaires sont ajoutéema@tlaode. Les formes analytiques du

b

vent sont contraintes a satisfaire I'équation datioaité (ﬁ.(,o\7)=0), et les conditions

limites au sol (w = 0). Ces contraintes sont mises sous la formB =® et C"'B = 0. C’ et
C” sont les matrices contenant les informationalgiques des contraintes appliquées dans la
méthode MANDOPAS 3D.
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Dans le cas particulier d'une composante a unee sginhension (température et
humidité), MANDOPAS permet aussi de mettre cettgalde sous forme analytique. Pour ce
faire, le principe est strictement le méme. La selifférence réside dans le fait qu'il n'y a pas
de contrainte supplémentaire s{w= 0, et équation de continuité) a ajouter a lamfr

analytique.

Dans le but de valider la méthode pour sa futungliegion aux données de la
campagne AMMA, nous avons mis en place plusiewsts e validation. Tous ces tests sont
réalisés en bilinéaire (ordre 2 en x et y, en atemec le jeu de données disponible, c'est-a-
dire 5 radiosondages). La premiere série de tesisiste a évaluer le code MANDOPAS
bilinéaire et son bon fonctionnement avec un chdmpent bilinéaire en entrée. La seconde
série a pour but d'évaluer la robustesse de laadétbur un champ de vent plus réaliste, il
consiste a appliquer la version MANDOPAS 3D bilinéaur un champ de vent quadratique
en entrée. L'ordre de développement vertical atiist de 17, correspondant au filtrage de
structures verticales inférieures a 300 m (Sciaédiemaitre, 1990).

Dans la suite, par souci de simplicité, seulesclmmposantes moyennes du champ

seront discutées.

1.3. Application de la méthode sur des données simu  lées
1.3.1. Champ de vent simulé
Pour réaliser la validation du code de MANDOPASniaire, deux champs de vent
sont simulés et injectés en entrée de MANDOPABS Hilinéaire, I'autre quadratique. Chaque
composante du vent simulée s'écrit sous la farmef (x) f (y) f (2) avec pour le :

Cas Bilinéaire

fu(x)=a, +bx (IV-6)
fo(y)=a, +b,y (IV-7)
f,(2) =-zxe"'" (IV-8)
U =(aa, +ba,x+ab,y+bb,xy)f(2) (IvV-9)
V =(a,a, +ba,x+ab,y +b,b,xy) f (2) (Iv-10)
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Cas Quadratigue

f, (X) =a, +bx+cXx? (IV-11)
f,(y)=a, +b,y+c.y’ (IV-12)
f,(2) =-zxe"'" (IV-13)
U =(aa, +ba,x+ab,y+bb,xy+ca,x*+ac,y? +cb,x?y + bc,xy? +¢,c,xy?) f (2)
(IV-14)
V = (a3, +b,a,x+ab,y +b,b,xy+c,a,x2+a,c, y? + c,b,x2y + b,c,xy? + c,c,x2y?) f (2)
(IV-15)

Ces champs respectent I'équation de continuita ebridition au sol. A partir de ces

équations on obtient la divergence horizon(a%+gj et la vitesse verticale qui s'écrivent

sous les formes :
Cas Bilinéaire
W =-(ba, +asb, +bb,y+b;b,x) f (2) (IV-16)

div,, = (b2, +a;b, +bb,y +b,b,x) f (2) (IV-17)

Cas Quadratique
W =-(ba, +a,b, +bb,y +b,b,x+2c,a,x+2a,c,y + 2¢c,b, Xy + 2b,c, Xy + 2¢,C,Xy? + 2¢,¢,X2Y) f (2)
(IV-18)

div, =(ba, +a;b, +bb,y +b,b,x+2ca,x+ 2a,c,y + 2c,b,xy + 2b,c, Xy + 2c,c, Xy? + 2¢,C,x2y) f (2)
(IvV-19)

1.3.2. Calcul de la pondération des contraintes po0IANDOPAS bilinéaire
MANDOPAS réalise une minimisation au sens des memaarrés ou la fonction

codt s'exprime sous la forme:

‘J = Z (/1 RS, Z (uanalytique - uobservé)2 +A RS, Z (Vanalytique - Vobservé)z) +/1W Z (W - 0)2 +/1div Z (dIV,OV - 0)2
RS,

Nops Nops nxny r"xnynz

(IV-20)
Les coefficients\ sont des facteurs proportionnels a l'inverse desies de mesure et
aux nombres de points observés. lls sont calcdiésda mettre un poids égal a chacun des
termes de la fonction de poids. lls peuvent étaededgent adaptés a la confiance que I'on a sur

chaque source de données.
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Chaque radiosondage en entrée de MANDOPAS subipanéération individuelle ou

chaque A, est [linverse du nombre d'observations de chaqaeliogondage

correspondarEMR% = % j .
obsR$

La pondération de la contrainte au sol se calcue ld fagcon suivante

:AXZ . .
(AW 4nxnyAzzj et celle de la contrainte de conservation de la

massé/‘div :AX264n n,n j
x!ytlz

1.3.3. Sensibilité aux contraintes

Le premier test de la méthode consiste a évaluesesaibilité aux contraintes

physiques appliquées au champ de vent restituéessa verticale nulle au sol {&0), et

conservation de la mas(s@/d( + % + % = A ) .

Ces contraintes peuvent étre appliquées soit surléodomaine de restitution, soit
uniquement sur les 5 points de radiosondages. [Rassite, est évaluée la sensibilité des
résultats a ces deux configurations.

On injecte en entrée une simulation de 5 radiosgesldassus du champ de vent
bilinéaire simulé, situé aux points de mesuresceites lors de la campagne AMMA et on
appliqgue dans un premier temps les contraintesostiie domaine. La Figure 1V-1-a montre
que dans ce cas, la méthode restitue parfaiteregmhiamps de vent horizontaux et verticaux
simulés. Lorsque ces contraintes sont appliquéegiement aux 5 points de radiosondages
(Figure IV-1-b), la méthode ne restitue plus caeetent le champ de vent. Cette différence
peut s'expliquer par le fait que sur les bords aimaine (entre les radiosondages et les bords
du domaine) ou le champ de vent est extrapolécdesraintes appliquées a I'ensemble du

domaine permettent une extrapolation qui resteigbgs
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Figure IV-1 : Restitution des composantes moyennel champ de vent bilinéaire simulé par MANDOPAS
bilinéaire avec une mesure en chaque point du dom@ de restitution (a) contraintes appliquées sur
le domaine de restitution, (b) contraintes appliqués seulement aux points de radiosondages. Chaque
figure présente de gauche a droite sur la premiernggne les données analytiques simulées (bleue ciet)
restituée (rouge) pour la composante zonale, la c@osante méridienne, la composante verticale du vent
et la divergence. La seconde ligne présente les des en x (rouge), y (vert), z (bleu) des différées
composantes du vent, et I'erreur entre les divergees horizontale et verticale restituées.
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Dans la suite les contraintes sont donc appligaéetout le domaine de restitution de
MANDOPAS.

La méthode est utilisée soit en considérant undeuwonnées en chaque point du
domaine, soit avec des données uniguement aux rispde radiosondages. Selon le cas
considéré, les valeurs moyennes qui sont repré&sestint réalisées soit sur tout le domaine
soit en considérant uniquement les valeurs resttaéx 5 points de radiosondages.

1.3.3.1. Restitution MANDOPAS bilinéaire avec umt \Bilinéaire

Le test suivant consiste a considérer en entréeode MANDOPAS bilinéaire un
champ de vent bilinéaire qui est rempli en touhpdu domaine.

Les résultats (Figure IV-2) montrent que les 3 cosamtes du vent (U, V et W) ainsi
que la divergence horizontale sont parfaitemertituégs par la méthode. De plus, on observe
une trés faible erreur entre la divergence horeleret la divergence verticale.

La méthode restitue donc correctement un champadebilinéaire.
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Figure V-2 : Restitution d'un champ de vent bilinéaire simulé par MANDOPAS bilinéaire avec une
mesure en chaque point du domaine de restitution.us la premiére ligne, chaque figure présente de
gauche a droite les données analytiques simuléesefle ciel) et restituée (rouge) pour la composante
zonale, la composante méridienne, la composante tieale du vent, et la divergence. La seconde ligne
présente les dérivées en x (rouge), y (vert), z €ol) des différentes composantes du vent, et I'erreentre
les divergences horizontale et verticale restituées

En réalisant la méme simulation mais en se metlans les conditions dAMMA

c'est-a-dire avec seulement 5 radiosondages,tltutes est également parfaite.
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1.3.3.2. Restitution MANDOPAS bilinéaire avec umtgiadratique

Le test suivant (Figure IV-3) consiste a considénmerentrée du code MANDOPAS

bilinéaire un champ de vent quadratique qui estndoen chaque point du domaine de

restitution.

On observe que les 3 composantes du vent (U, V easi que la divergence

horizontale sont parfaitement restituées par lahodd. De plus, on observe un trés faible

écart entre la divergence horizontale et la divecgererticale.

La méthode restitue en moyenne correctement ungloEnvent quadratique de fagon

bilinéaire.
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Figure 1V-3 : Restitution d'un champ de vent quadraique simulé par MANDOPAS bilinéaire avec une
mesure en chaque point du domaine de restitution.us la premiére ligne, chaque figure présente de
gauche a droite les données analytiques simuléesefle ciel) et restituée (rouge) pour la composante

zonale, la composante méridienne, la composante tieale du vent, et la divergence. La seconde ligne
présente les dérivées en x (rouge), y (vert), z €ol) des différentes composantes du vent, et I'erreentre
les divergences horizontale et verticale restituées

Le dernier test (Figure IV-4) considére comme desnd’entrée les 5 radiosondages

de la configuration AMMA uniquement.

La Figure IV-4 montre que les composantes du vengt V, sont parfaitement

restituées, mais que la divergence et la vitesdeEalke ne sont pas en accord avec les champs
en entrée. Lorsqu'on augmente les poids sur lesatotes, les composantes horizontales ne
sont plus respectees, la vitesse verticale etargence ne sont pas améliorées. De plus, on

constate une tres forte sensibilité a la pondératitisée. Différents tests qui ne sont pas
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présentés ici, suggéerent que cette sensibilitélteésllune mauvaise configuration des
radiosondages par rapport au domaine de restituGatte hypothése est évaluée dans la

section suivante.
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Figure 1V-4 : Restitution d'un champ de vent quadraique simulé par MANDOPAS bilinéaire avec 5
radiosondages en entrée. Sur la premiére ligne, chae figure présente de gauche a droite les données
analytiques simulées (bleue ciel) et restituée (rge) pour la composante zonale, la composante
méridienne, la composante verticale du vent, et ldivergence. La seconde ligne présente les dérivésx
(rouge), y (vert), z (bleu) des différentes compostes du vent, et I'erreur entre les divergences haontale
et verticale restituées.

1.3.4. Sensibilité au remplissage
Le test suivant a pour objectif d’évaluer la meitke configuration géométrique qui
permet une restitution optimale du champ de vemt. configuration géographique des
radiosondages lors de la campagne AMMA forme uarige asymeétrique, proche du trapeze
(Figure IV-5).

. 35I§‘ . o 5° . 10
Figure IV-5 : Site de lancement des 5 radiosondages
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Nous avons considéré dans la suite deux configuratspatiales : une premiére ou le
domaine de restitution est orienté Nord — SudH3tiest (Figure IV-6-a) qui correspond a la
configuration utilisée jusqu'a maintenant, et uaaxieme ou le domaine a subit une rotation
de 45° (Figure IV-6-b). Les distances entre deuxtsade mesures sont identiques entre les

deux configurations.

¥
I
|
i
|
)
|
|
|
[
!
I
[
[}
|
[
¥

Figure IV-6 : Localisation des radiosondages simugen configuration idéalisée (a) avant rotation du
domaine de restitution, (b) apres rotation du domaie de restitution.

Les deux tests sont similaires, ils utilisent MANBAS bilinéaire, avec en entrée 4
radiosondages issus du champ de vent bilinéaidestontraintes appliquées sur I'ensemble
du domaine.

On constate (Figure IV-7-a), que pour la configorainitiale la méthode ne permet
pas de restituer convenablement la vitesse vegtitiala divergence horizontale comme déja
constaté préecédemment en section 1.3.3.2. Parecal@ns le cas de la configuration avec un
domaine tournée de 45°, une restitution parfaitgufie I\V-7-b) est obtenue.

Ceci confirme I'hypothése formulée précédemmenn dhauvais remplissage du
domaine de restitution pour les données. On canstaeffet (Figure 1V-6-a) que les mesures
n'apportent pas suffisamment d’information aux fhsadu domaine dans cette configuration
avant rotation, ce qui conduit a rendre diffichedétermination des coefficients, en particulier
ceux associés aux termes bilinéaires. Ceci a @@ en exploitant une version linéaire de
MANDOPAS 3D.
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Figure IV-7 : Restitution d'un champ de vent quadraique simulé par MANDOPAS bilinéaire avec 4
radiosondages en entrée (a) avant rotation du domae, (b) apres rotation du domaine. Sur la premiére
ligne. Chaque figure présente de gauche a droitedelonnées analytiques simulées (bleue ciel) et iagte
(rouge) pour la composante zonale, la composante ritBenne, la composante verticale du vent, et la
divergence. La seconde ligne présente les dérivésx (rouge), y (vert), z (bleu) des différentes
composantes du vent, et I'erreur entre les divergees horizontale et verticale restituées.

Ce résultat a été confirmé en réalisant des testde® emplacements réels des
radiosondages lors de la campagne AMMA ont étégurisompte (Figure IV-8).
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Figure 1V-8 : Localisation des radiosondages simugen configuration AMMA (a) avant rotation du
domaine de restitution, (b) apres rotation du domaie de restitution.

La Figure IV-9-b montre comme attendu une restitutparfaite des vents pour la

boite tournée, contrairement a la restitution sategion (Figure IV-9-a).
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Figure V-9 : Restitution d'un champ de vent bilinéaire simulé par MANDOPAS bilinéaire avec 5
radiosondages en entrée (a) avant rotation du domae, (b) apres rotation du domaine. Sur la premiére
ligne, chaque figure présente de gauche a droiteslélonnées analytiques simulées (bleue ciel) et raste

(rouge) pour la composante zonale, la composante ritéenne, la composante verticale du vent, et la
divergence. La seconde ligne présente les dérivéesx (rouge), y (vert), z (bleu) des différentes
composantes du vent, et I'erreur entre les divergees horizontale et verticale restituées.

Ainsi, lors de l'application de la méthode MANDOPABXx données réelles, une

rotation du domaine est appliquée pour améliorqukdité de la restitution.
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1.3.5. Conclusion
Pour appliguer MANDOPAS dans la zone du quadritathr AMMA, les simulations
mettent en évidence qu'il faut réaliser préalablgmae rotation de 45°, pour avoir une
meilleure distribution géographique des données darmdomaine, et que d'autre part pour
éviter toute extrapolation non physique, il estfgnable d'appliquer les contraintes sur

'ensemble du domaine de restitution.

2. Validation de la méthode MANDOPAS 3D sur des champ s de vent
réalistes

Dans l'optique d'utiliser la méthode MANDOPAS 3eaves observations effectuées
lors de la campagne AMMA réalisées sur le qua@n&aiSud, la méthode doit étre validée
avec des champs de vent plus réalistes qui sostldaras présent issus de sortie de modéle.
Deux types de données sont considérées : les donsges d'une simulation Méso-NH
(Météo France — CNRS) et les analyses Opératimm@CMWF). Pour ce faire, nous avons
extrait de ces sorties des profils de vent auxtpale radiosondage de la campagne AMMA
(Niamey, Abuja, Cotonou, Tamale et Parakou).

Les restitutions sont réalisées dans la configpmatéfinie précédemment (section
1.3.5.), avec l'ajout d'un bruit sur les radios@etasynthétisés.

Une interpolation verticale des vents horizontasixedfectuée afin de se mettre dans
la configuration exacte d'application de MANDOPAS8in&aire sur les données réelles
d'’AMMA. La date sélectionnée est le 28 Juillet 2@0B2h.

2.1. Evaluation a partir de Méso-NH

En réalisant une restitution avec les données deoNi#, on observe que les
composantes, U et V du vent, sont trés bien résgfFigure 1V-10). Il en est de méme pour
la divergence horizontale (courbe bleu ciel pousM8IH, courbe rouge pour MANDOPAS).

La vitesse verticale a été quantifiée de plusiéagsns :

- la courbe rouge représente la vitesse restituéetdiment par MANDOPAS et moyennée
sur les 5 radiosondages,
- la courbe bleu ciel donne la vitesse verticale magedu modéle Méso-NH sur tout le

domaine de restitution,
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MANDOPAS,

la courbe bleu foncé est calculée par intégratiemicale de la divergence restituée par

la courbe verte est identique a la courbe bleuds ragec la correction de O'brien

(O’brien, 1970), ou la vitesse verticale doit &itdle a 16 km d’altitude, sommet de notre

restitution,

la courbe violette est calculée de la méme facanlgwourbe bleue foncée, mais a partir

de la divergence calculée avec les vents U etiside Méso-NH.

Toutes ces vitesses verticales sont similaires,traonque MANDOPAS réalise un

bon ajustement du vent et de ses dérivées. Lebtasaccord entre la vitesse verticale
MANDOPAS et celle obtenue par intégration de laedience MANDOPAS résulte du fait

que cette intégration est faite avec une divergéitioge par la méthode. La présence de bruit

de mesure n'affecte pas la qualité des restitutions
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Figure 1V-10 : Restitution d'un champ de vent issude Méso-NH du 28 Juillet 2006 a 12h par MANDOPAS
bilinéaire avec 5 Radiosondages en entrée. Sur lagmiére ligne, chaque figure présente de gauche a
droite les données de Méso-NH (bleue ciel) et rasiée (rouge) pour la composante zonale, la compogan
méridienne, la composante verticale du vent, et ldivergence. La seconde ligne présente les dérivégsx
(rouge), y (vert), z (bleu) des différentes compostes du vent, et I'erreur entre les divergences haontale
et verticale restituées.
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2.2. Evaluation a partir des OPERA

En injectant en entrée de MANDOPAS les vents isku€entre Européen, on peut
aussi d'aboutir a une trés bonne restitution dunghde vent horizontal, et de la divergence
verticale (Figure IV-11) (courbe bleu ciel pour E@QN, courbe rouge pour MANDOPAS).

Les vitesses verticales sont quantifiées de fagentique a la section 2.1..Cependant,
on observe une différence importante entre la s&teserticale issue du CEPMMT (courbe
bleu clair) et les autres vitesses verticales. itesse verticale est largement surestimée par le
Centre Européen. Plusieurs hypothéses peuvengerplcette différence :

- La moyenne de la vitesse verticale du Centre E@meéourbe bleu clair) n’est effectuée
gue sur les 5 radiosondages, ce qui peut induifertebiais,

- L’équation de continuité utilisée pour les analyg®rationnelles et celle utilisée par
MANDOPAS n’est pas la méme.

Cependant, la vitesse verticale restituée par MAIRBO avec les données du Centre
Européen est trés proche de la vitesse verticale ide Méso-NH. Ceci semble confirmer que

le Centre Européen surestime la vitesse verticale.
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AMMA - 20060728 - 12 h - ordre 17
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Figure IV-11 : Restitution d'un champ de vent issudu Centre Européen (ECMWF) du 28 Juillet 2006 a
12h par MANDOPAS bilinéaire avec 5 Radiosondages aemntrée. Sur la premiére ligne, chaque figure
présente de gauche a droite les données du CentrarBpéen (bleu ciel) et restituée (rouge) pour la
composante zonale, la composante méridienne, la cposante verticale du vent, et la divergence. La
seconde ligne présente les dérivées en x (rougefygrt), z (bleu) des différentes composantes dumne et
I'erreur entre les divergences horizontale et vertiale restituées.

L'utilisation de la méthode MANDOPAS 3D avec desamips de vent initiaux
réalistes en entrée prouve que la méthode estcapf#i sans aucune restriction sur des vents

réels.

3. Application a I'expérience AMMA

3.1. Le quadrilatere Sud et les POl (20-30 juin, 3- 13 Aolt) de
I'expérience AMMA

Le quadrilatéere Sud de radiosondages (Cotonou, [Eaniiamey, Abuja, plus
Parakou au centre) (Figure IV-12) établi pour lttwdes bilans d’eau, est centré sur le site de
méso — échelle du haut bassin de 'Ouémé. Ce siteébso — échelle a fait I'objet d’'un suivi
sur toute la période du projet, les mesures ayamtagré au cours de la période préparatoire a
AMMA. Ce domaine est un site privilégié pour lesd#s : de couplage entre dynamique de

la végétation et cycle de I'eau, d’occupation deses (dynamique de la végétation) et
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d’érosion éolienne (Niamey), des rétro-actions io@mt-atmosphére, de la transférabilité des
modeles, de la fermeture des bilans et égalemant Igaude des facteurs d’échelle dans le

cycle hydrologique.
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Figure 1V-12 : Quadrilatere Sud de I'expérience AMMA.

Les mesures sont reproduites régulierement a lléchgnoptique (a un pas de temps
de 6h), ou de facon renforcée pendant les Péridd@sservations Intensives (POI) aux
échelles synoptique et sous-synoptique (a un patem@s de 3h). Les sites de mesure
permettent d’accéder, grace aux radiosondages@de plusieurs variables notamment aux
composantes horizontales du vent (u et v), a lpéeature et a 'lhumidité. Plusieurs types de
sondes atmosphériques ont été utilisés, notamneensdndes Vaisdla RS80-A a I'échelle
sous synoptique, et les sondes Vaisala RS92 et MMDBEéchelle synoptique. Les sondes
RS80-A présentent un biais sec d’humidité par remgno RS92. Par soucis d’homogénéité du
jeu de données, une correction de ce biais a alis@é entre ajustant les RS80 aux sondes
RS92 (Nurett al, 2008). Les sondes MODEM présentent aussi un diaisnidité, mais n'a
pas encore été corrigé.

Pour le calcul des bilans d’eau dans la zone durijatre, une estimation de la
vitesse verticale du vent (w) est essentielle. tkassports verticaux d’humidité sont en effet
d’'une grande importance dans ces bilans. Commeltamams montré dans la section 2 de ce
chapitre, l'utilisation de MANDOPAS 3D permet d’&der a une vitesse verticale correcte a
partir de radiosondage extrait de sortie de modébgpplication de MANDOPAS 3D aux
données réelles est réalisée pour deux POl d’AM&MA20 au 30 juin et du 3 au 13 Aolt, et

les résultats sont présentés dans la section saivan
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3.2. Restitutions des champs de vent

Pour illustrer la qualité des restitutions des chame vent obtenus, deux cas d’étude
extraits de ces deux périodes, sont présentés :
- le 24 Juin 2006 a 0600 UTC (Figure 1V-13-a),
-le 11 Aodt 2006 a 0900 UTC (Figure 1V-13-b).
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Figure 1V-13 : Image Infra Rouge MSG du quadrilatére Sud (a) le 24 juin 2006 a 06h, (b) le 11 Ao(t 200
a 09h. (Rouge = température élevée, bleue = tempéree basse).

Les deux cas choisis ont deux configurations camne différentes. Le cas du 24 juin
présente trés peu de convection dans la zone dliiqi@re, contrairement au cas du 11 Aodt,
pour lequel une majeure partie du quadrilatéresegs I'influence de la convection, méme si
par endroit cette influence est trés faible. Cesxdeonfigurations permettent d’évaluer la
pertinence de la restitution de MANDOPAS.

La restitution MANDOPAS, pour les deux exemples, patur les deux séries
temporelles des POI, est réalisée sur un domairi®de * 1000 * 16 km, avec un ordre de
développement selon la verticale de 20 correspdradan filtrage de structure inférieur a 280

m. Les données U et V extraites des 5 radiosondamgsxploitées jusqu'a 16 km d’altitude.

3.2.1. Cas du 24 Juin 2006 a 0600 UTC
3.2.1.1. Champs de vents horizontaux
La comparaison directe (Figure IV-14) entre lesasohdages (courbe rouge) et les
restitutions (courbe verte) montrent un bon acemet un lissage lié au filtrage des structures
verticales inférieures a 280 m. Seul le site de dlam'est pas aussi satisfaisant que les autres

sites, suggérant que le champ réel possede uneosamtp non bilinéaire.
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AMMA — 20060624 — 06 h — ordre 20
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Figure IV-14 : Comparaison entre les profils verti@aux U et V issus des radiosondages (courbe rouge) e
les restitutions de MANDOPAS (courbe verte), pour lsaque site de mesure, lors du 24 Juin 2006 a 06h.
Chaque colonne présente les composantes zonale €figienne pour chaque site de mesure de
radiosondages (radiosondage = rouge ; MANDOPAS = itp

3.2.1.2. Champ de vitesse verticale

La Figure IV-15 donne la restitution MANDOPAS densemble des parameétres du
champ. En ce qui concerne les divergences horileoftaurbe rouge) et verticale (courbe
verte), on observe une parfaite superposition, cenenmontre la courbe d'erreur sur la
divergence. La divergence obtenue par MANDOPAS entra en accord avec celle déduite
directement des radiosondages (courbe bleu fohe&jifférence constatée entre 6 et 14 km
résulte du fait que cette derniere est déduiteattutdes gradients de vent en x et y entre les
radiosondages, qui ne sont pas régulierement esp@eéi conduit a une vitesse verticale qui
diverge en altitude (courbe bleu ciel Figure 1V-15)

Pour finir, 4 estimations de la vitesse verticalatgjuantifiees comme précédemment
soit restituée par MANDOPAS (courbe rouge), sopadtir de la divergence restituée par
MANDOPAS sans correction d'O'brien (courbe bleuc&nou avec (courbe verte) soit enfin

obtenue avec l'estimation directe de la divergemgeartir des radiosondages en calculant

(%+Qj (courbe bleu ciel). Ces différentes vitesses wales se montrent en bon accord.

Les courbes rouge, verte et bleu foncé sont comfemdLa courbe bleu ciel suit la méme
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variation que les autres mais se différencie arpdeté km d'altitude du fait d'une divergence

plus importante.
AMMA — 20060624 — 06 h — ordre 20
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Figure 1V-15 : Restitution du champ vent mesuré €4 Juin 2006 a 06h. Sur la premiére ligne, chaque
figure présente de gauche a droite les données aytaues simulées (bleu ciel) et restituée (rougeppr la
composante zonale, la composante méridienne, la cposante verticale du vent, et la divergence. La
seconde ligne présente les dérivées en x (rougefygrt), z (bleu) des différentes composantes dume et
I'erreur entre les divergences horizontale et vertiale restituées.

Les différentes vitesses verticales mettent eneéxid une vitesse nulle entre 0 et 3
km, puis une subsidence entre 3 et 13 km, surmatitée faible ascendance entre 13 et 16
km. Les vitesses nulles et subsidentes entre B &l sont en accord avec I'image infra

rouge issue de MSG, qui montre peu de convectet anstant.

3.2.2. Cas du 11 Aolt 2006 a 0900 UTC
3.2.2.1. Champs de vents horizontaux
Le cas d'étude du 11/08/2006 a 09h conduit aux mémmnclusions que
précédemment. Seul le radiosondage de Tamale @-l§ut6) n'est pas parfaitement ajusté.

Ceci pourrait suggérer un biais de mesure, ou déckption de la mesure elle-méme.
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Figure IV-16 : Comparaison entre les profils verti@aux U et V issus des radiosondages (courbe rouge) e
les restitutions de MANDOPAS (courbe verte), pourlsaque site de mesure, lors du 11 Aot 2006 a 09h.
Chaque colonne présente les composantes zonale éfigienne pour chaque site de mesure de

radiosondages (radiosondage = rouge ; MANDOPAS = itp

3.2.2.2. Champ de vitesse verticale

Les restitutions moyennes (Figure IV-17), encore fais, sont en bon accord avec les
observations. Les divergences horizontale et \&etisont similaires, et ont la méme structure
qgue la divergence issue des radiosondages, bietagdieergence déduite directement des
radiosondages soit supérieure a celle restitueMPNDOPAS entre 3 et 13 km. A partir de
13 km, les divergences sont identiques.

Les vitesses verticales présentent une méme tead@daec une ascendance en altitude
qui est maximale dans le cas du calcul a partitaddivergence obtenue directement des
radiosondages (courbe bleu ciel). La vitesse MANBSRcourbe rouge), la vitesse calculée
a partir de la divergence MANDOPAS (courbe bleucfnet vitesse corrigée par O'brien
(courbe verte) sont superposées. Cependant, Esgitrrigée par O’brien se différencie des
deux autres vitesses entre 15 et 16 km d'altit@kite différence est due a la correction
d'O'brien qui impose que la vitesse verticale soite a 16 km, ce qui ne semble pas justifié

dans le cas présent.
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Figure 1V-17 : Restitution du champ de vent mesurée 11 AoQt 2006 a 09h. Sur la premiére ligne, chaqu
figure présente de gauche a droite les données aytaues simulées (bleu ciel) et restituée (rougeppr la
composante zonale, la composante méridienne, la cposante verticale du vent, et la divergence. La
seconde ligne présente les dérivées en x (rougejygrt), z (bleu) des différentes composantes dume et
I'erreur entre les divergences horizontale et vertiale restituées.

Les difféerentes vitesses restituées et calculées MANDOPAS montrent une
ascendance sur toute la colonne. Cette restitesben accord avec I'observation faite par le
satellite MSG. En effet, 'ensemble du quadrilatésé sous une masse nuageuse importante,

traduisant la présence de convection.

3.2.3. Séries temporelles
Afin d’obtenir une vision d’ensemble des résultds, restitutions de MANDOPAS

réalisées a partir des RS sur les deux périodes d@Ola campagne AMMA, ont été
regroupées en series temporelles (Figure 1V-18% $&gies temporelles sont altérées par la
qualité des RS. En effet, certains RS sont manqoannhcomplets, ce qui ne permet pas
d’'accéder a des restitutions MANDOPAS 3D correetd&ables.

Sur ces séries sont clairement identifiables lescypales composantes de la
dynamique atmosphérique tropicale. La série tenlleotle la vitesse zonale en Juin, indique

la présence du STJ avant sa migration, ainsi dA\leJl' Sur la série temporelle d’Aodt, le TEJ
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est maintenant visible, ainsi que ’AEJ mais paiquie. Les séries temporelles mettent aussi
en évidence I'épaississement du flux de moussae éntn et Aodt.

Pour les séries temporelles de la vitesse méridiedes pulses de vitesse négative
sont identifiables. Ces pulses de périodicité @e53jours, pourraient étre la signature d'onde
d’Est (AEW).
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Figure 1V-18 : Séries temporelles des restitutionde u, v et w (a) la POl du 24 (174) au 30 (180) Jufb) de
la POI du 2(214) au 12 (224) Ao(t.

Nous avons vu dans les précédentes sections, qoenriposante verticale du vent
restituée par MANDOPAS était soit en accord avecoleservations réalisées par MSG, soit
en accord avec les vitesses simulées par Méso-NHbr&dongeant ces comparaisons sur les
séries temporelles, on peut corréler les vitessescales restituées positives aux passages de
lignes de grains sur le quadrilatéere. Ainsi lesqaes autour des jours 177, 179, 214, 215,
222 au 224 indiquent la présence des lignes daegyiis ou moins intenses et étendues qui
balayent I'espace du quadrilatére.

Une comparaison avec les séries temporelles deseseverticales issues des analyses
du Centre Européen et du NCEP/NCAR, montre degnaltees similaires de vitesses

verticales indiquant une bonne représentation ddsd’Est ou des périodes de convection.
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3.3. Restitutions des bilans de chaleur et d’humidi té

A partir de champs restitués par la méthode MANDGPdes bilans de chaleur{Q
et d'eau (Q sont calculés de facon systématique dans la dorguadrilatere lors des deux
POI de la campagne AMMA. Pour ce faire, les équatigtilisées sont les suivantes (Annexe
C):

R%p _ _ — —
le i ﬁ.y Uﬁ.yvﬁ +Wﬂ (IVZl)
P, ot 0X oy z
T o
Q2 — LV ai+ LV Uai+ Va_q + LV Wa_q (IV'22)
c, ot c, oX y c, z
R B —_——

Ces équations sont composées de trois termes, fhanind’identifier les différentes
sources de production de; @t de Q. La variation temporelle locale (eulérienne) (1),
I'advection horizontale (2), et les transports wanix (3). Les trois composantes du vent,
ainsi que I'humidité spécifique proviennent de Ethnde analytique MANDOPAS.

Le @ donne les sources et les puits de chaleur dainsd&phére. L'estimation du,Q
permet d'aboutir a I'estimation des puits et descgs d'humidité dans I'atmosphére. Il 'y a
ainsi refroidissement et humidification lorsquepeagivement @ et @ sont négatifs, et a

l'inverse lorsque @ et @ sont positifs, un réchauffement et un assechelf¥anai et al,
1973).

3.3.1. Evaluation des bilans a partir des radiosorafjes de I'expérience
AMMA

Le cas de 11 Aolt 2006 a 00h est sélectionné plastrer les résultats de ces bilans.

Ce cas présente l'intérét d'avoir une forte commectu centre du quadrilatere (Figure IV-19).
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IR 10.8 micron MeteoSat08

Date: 20060811
Time: 0000

&

ase’ o 2 4 6 8
Figure 1V-19 : Image Infra Rouge de MSG du 11 Ao(R006 a 00H. (Rouge = température élevée, bleue =
température basse)

Les bilans de chaleur et d’eau sont calculés armhes équations (IV-21) et (1V-22),
avec deux incréments temporels différedts 6h ou 12h). Les vitesses des 3 composantes du
vent utilisées proviennent des restitutions efféetu précédemment avec la méthode
MANDOPAS. L’incrémentation temporel modifie les filtode Q et de Q (Figure 1V-20 et
Figure IV-21). En effet, I'impact de la ligne deagrs sur I'environnement ne sera pas aussi
important sur une période de temps de 12h que ywaipériode de 6h, puisque son temps de
résidence dans le domaine d’étude sera plus faible.

Pour le Q (Figure IV-20), la structure verticale est cardst®e par une perte de
chaleur a basse altitude, du sol a 4-5 km, puissonece de chaleur a moyenne altitude qui
atteint son maximum a 9 km d’altitude.

Pour le Q (Figure IV-21), il en ressort que du sol a 2 knQieest négatif. De 2 a 6
km, le @ croit de facon réguliere pour atteindre son maxmantre 6 et 8 km. Puis, de 8 a 12
km celui-ci décroit. Le @calculé par MANDOPAS possede la méme structurécads, avec
une intensité proche de la précédente.

Les profils Q et Q@ obtenus par la restitution MANDOPAS, se montrantrés bon
accord avec ceux obtenus par plusieurs auteursig¥aml., 1973 ; Yang et Smith, 2000 ;
Frank et McBride, 1989 ; Frar#t al, 1996 ; Johnson et Young, 1983 ; Johnson, 19&b; T
et al.,, 1993 ; Nitta, 1977 ; Houze, 1982 ; Chong et Haui®90, Ogura et Cho, 1973,
Schumacheet al.,2008). A titre d’exemple, ces bilans sont en fmint identiques a ceux de
la littérature (Figure IV-22).
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On observe cependant quelques différences d'inéensles différences peuvent
s'expliquer par le fait que dans le calcul des rslaéalisé ici, les parties stratiforme et

convective ne sont pas dissociées.
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Figure 1V-20 : Profil verticaux (a) du Q; avecdt : 6h en trait plein, etdt : 12h en pointillés (b) des
différentes composantes du Qavec une moyenne spatiale pour les 3 composanteswnt. Profile
verticaux (c) du @, avecédt : 6h en trait plein, etét : 12h en pointillés et (d) des différentes compastes du

Q, avec une moyenne spatiale et temporelle pour lex8mposantes du vent. En vert la composante
temporelle @t : 6h trait plein, &t : 12h en pointillé), en bleu foncé la composanterizontale, et en bleue
ciel la composante verticale.
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Figure IV-21 : Profil verticaux (a) du Q, avecét : 6h en trait plein, et 8t : 12h en pointillés (b) des
différentes composantes du Qavec une moyenne spatiale pour les 3 composanteswnt. Profil verticaux
(c) du @ avecdt : 6h en trait plein, etdt : 12h en pointillés et (d) des différentes compastes du Q avec
une moyenne spatiale et temporelle pour les 3 comgantes du vent. En vert la composante temporelle
(8t : 6h trait plein, &t : 12h en pointillé), en bleu foncé la composanteorizontale, et en bleue ciel la
composante verticale.

Le calcul du bilan de chaleur avec deux intégratimmporelles differentest(: 6h ou
12h), ne montre pas de différence significativeyFé 1VV-20). Une décroissance de chaleur
existe lorsque I'on calcul sur un temps plus langjs reste tres faible.
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Figure 1V-22 : Profils verticaux de (a) Q et (b) @ obtenu par Yang et Smith (2000) lors de la campagn
TOGA-COARE lors de systéme stratiforme.

Le calcul du bilan d’eau avec deux intégrationsperalles différentesd : 6h ou 12h)

présentent la méme structure verticale (Figure 1v&p méme si une différence d’intensité
existe entre les altitudes 2 et 9 km. Le calcutawedt de 12h provoque un déplacement vers
les valeurs négatives. La Figure I1V-21-b donne gdedils verticaux des 3 termes de
productions correspondants. Le profil de €t gouverné en grande partie par le terme
advection verticale, avec un apport d’humidité esdes couches (0 & 4 - 5 km), et un puits
d’humidité pour le reste du profil vertical. La féifence entre les deux,Qésulte de la
tendance eulérienne. La différence entre les delouls de tendance eulérienri :(6h ou
12h) est provoquée par un temps de résidenceatitféle la convection dans le quadrilatére.
Lors du calcul du @sur une plage horaire de 12 h, le temps de présdnda ligne de grains
est proportionnellement moins important dans ledglaere que lors du calcul dw,®ur 6 h.
La perte d'influence des transports verticaux itelypar la convection provoque une
diminution de l'impact de ces transports dans larbid’eau de la ligne de grains. Ceci
explique que la composante verticale soit plusléaibrsque le bilan d’eau est calculé avec
une intégration temporelle de 12h au lieu de 6h.

Pour évaluer I'impact hydrique d'une ligne de gsagur son environnement avec
précision, le pas de temps doit donc étre adaptéraps de résidence de la ligne de grains
dans le quadrilatere. Pour le cas du 11 Aodt, li#an de Q avec un pas de temps de 6 h est

plus adaptée.
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Le second test réalisé sur ces bilans est effectuies moyennes des composantes du
vent. Ces composantes sont dans un premier temgsnm&es spatialement sur tout le
domaine sur un seul pas de temps (Figure IV-20geir& IV-21, a et b), puis spatialement et
temporellement sur les 3 pas de temps (Figure Ne2&igure 1V-21, c et d). Comme le
montrent les illustrations, ces différentes moyenmst une influence importante sur
I'intensité de ces bilans, mais pas sur leurs 8iraes verticales. La différence engendrée par
le type de moyenne est plus importante que l'ir#tégn temporelle des bilans.

Pour I'étude réalisée, la moyenne utilisée seréessnt de type spatial.

Une normalisation avec les précipitations est &fitse (Figure IV-23, Figure 1V-24)
afin de pouvoir comparer les bilans issus de difiés systemes de convection entre eux et
ceux issus d’autres régions géographiques. L'esttimales précipitations sur le domaine de
calcul des bilans est réalisée grace aux donné8&ESG. Pour le cas d’étude du 11 Aoit
2006 a 0000 UTC, le cumul de précipitations est#sé de 14,4075 cm.joursur tout le
domaine. La structure verticale des bilans n'‘es pedifiée par la normalisation, seule
I'intensité de ces bilans varie. Une rapide évatuaties bilans normalisés obtenus avec ceux
issus de la littérature montre que les structuoas groches, ainsi que les intensités des puits
et sources aprés la normalisation effectuée (Thomesal, 1979 ; Lin et Johnson, 1996 ;
Yang et Smith, 2000).
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Figure 1V-23 : Profil verticaux normalisés par le axmul des précipitations sur un jour (a) du Q (b) des
différentes composantes du @ En vert la composante temporelle, en bleue foné& composante
horizontale, et en bleu ciel la composante vertical
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Figure 1V-24 : Profil verticaux normalisés par le axmul des précipitations sur un jour (a) du Q (b) des
différentes composantes du § En vert la composante temporelle, en bleue foné# composante
horizontale, et en bleu ciel la composante vertical

La normalisation des bilans par le cumul des pr&tipns sur une journée ne sera pas
appliguée par la suite. La principale raison est gette normalisation peut introduire des
erreurs importantes dues a celle sur l'estimatiea pluies. En effet, I'estimation des
précipitations sur la zone de calcul des bilangéaisée a partir d'un produit statistique de
grande échelle (EPSAT-SG). De plus, I'étude a gmurd’évaluer les contributions réelles
des différents types de convection rencontrés eimud de I'Ouest lors de la mousson sur

leurs environnements.

L’étude des différents termes de I'équation monqtre les transports verticaux sont a
I'origine des sources et puits du bilan de chaktud’eau. L’inversion de signe des bilans
correspond a l'iso 0°C, passage de la phase licuidephase glace avec des ascendances au
dessus et des subsidences en dessous, configuraticattéristique d’une situation

stratiforme.

3.3.2. Evaluation des bilans a partir du Centre Eunpéen
Un des objectifs de la campagne AMMA est d’étudlierpact de la convection sur le
bilan d’eau a I'échelle de I'Afrique de l'ouest. & le but de réaliser cette étude
systématique, de pallier les limites en couverspatiale et temporelle de la campagne de

mesure, et d’étendre I'étude aux périodes n’enfpastdans les deux POI, une évaluation des
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bilans d'eau a partir des données Opérationnelléisea échelle du Centre Européen est
intéressante. Ceci n’est envisageable que sil@sshissus de ces données sont réalistes. C’est
pourquoi une évaluation des bilans issus du Cdatn®péen a l'aide de ceux issus des
radiosondages a été faite.

La restitution de ces bilans dg & de Q issus du Centre Européen peut se faire en
utilisant le méme protocole que les restitutiorgaétir des radiosondages réalisés lors de la
campagne AMMA, mais avec une résolution tempordéel2 h, puisque les données du
Centre Européen ne sont disponibles qu’a un p&hd@our chacun des cinq sites de lacher
des radiosondes, un profil (pression) de vent bate, un profil de température potentielle et
un profil d’humidité spécifigue sont extraits desndées de 'ECMWEF. La version de
MANDOPAS 3D utilisée est strictement identique Becatilisée pour les radiosondages.

Les Figure IV-25 et Figure 1V-26 présentent un egkntde résultat obtenu pour le 11
Ao(t 2006 a 0000 UTC avec les radiosondages (ayest les profils de 'TECMWF (b). Les
profils de vent horizontaux sont identiques posrdeux types de données. La restitution de
la vitesse verticale par MANDOPAS 3D présente lenm@rofil vertical du sol jusqu’a 9 km
d’altitude. Au-dela de cette altitude, les vitessesticales se différencient fortement. Pour
'humidité, la principale différence réside dansténsité, le modéle présente un déficit
hydrique de I'ordre de 3 a 5 g/kg dans les basseshes.

La comparaison entre les bilans de chaleur obtesuils avec les données des
radiosondages, soit avec les sorties de modélesedane structure verticale identique, avec
un refroidissement en basses couches, et un réehwsarft en altitude (Figure IV-25). Le
changement de signe du bilan, pour les deux jeudot®ées intervient a 4-5 km. Pour les
deux restitutions, la composante verticale domenéilan de chaleur. Les maxima négatifs
sont localisés aux mémes altitudes, contrairemextnaaxima positifs. L'intensité entre les
deux bilans est aussi du méme ordre de grandegu’'gu$ km. Au dessus de cette altitude, le
bilan calculé a partir du Centre Européen sousrestia réalité. Ces différences sont
principalement dues a la différence observée sutdase verticale.
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Figure 1V-25 : Restitution du bilan de chaleur du 1L Aot 2006 a 0000 UTC (a) a partir des radiosondag
de la campagne AMMA, et (b) a partir de profils extait des données Opérationnelle du Centre Européen.
Chaque figure présente le profil de @, et ses différents termes, puis les composantesvint (u, v, w), la
divergence verticale, et la température potentielléquivalente restituée par MANDOPAS.

Les bilans Q obtenus présentent le méme profil vertical (FigW&6). Du sol a 4-5
km, le profil met en évidence une source d’humidité&c un maximum vers 2-3 km, puis
présente un puits d’humidité sur le reste de leorom atmosphérique. Les structures
verticales des différents termes de I'équation swothes, seule la composante temporelle
differe a 4 km. Le bilan d’eau est principalemeinigé par la composante verticale et par la
composante temporelle. Les zones de source (mihg)nidité générées par les transports
verticaux correspondent a des subsidences (asam@gjaha différence d’intensité constatée

résulte du déficit d’humidité sur les radiosondages
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Figure 1V-26 : Restitution du bilan d’eau du 11 Aot 2006 a 0000 UTC (a) a partir des radiosondages te
campagne AMMA, et (b) a partir de profils extrait des données Opérationnelle du Centre Européen.
Chaque figure présente le profil de @, et ses différents termes, puis les composantesvint (u, v, w), la
divergence verticale, et I’humidité spécifique restuée par MANDOPAS.

Pour pallier les défauts de mesure lors de la cgn@AMMA (zones non couvertes
par les mesures ou absence de mesure), le reasuidoanées du Centre Européen semble
possible et peut permettre d’évaluer qualitativenhesbilans, en particulier les zones sources
et puits de chaleur et d’humidité.

3.3.3. Evolution des bilans lors du passage d’'unighe de grains

La ligne de grains du 28 juillet 2006 traverse detpen part le quadrilatere de
radiosondage de 0000 UTC a 1200 UTC. Cette lignegméns ne fut pas idéalement
échantillonnée par le réseau de radiosondagesmpaee. La ligne de grains s’est produite
en dehors des périodes d’observation intensived)(R@ qui ne permet pas d'avoir une
couverture temporelle satisfaisante. Il s'ajoutataléa, un probléme sur les mesures du site
de Tamale, puisque cette station ne présente aunagsere lors de cette période. Ce qui ne
permet pas d'appliquer MANDOPAS 3D pour évaluengact de cette ligne de grains sur
I'environnement, les données du Centre Européencamsidérées.

Quatre instants sont sélectionnés, un avant esapté@eux pendant le passage de la
ligne de grains dans le quadrilatére. Avant le agagle la ligne de grains, aucune convection

de forte intensité n’est présente dans le quadrdatseuls quelques nuages sont présents.
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Apres le passage de la convection, il ne subsisteqgelques nuages, résidus de la ligne de
grains.
3.3.3.1. Bilan de chaleur —Q

Avant le passage de la ligne de grains, le bilarclgdeur (Figure 1V-27-a) met en
évidence un réchauffement des basses couchesl@ud $an). Le reste de la colonne subit un
refroidissement de I'atmosphére. Le réchauffementbasse altitude est provoqué par la
composante temporelle, et le puits de chaleur egjédpar les transports verticaux. Le
refroidissement est le résultat de la dissipati@s duages, qui sont des résidus de la
précédente convection.

Lorsque la ligne de grains se trouve dans le doendenrestitution, et qu’elle est en
phase de développement, I'étude du d@nne un réchauffement en basses couches et en
altitude produit par les transports verticaux. Entes deux zones, un refroidissement est
observé autour de 7 km, induite par elle aussigaartransports verticaux. Ces transports
verticaux sont a l'origine d’'un réchauffement géhéur la colonne. Ce réchauffement est
caractéristique de la présence de convection (Ei(7-b).

A I'échéance suivante, la ligne de grains étudstd@aijours présente dans le domaine
de restitution (Figure 1V-27-c). Cependant, son aetpsur le bilan de chaleur a évolué. Le
refroidissement en basses couches et le réchauffeeme altitude se sont amplifiés. Les
transports verticaux sont a l'origine de ces arngalifons. Ainsi, lorsque la vitesse verticale
est négative (positive), I'atmosphere se récha(déerefroidit). L'inversion de signe de la
vitesse verticale, et donc du bilan de chaleurpbservée a 5 km d’altitude.

Enfin, aprés le passage de la ligne de grainsilda lde chaleur retrouve son profil
initial avec un réchauffement en basses couchésauix transports horizontaux, et a la
composante temporelle. Sur le reste de la colonnebserve un refroidissement produit par
les fortes subsidences de la vitesse verticaleu(€igVv-27-d). Ce refroidissement est
principalement dd a la dissipation des nuages apuii estés dans la zone du calcul du bilan,
apres le passage de la ligne de grains.

La ligne de grains modifie fortement son environeatriors de son passage, par ses

ascendances et subsidences.
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Figure 1V-27 : Restitution du champ de vent, d’humdité et du bilan de chaleur lors du passage de lghe
de grains du 28 juillet 2006 : (a) le 27 juillet 206 & 1200 UTC, (b) le 28 juillet 2006 & 0000 UTC &t) le 28
juillet 2006 a 0600 UTC et (d) le 29 Juillet 2006 @600 UTC. Chague figure présente le profil de Qet ses

différents termes, puis les composantes du vent (4, w), la divergence verticale, et la température
potentielle équivalente restituée par MANDOPAS.
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3.3.3.2. Bilan d’eau —

Avant le passage de la ligne de grains (Figure @&}, le 27 juillet 2006 a 1200 UTC,
le bilan d’eau présente une faible source d’huridittre O et 6 km. A ces altitudes, le bilan
est dominé par un puit d’humidité créé par la cosapbe horizontale, et par une source
d’humidité induite par les composantes verticaleeptporelle. Au dessus de cette altitude le
bilan est nul. On remarque que les transportsocanki induisent une source d’humidité sur
toute la colonne. Cette source d’humidité peut gtdeiite par la dissipation des résidus de
nuage de la précédente ligne de grains passédadamse du calcul du bilan. Inversement, les
transports horizontaux engendrent un puits d’huididi

Lors du passage de la ligne de grains (Figure N6R8e profil de Q présente une
source d’humidité dans la colonne entre O et 1 laftimide, ce qui peut étre assimilé au flux
de mousson. De 1 km a 3 km la colonne présent ita ginumidité important résultant des
transport verticaux. Cette structure n'est due olaarivée de la ligne qui consomme
'humidité. Les différentes composantes du bilagad’ confirment cette vision, puisque les
puits sont totalement dominés par les transpontscaex, et les sources par les deux autres
composantes. Ce profil est caractéristique deslpims a une convection.

A I'échéance suivante (Figure IV-28-c), la lignegtains est toujours présente dans le
quadrilatere. Une source d’humidité est observées dizs basses couches (de 0 & 5 km). Au
dessus de cette couche, le bilan est nul. La coamp@gemporelle n’influence que peu le
bilan d’eau. La composante horizontale du bilanégéra source d’humidité. Cette zone
source est amplifiée par la composante verticads. ttansports verticaux changent de signe
entre 4 et 5 km, altitude de I'iso 0°C. A partir cidte altitude, les transports verticaux créent
un puits d’humidité. Les variations de signe desgports verticaux résultent de la vitesse
verticale, subsidente en dessous de 5 km et astenada dessus. Ce profil est identique aux
profils correspondant a la partie stratiforme dedavection.

Apres le passage de la ligne de grains, le prefiQdmet en évidence une forte source
d’humidité en basse et moyenne altitude. Les tmamsprerticaux sont a l'origine de cette
source d’humidité, via des mouvements subsidentggesent une dissipation des nuages et
une évaporation. L'influence des autres termesdégigeable (Figure 1V-28-d).

La ligne de grains influence son environnementl@g&amouvements verticaux, avec
une humidification dans les zones de subsidenceunetassechement dans les zones

ascendantes.
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Figure 1V-28 : Restitution du champ de vent, d’humdité et du bilan d’eau lors du passage de la ligrnée
grains du 28 juillet 2006 : (a) le 27 juillet 2006 1200 UTC, (b) le 28 juillet 2006 & 0000 UTC et)(e 28
juillet 2006 a 0600 UTC et (d) le 29 Juillet 2006 @600 UTC. Chaque figure présente le profil de Qet ses
différents termes, puis les composantes du vent (4, w), la divergence verticale, et I'humidité spéfique

restituée par MANDOPAS.
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3.3.3.3. Conclusion
L’étude du passage d’une ligne de grains dansa€rijatére de I'expérience AMMA
montre que la ligne de grains joue un role prépartélans les bilans de chaleur et d’eau en
Afrique de I'Ouest. Celle-ci, par ses vitessesivalts ascendantes (subsidentes) provoque
un réchauffement (refroidissement) et un asseéecheriemmidification) de I'atmosphére.
L’étude des bilans sur toute une saison de mougssohaussi permettre de mieux cerner le
fonctionnement de la mousson et de ses variatigre-saisonnieres, et le roles des lignes de

grains dans ces bilans.

3.3.4. Evolution saisonniéere des bilans

Les bilans obtenus par MANDOPAS avec les donnée£eltre Européen, sont
appligués aux mois de Juin, Juillet et Aot 20Gdle but de documenter leur évolution au
cours de la saison de mousson, de cerner I'effgtexif de I'évolution diurne, poussé du
flux de mousson, de I'AEJ et des systemes congectif

Dans un premier temps, intéressons nous a la gitessicale qui contribue de facon
importante a ces bilans. Comme le montre la Figuf29, les vitesses verticales positives
sont corrélées aux fortes précipitations issues dimmées EPSAT-SG, et les vitesses
verticales négatives a une absence de précipiati@ependant, certaines périodes de
vitesses verticales ascendantes ne correspondené pies périodes de précipitations. |l
s’avere que pour ces périodes le modéle géneresydtdmes précipitants qui ne sont pas
observés dans la réalité. Il en résulte donc quéetwitesse verticale ascendante est la

signature de mouvement convectif.
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Les bilans correspondants (Figure 1IV-30 ; Figure3R/; Figure 1V-34) présentent
une alternance de puits et sources tout au lontp dmison de mousson associée a ces
précipitations. Les sources d’humidité et les rieissements associés localisés dans la basse
troposphére, sont précédés par une consommatiamdlité et un réchauffement a mi-
troposphére. Ceci signe la consommation d’humigdaé condensation, le réchauffement
adiabatigue associé au sein des mouvements cdsvettienfin le refroidissement et
humidification par évaporation des précipitations.

Au cours de la saison, les systemes convectiferseplus présents, plus intenses et
de durée de vie plus longue. Ceci ne se traduitppasune différence importante dans le
fonctionnement des bilans, on remarque cependast id&ensités |égérement plus
importantes en pleines phases d’activité de la swugFigure IV-30 ; Figure IV-32 ; Figure
IV-34).

Ces séries temporelles montrent également quélées sont influencés par le cycle
diurne dans la couche limite atmosphérique. Unerradince de puits/source de chaleur ou
d’humidité, est observée en dessous de 2 km didéi{Figure 1V-30 ; Figure IV-32 ; Figure
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IV-34). Le réchauffement produit entre 0600 et 1800C, est directement lié au cycle du
soleil. Le refroidissement a lieu entre 1800 et@BOC, lorsque le chauffage radiatif n'est
plus présent. Un décalage temporel de 06 h exigte &évolution du bilan de chaleur et
celui d’humidité. L'assechement a lieu entre 120@@00 UTC, et 'humidification entre
0000 et 1200 UTC. La mise en place de la convectiest pas immédiate, et présente un
temps de latence aprés le début du chauffage ifadias Figure 1V-31, Figure IV-33 et
Figure IV-35 montrent que cette haute fréquencdtedimance de sources et de puits est
gouvernée par la composante temporelle locale (feake), confirmant que le cycle diurne

est la principale source de ces variations.

Entre 2 et 5 km d’altitude, les bilans sont fortetienpacté par la présence de 'AEJ
(Figure IV-30; Figure IV-32 ; Figure 1V-34). Le ;Qest majoritairement négatif a ces
altitudes. Comme le confirment les termes horizaxi@&igure 1V-31, Figure IV-33 et Figure
IV-35) 'AEJ est responsable d'un refroidissemeéhéral de la température. Le gradient de
température potentielle est positif selon les dditections (zonale x et méridienne y), le vent
méridien est toujours positif sur la colonne d’aspioere (orienté vers le nord), et le vent
zonal correspondant a I'AEJ, trés supérieur a tapmsante méridienne, est négatif. Le signe
du terme d’advection horizontale qui dépend dedmmosante la plus forte (dans le cas
présent, la composante zonale) gouverne ce tergla.d@nduit & une contribution négative
dans le bilan de I'AEJ, et provoque un refroidiseatmL’inversion de signe observé entre les
basses couches et la mi-troposphére résulte dgehsmt d’orientation de cette composante
zonale.

Les extremums de Lprésents dans cette couche 2-5 km se trouvent/’'sdigence
des termes de transport et plus particulieremest tcensports verticaux. Le rble de la
convection est donc tres important a ces altitudregure 1V-31 ; Figure IV-33; Figure
IV-35). Les maximums correspondent & une contrivugiositive de la vitesse verticale et du
gradient vertical d’humidité qui décroit en altiudans la colonne convective. Dans cette
partie de I'atmosphére, la composante verticale traodes valeurs significatives. Ces
vitesses se traduisent par des dérivées importpatesapport a la verticale. Ces dérivées et
une forte présence d’humidité dans cette zone gquetit un terme de Qertical fort.

Les composantes horizontale et temporelle du hileau, contribuent également aux
extrema a ces altitudes. L’advection horizontategesivernée par les mémes phénomenes

que pour le @ Cependant, pour le gradient d’humidité, des flattons de fortes amplitudes
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sont observées, ce qui se traduit par une coniribytius forte qui se superpose au signal

initial. Le terme temporel est quant a lui toujoorsdulé par les variations journaliéres.

A partir de 6 km d'altitude, l'intensité du bilanedu diminue rapidement, car
'humidité se raréfie. Les différentes composardasbilan sont fortement influencées par
cette diminution tendant vers zéro a partir de 8 8eul le terme de transport vertical peut
influencer I'atmosphere au dela de cette altitu@dgsmoeci n’est effectif que lorsqu’une forte

convection est localisée dans le quadrilatere (Ei¢\v-31 ; Figure 1V-33 ; Figure 1V-35).

Pour conclure, il apparait de facon générale qsebitans de chaleur et d’eau
présentent des structures verticales respectiessdifférentes bien que gouvernées par les
mémes processus. Ainsi, les puits et les sourdasnddité sont plutot localisés dans les
basses et moyennes couches, a cause en partirileeprésence d’un maximum d’humidité.
Les puits et les sources de chaleurs sont locatikéét en basses et hautes troposphéres

correspondant aux extremums de température.
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Figure IV-31 : Série temporelle du mois de Juin (jar julien), des profils verticaux de la composantéemporelle, des transports horizontaux, et les trasports
verticaux, pour Q1 et Q2. Ces profils sont calculégar MANDOPAS sur le quadrilatére de I'expérience AMMA.
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Figure IV-33 : Série temporelle du mois de Juilletjour julien), des profils verticaux de la composate temporelle, des transports horizontaux, et lesansports
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Figure IV-34 : Série temporelle du mois de Aodt (jar julien), des profils verticaux de u, v, w, Q1, @, et de la divergence verticale de w. Ces profi®nt calculés par
MANDOPAS sur le quadrilatére de I'expérience AMMA.
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Figure IV-35 : Série temporelle du mois de Aot (jar julien), des profils verticaux de la composantéemporelle, des transports horizontaux, et les trasports
verticaux, pour Q1 et Q2. Ces profils sont calculégar MANDOPAS sur le quadrilatére de I'expérience AMMA.
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4. Conclusion

L'évaluation de la méthode MANDOPAS 3D bilinéairentre que celle-ci permet de
restituer avec précision un champ de vent quadmatgimulé plus ou moins complexe. La
méthode se montre robuste dans la restitution deofaposante verticale de la vitesse
verticale, comme le mettent en lumiére les diff&setests réalisés. La méthode est donc
applicable a tout jeu de données disponible, notamries radiosondages réalisés lors des
deux périodes d’observation intensives de I'expé&eeAMMA.

Les différents tests effectués sur les mesuresséeal lors de la campagne AMMA,
ont confirmés que la méthode MANDOPAS permet d’decéaux vitesses verticales avec
précision, et ce dans les conditions de mesureadm@mpagne AMMA. L'obtention d’'une
vitesse verticale du vent correcte est essentmler I'estimation des bilans d'eau, afin
d’évaluer I'impact des systemes convectifs.

Les bilans de chaleur et d'eau réalisés a partir aeamps de vents restitués par
MANDOPAS, sont en accord avec les études préceslerie effet, les puits et sources
d'humidité sont situés dans les mémes zones droBaheéere. L'utilisation des mesures
effectuées lors de la campagne AMMA, ou de prafitais ECMWF donne des résultats
cohérents et proches les uns des autres.

L’application de ces bilans a un cas d’étude mogtre la ligne de grains modifie son
environnement thermique et hydrique. Une ligne dang provoque via les mouvements
verticaux en son sein un asséchement et un refssiient de I'environnement. Les
transports horizontaux et la composante tempongdienettent & I'environnement de se
« recharger » en humidité.

L’évolution temporelle des bilans sur une saisomurisson, montre que ces bilans
sont differemment influencés par rapport a la eatd. L’échelle de variation temporelle est
différente entre les basses couches, ou le cyammalijoue un réle important, et la haute et
moyenne altitude qui est fortement influencée @arcdnvection profonde et I'advection
horizontale. Cependant, au cours de la moussore d&utensité de ces bilans varie, leur

dynamique n’évolue pas.
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Conclusion Geénérale et Perspectives

Cette étude avait tout d’abord pour objectif derfiule contexte de grande échelle et
les caractéristiques de I'environnement procheldges de grains échantillonnées lors de
I'expérience AMMA. Ces lignes sont actuellemenbj&t d’analyses approfondies concernant
leurs propriétés microphysiques et dynamiques @&m dvec I'environnement. Ces systemes
sont en effet connus pour fournir la majeure paiée précipitations observées sur le Sahel
pendant la période de mousson. Ils sont égalenuspestés, par un rendement moindre lié a
des modifications de leur environnement, d’expliggedéficit en précipitations observé sur
le Sahel depuis les années 70. Ces analyses éfscan partie au laboratoire reposent sur
I'exploitation des observations réalisées au cales périodes d’observations intensives
d’AMMA a l'aide de sondages atmosphériques et deures par télédétection active (radar
au sol, sur plateforme aéroportée et satellitatepassive, ainsi que sur l'utilisation de
modélisation pronostique et diagnostique, et deeptualisation.

Cette étude avait eégalement pour objectif d’appagteelques éléments de réponse
concernant, les caractéristiques pluviométriqueadyque et thermodynamique d’'une saison
de mousson et leurs variabilités, le rbéle des pales entités dynamiques et
thermodynamiques caractérisant le systeme de mowgssaette variabilité et sur le cycle de
vie des lignes de grains.

Cette étude s’est appuyée a la fois sur une éigglérsatique et comparée de 3 années
bien différenciées en terme de précipitations paemtifier les mécanismes clés caractérisant
le systeme de mousson et sur des études de caprngoiser le lien entre les précipitations et
ces mécanismes. Elle repose sur I'exploitationatedyses du centre européen. Le choix s’est
porté sur trois années assez proches caractépaeese variabilité forte, 'année humide de
1999, I'année seche de 2000, et 'année internméd@rrespondant a la saison d’AMMA
(2006).

Les principaux points qui ressortent de cette épglesent se synthétiser de la fagon

suivante.

169



Conclusion Générale et Perspectives

La saison de mousson apparait comme la phase ulfione cycle périodique
d’augmentation et de diminution (oscillation) awde I'année superposé a une tendance
croissante des différents parametres thermodynasiiempératurd) etBe (& 925 et a 700
hPa), SST) caractérisant I'Afrique de I'Ouest. Lee-pnset et I'Onset correspondent au
dernier cycle de croissance qui aboutit & une ptlassaturation de ces parametres lors de la
période de fortes précipitations de la mousson.riasson apparait ainsi comme partie
prenante d’'une structure pulsatoire d’énergie seoite au cours de I'année et correspond au
seuil maximum de stockage au-dela duquel I'énazgigelaxée sous forme de précipitations.

La période de pré-mousson, d’'Onset et de moussqmrésente sous forme d’une
phase d’intensification des précipitations entreé edaodt, suivie d’'une phase de stagnation et
d’une phase de diminution a partir de la mi-aoqt.

Le déroulement de l'intensification se présentesdaudforme d’une intensification sur
les cotes puis d'un décalage ou un déclenchementldis sur le Sahel.

L’intensification des précipitations pendant I'Ohsencerne essentiellement les pluies
de grande échelle (résultant de forcage résolusepanodele) tandis que celles convectives
(résultant d’instabilité convective) restent congta ce qui suggéere une modification des
forcages de grande échelle.

L’affaiblissement des précipitations en fin de saigst associé aux pluies convectives
mais apparait contrebalancé en partie pour 199&pauies de grande échelle.

Apres I'Onset la répartition géographique des jiéions est la méme entre saison
seche et humide avec 25% des précipitations totalesle Sahel. Les précipitations
convectives et stratiformes sont réparties géognapiment de facon équivalente sur toute

I'Afrique.

Du point de vue dynamique, en haute altitude (2B@)Ha signature univoque du
déclenchement de la mousson est I'inversion duigmadiorizontal de géopotentiel associé a
I'installation d’'une haute pression sur le Sah&eatte région de haute pression apparait
comme une extension vers l'ouest de la haute mresmiabique puis son décalage vers le
nord. Ceci se traduit par une migration rapide euSiib Tropical et I'installation du Jet d’Est
Tropical (TEJ).

Aux altitudes moyennes (700-500 hPa), il est ol&serne migration progressive vers
le nord du Jet d’Est Africain (AEJ) associé au gratlde température induit par le Heat Low

(HL). Cette migration suit celle du HL. Le cycleisannier du HL est identique en terme
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d’intensité et de persistance. La température mudseHL augmente progressivement jusqu’a
I'Onset.

Dans les basses couches, un déplacement contifteu zZtne de convergence entre
I'Harmattan et le flux de mousson se réalise avex augmentation progressive du gradient
de température associé au sud aux remontées dferdas et au nord a la température du
Sahara.

D’avril a juin ’humidité sur le Sahara décroit thit de I'évapo — transpiration.

Des pulses de température et de géopotentiel sliiuie augmentation des vents sont
présents dans les basses couches. Ces pulses rser@bldter d’un cycle répétitif du HL, un
Heat Low fort produisant une advection forte @e faible associé au flux de mousson qui

réduit I'intensité du HL et de ce fait cette adwactce qui lui permet ainsi de se ré-intensifier.

Le CAPE présentent trois périodes bien distinctese période de pré-mousson
caractérisé par un CAPE fort identique entre sassmie et humide, une période de CAPE
plus faible du fait de sa relaxation ou consomnmapar la convection et une période ou le
CAPE augmente lors du recul. Ceci souligne le dai¢ le CAPE seul ne permet pas de
caractériser la pluviométrie et la génération deveation et qu’en particulier comme indiqué
dans la suite, des conditions de forcage parti@diésont nécessaires. En période de pré-
mousson, le CAPE est plus fort au nord et plusldagn sud car la convection est présente
essentiellement sur les cotes.

La zone de maximum de CAPE correspond au maximurfedqui résulte de la

contribution du HL pa® et du flux de mousson par I'humidité q (en effet 6+ Lg/cp).

L’AEJ est localisé dans la zone de gradient hotilotle située au sud du maximum €le

et donc de CAPE. La production de CAPE au nordlteéslu cisaillement vertical de vent
méridien et du gradient horizontal méridien @ke situé au nord du maximum @e. Cette
zone de production est délimitée au nord par lae za confluence entre I'Harmattan et le
flux de mousson et au sud par le maximum6de L’'extension méridienne de cette zone
dépend donc de lintensité du HL et de l'intensit#ative du flux de mousson et de
I'Harmattan. Plus le HL est intense ou I'atmosphése seche, plus le maximum €e est
confondu avec celui dé et donc rejeté vers le nord. Plus le flux de monssst faible ou
I'Harmattan est fort, plus la zone de confluendergigtée vers le sud. La zone de production
au sud du maximum de CAPE résulte de pulses assagiéisaillement vertical du vent zonal

et au gradient zonal d® (gradient négatif).
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Les principaux points qui semblent différencieseaihumide de saison séche sont les
suivants.

L’exces de précipitations pour la saison humid®©@)9de 'ordre de 20%, concerne a
la fois les cOtes et la zone sahélienne. Cetté@reifice entre saison humide et seche résulte
d’une intensification des précipitations en déheitsdison plus marquée pour I'année humide
et d’'un affaiblissement en fin de saison plus méngour I'année seche.

Le déficit en précipitations en saison séche inmgag facon équivalente les pluies
convectives (résultant d’instabilité convective) d& grande échelle (résultant de forcage
résolus par le modéle).

Cette diminution de 20% en 2000 par rapport a 1988t par contre pas homogéne
géographiquement et en type de pluie. Pour I'ensemés pluies, on observe un plus fort
déficit sur le Sahel (-23% contre -18%). Pour lemble de I'Afrique, la diminution des
pluies de grande échelle est plus importante (-25%)celle des pluies convectives (-14%).

Selon la région géographique cette diminution epttee convective et de grande
échelle est trés différenciée. En effet sur le Bahehute est de 40% pour les pluies de grande
échelle contre 1% pour les pluies convectives tamgie sur la céte on n'observe pas de
différences notables entre les différents typesptiee. Ceci souligne le fait que ces
différences résultent en grande partie de diffésrsur les forcages résolus par le modele.

Saisons seéche (2000) et humide (1999) se diffeahpiar un gradient de géopotentiel
et donc un TEJ plus fort en saison humide. Cediilcna la corrélation étroite, identifiee par
d’autres auteurs, entre forte mousson et fort getl’mtermédiaire de la circulation moyenne
de type Walker. Elles se différencient également ya retrait plus précoce de la haute
pression en saison seche. En saison seche appataissfortes fluctuations de I'intensité du
géopotentiel et donc du jet suggérant que latmespm’arrive pas a atteindre ['état
d’équilibre observé en saison humide.

Saisons humide et séche se différencient égalepagnine température potentielle au
sein du HL, plus élevée en saison humide et lamalus au nord, ce qui se traduit par un
AEJ et le développement de systemes propagatiésguinord ('AEJ est en effet nécessaire a
ces systémes car il alimente les courants de éemsivrigine de leur déplacement).

L’AEJ apparait plus faible en début de saison hemigé qui peut permettre le
développement plus aisé de la convection.

Les pulses de température et de géopotentiel sliiviee augmentation des vents dans

les basses couches apparaissent plus intense9@n 19
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La saison humide est caractérisée par une tempe&aiu le Sahara plus homogéne et
un gradient nord-sud de température plus fort. heBsosm séche se caractérise par une
importante hydrométrie dans les basses coucheshcanidité est moins exploitée par la
convection.

La composante zonale apparait plus intense lota daison humide, créant ainsi une
advection d’humidité plus importante, favorisamdtallation des conditions favorables a la
convection.

La saison humide se caractérise également par tardrsur la consommation de

CAPE par la convection.

L’année 2006 d'AMMA intermédiaire entre ces deuxseas extrémes se présente
avec les caractéristiques suivantes.

Les mémes caractéristiques pluviométriques que lgsuannées séche et humide sont
retrouvées avec cependant une tentative d’ingtallate la mousson plus t6t, vers mi-juin,
mais qui ne perdure pas du fait de 'absence d’etimbiné des 2 gradients de géopotentiel et
de température (associé a la masse d’air chaule Sahara) qui ne permet pas au TEJ de se
maintenir. L'installation réelle se fait donc pltsrd avec cependant une zone de haute
température pas tres homogene qui conduit a urp&&&tendu. En contrepartie le recul de la
mousson ne se réalise pas au travers d’'une invegsiggradient de géopotentiel mais plutét
par une migration vers le sud de ce gradient qunpeau TEJ et par voie de conséquence,
comme indiqué précédemment, a la convection deasatenir plus longtemps. L'année 2006
présente dans les basses couches un comportemehe mtes années séche et humide avec
en particulier des fluctuations de température av@mset. Ces derniéres sont cependant
moins intenses du fait d'un HL plus faible ce qubupait expliquer le retard au
déclenchement de la mousson. Apres I'Onset la daisstempérature sur le Sahara pourrait
expliquer la baisse d'activité constatée au moisjuléet. Les champs d’humidité sont
également proche de 1999 avec cependant une romgifaible vers le nord. L'origine des

zones de CAPE est identique a celle des saisonglbugnhseche.

Comme indiqué précédemment, les périodes de faltsbat associées a la présence
de convection, organisée en particulier en ligtigads de grains). Cette étude a permis de
préciser ce lien étroit entre TEJ et Lignes dengrailout d’abord ces lignes de grains
apparaissent préférentiellement localisées au Mard@EJ et a I'est de la zone de maximum

de vent (jet streak), zone d'entrée du jet streaktte zone est favorable en effet au
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développement de la convection du fait de I'exis¢ede la zone de divergence en altitude
induite par I'accélération du jet.

La convection se développe préférentiellement loegdtAEJ n’'est pas intense mais se
développe sous forme de systemes propagatifs ggelwsque I'AEJ est fort. Elle se
développe plus particulierement a I'ouest des zdeanaximum d’AEJ.

L’initiation de ces lignes de grains se réalisesddes régions de faible CIN et de fort
CAPE et plus particulierement sur les plateauxate Ces plateaux sont en effet caractérisés
par une forte production de CAPE qui résulte duigr zonal du gradient vertical de
présent a I'ouest des plateaux. Ce gradient zag@lude d’'un gradient vertical a l'altitude des
plateaux plus important sur les plateaux que sptdme du fait de sa proximite.

Ces lignes de grains semblent également contribdeur entretien par modification
de leur environnement proche en particulier pareation méridienne en altitude de poches
froides defBe qui génére du CAPE.

Les lignes de grains (et leur développement) skiisant par des anomalies de PV (et
de production de PV) du fait de la production derldlon absolu dans ces systemes (en
particulier de tourbillon d’axe vertical dans larfpa stratiforme) et de gradient vertical @le
(refroidissement dans la basse atmosphere et riéehnnt au dessus).

Ce constat a motivé I'étude des processus de ptiodute PV. Ne pouvant exploiter
les formalismes quasi-géostrophique ou semi-g&usimaoe, développés pour les latitudes
moyennes, car trop pres de I'équateur ou la foc€driolis est proche de zéro, cette étude
s’est appuyée sur un concept théorique nouveaedewr J caractérisant les flux ou transport
de PV. Les lignes de grains apparaissent dansdre tiaéorique comme la conséquence de
zones de convergence de ce vecteur induites parvdemtions géographiques des
cisaillements horizontaux de vent. Ainsi, les zonesfort AEJ (Jet streak) apparaissent
comme des zones privilégiées de production de R¥.modifications apportées a I'AEJ par
les lignes de grains par l'intermédiaire des trarisfverticaux de moment qui se réalisent en
leur sein semblent également contribuer a leuretiatr. Ces derniers résultats devront étre
confortés dans l'avenir par une étude plus systi@omtdes différents systémes convectifs
échantillonnés lors AMMA.

Pour finir, I'impact des lignes de grains sur I'eomnement a pu étre évalué au
travers de I'estimation des bilans de chaleuetl’eau Q.

Les modifications thermique et hydrique apportéas lps lignes de grains via les

mouvements verticaux se montrent proches de cgllastifiées auparavant avec cependant
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des caractéristiques plutét proches de celles sk&rses stratiformes avec un asséchement et
un refroidissement de I'environnement. Les transpdrorizontaux et la composante
temporelle permettent en paralléle a I'environneindense « recharger » en humidité.
L’évolution temporelle des bilans sur une saisomurisson, montre que ces bilans
selon la verticale sont différemment influencésn®kes basses couches, le cycle diurne joue
un réle important, tandis que les hautes et moyeatidudes sont affectées par la convection
profonde et l'advection horizontale. Les modificas au cours de la mousson portent

uniquement sur l'intensité de ces bilans.

L'ensemble de ces résultats devront étre étendus @&nsemble de saisons plus
important et a un ensemble plus complet de ligreegrins afin d’évaluer leur degré de
géneéralité. Il sera également nécessaire de prédeisien qui existe entre les caractéristiques
pluviométriques d’'une saison de mousson (sécheumide) identifiées dans ce travail et les
processus dynamiques et thermodynamiques diagnéstiq

Par exemple, mieux définir l'effet de seuil obsensur les parametres
thermodynamiques afin d’établir une relation efitreensité de ce seuil et le déclenchement
de la mousson et son intensité. De plus, il fatid@ifirmer que le cycle ondulatoire qui est
associé a l'augmentation de ce seuil est effecttrgmelié a I'activité du Heat Low et de

I'advection que celui-ci génére.

Dans le cadre de l'étude systématique de la relatxistante entre la dynamique
atmosphérique et les lignes de grains, nous n'apasgspu discriminer le réle respectif de
I'accélération/décélération et de la circulatio®@girophique en entrée de jet streak. Dans le
cadre d’étude de cas, l'utilisation de la méthodéA& (Analyse du Vent AGeostrophique,
Lemaitreet al, 1994), peut répondre a cette interrogation, emetant d’accéder a la
composante agéostrophique du vent.

L’approche du vecteur J devra étre poursuivie eprapndie, notamment en
exploitant de nouvelles propriétés qui peuvent é&téeluites du vecteur J et de ses
composantes advectives et non advectives. Il semlssi intéressant d’étendre le vecteur J,
comme cela a pu étre réalisé pour le tourbillorepii¢l, a un vecteur J équivalent (Je)
correspondant a un flux de tourbillon potentiel iéglent. En effet, cet outil présenterait
I'intérét d’accéder a I'évolution du PVe. Or il estquis qu’un tourbillon potentiel équivalent

négatif conduit a la génération d’instabilité decdiu symétrique.
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Pour affiner I'approche du vecteur J, une attengiarticuliere devra étre portée sur la
structure du streak de I’AEJ. La circulation duteec J est induite par la géométrie du noyau
de fort vent. Les zones d’accumulation/perte debiian potentiel sont donc fortement
dépendantes de la forme géométrique du jet stiesskrésultats devront étre confrontés et
étendus a un ensemble varié de structures spatfiedestreaks de I'AEJ.

L'adaptation et l'utilisation du formalisme mathéiopze proposé par Schér (1992)
ouvrent de nouvelles perspectives. En effet, laonate vecteur J peut permettre d’accéder
simplement a I'accumulation de tourbillon potental sein de la ligne de grains, donc
indirectement de son intensité. La partie non aiecdu vecteur J (Jn) donne une
information sur le déplacement potentiel de la emtion si celle-ci est développée. Ces
informations issues de ce formalisme semblent wti@ur développer et affiner les
connaissances actuelles sur la convection, sor dglvie et son déplacement. L'utilisation
de ce formalisme peut étre utilisé simplement et cemplément de la modélisation

actuellement réalisé dans différentes unités deerebes.

Enfin, il serait intéressant d’étendre l'étude dekns de chaleur et d’humidité
calculés pour la saison 2006, aux années 1999 @@, 28our évaluer l'influence d’'une
mousson plus ou moins intense sur ces bilans é¢sudlifférents termes de ces bilans.

Pour finir d'un point de vue méthodologique, dansaouci d’affiner les bilans obtenus
dans le quadrilatére sud de I'expérience AMMA, @tippouvoir également dans certains cas
surmonter I'absence d'un dispositif complet deoswhdages, I'assimilation d’observations
provenant d’'autres sources de mesures autres queadesondages, comme les mesures
radars (RONSARD, XPORT, MIT, UHF, VHF) et satelit¢dMSG, Cloudsat, TRIMM)

pourrait étre faite.
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Annexe A : Calcul du CAPE

Le CAPE (Convective Available Potential Energy) @sé quantité essentielle en dynamique
de l'atmosphére, car elle permet de diagnostiquelles sont les zones caractérisées par de
I'instabilité convective dans un domaine considére.
Par définition le CAPE correspond a I'énergie pidddie disponible au sein de I'atmosphére
entre les altitudespzet 2o, (généralement entre le sol et l'altitude de Ipdpmuse) pour le
développement de la convection, ce qui S'écrit:

“w (0 -6

CAPE = " ldz A-1

o3 -

ou 6, est la température potentielle virtuelle, défieie par I'équation (2), et ou l'indice e

représente les quantités caractéristique de l@mvament :

6, =61+ 061q,) = [gj T, (A-2)

On peut montrer que le CAPE correspond au tragailni par I'environnement, dans le cas de
la convection droite, & une particule d'air poucraitre son énergie cinétique verticale. En
effet, la projection de I'équation du mouvementl'sxe vertical s'écrit :
w 1

d_ = —_% - (A_3)

dt p 0z
L'environnement est en équilibre hydrostatiquelaeparticule et I'environnement sont en
S , .0 0 . . :
equilibre. On peut donc écrire q&:a||[<3;E =a—p =-p.9, ce qui, en remplacant dans I'équation

p 2

(3), conduit a la relation:

d_W:g(%_lJ:g[ev_eveJ:B (A-4)

Ve

ou B est la force de flottabilité.
En dérivant par rapport a z cette équation, on fieatement faire apparaitre la relation
directe entre le CAPE et la variation d'énergie€tique verticale de la particule:

“w (g,-
CAPE= J’ gl L dzzwdwzd[lwz) (A-5)
% 6 dt dz\2

Ve
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Cette variation d'énergie cinétigue est égale solame du travail appligué au systeme de
toutes les forces, c'est-a-dire dans notre casralwait fournis par I'environnement a la
particule d'air.

On peut donc utiliser le premier principe de larth@dynamique, on peut relier le CAPE a la
variation d'entropie du systeme:

Zop

d(CAPE) = -TdS—= CAPE= - j TdS (A-6)
Zy

Pour le systeme isolé (air + vapeur + eau), c'@btealorsqu'on se trouve dans des régions ou
le seul changement d'état possible de la partitabau est la condensation (ou liquéfaction) au
cours de son ascendance, alors la variation él@mnemntentropie s'écrit (Lemaitre, 1981):

dz, d(t)
T T
oU Gq et G sont les chaleurs spécifiques, respectivementagtesec et de I'eau liquide, a

dT
dS= (de + rthl)? + g(1+ rt) (A-7)

pression constante, T la température,g la consgnatétationnelle (m:$), r. le rapport de
mélange total, Ua chaleur latente de liquéfaction.
L'introduction de I'équation (7) dans I'équation), (et l'intégration du résultat obtenu
fournissent I'expression finale du CAPE:

CAPE=—(c, +1,C, )AT +g(@+r1,)Az+A(rL,) (A-8)

t~pl
Au sol, on peut considérer que toute l'eau estalainent sous forme de vapeur, ce qui
impliqgue que r = i Ensuite, la vapeur est condensée progressivermentours de
I'ascendance, et I'eau liquide résultante estftsemge a son tour sous forme de glace dans
I'état final, ce qui impliqgue qu'au sommet de kamtance, on peut écrire que r = 0.
Dans ces conditions, le CAPE peut étre estimégfarinule finale suivante:

CAPE = ~(Cyq +1,Cp)(Tiop = To) + 9+1) 2, +1, L, (A-9)

op
C'est cette équation qui a été utilisé pour dedi® réanalyses ou analyses de ITECMWF le

champ de CAPE discuté dans les chapitre Il et 11l
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Annexe B : Vecteur J

La conservation du tourbillon potentiel PV peueé&xprimé par:
%(pPV) +000 =0 (B-1)

ou J est le flux total de tourbillon potentiel.
Schar (1992) propose une généralisation du théodentgernoulli permettant de calculer ce

vecteur J.

Le théoreme de Bernoulli classique peut étre expsous la forme:
—=0 (B-2)
avec B la fonction de Bernoulli classique, quidimtinée par la formule suivante:
B=h+%u2+qo (B-3)

ou u est le vent tridimensionnel tot@lcorrespond au géopotentiel, et la quantité h reptés
I'enthalpie.

La fonction de Bernoulli peut étre approximé lore don application au domaine
atmosphérique par (voir Gill, 1982):

B=c,T+ %uz +9z (B-4)

avec ¢ la chaleur spécifique, T la température (K), wdat tridimensionnel total, z I'altitude

(m) et g la constante gravitationnelle(.s

En considérant un fluide compressible et non hydtmgie dans un environnement en
rotation, les équations utilisées sont I'équatiemibuvement, I'équation de conservation de la

masse et I'équation d'énergie:

E+2§2><u=—£Dp—D¢+F (B-6)
Dt P

9+ oifpu)=0 (B-7)
ot

D6 _ .

—=4 B-8
ot (B-8)

ici, Q est la vitesse angulaire de la terre.
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L’effet de dissipation et de chauffage non-adiaphatj est pris en compte par la force non
conservative F, et le taux de réchauffement digbatipad. La relation entre tourbillon
potentiel et ce systeme est traditionnellementiexppar :

—D[')Dtv =%[w[ﬂ]9+(DXF)DD6?] (B-9)

ol PV = p™' 08 est le tourbillon potentiel, et = 2Q + 0 xu le tourbillon absolu. Comme
I'ont montré Haynes et Mclintyre (1987, 1990), ceitpiation peut étre classée comme une
forme de flux conservatif. Le flux total de toutbi potentiel J est donné comme la somme
des flux advectif et non advectif, identifiés pes Equations :

J =upPV +J, (B-10)
avec la contribution non advective :

J, =-wh-Fx08 (B-11)
Les équations (B-10) et (B-11) peuvent étre intibdans I'équation (B-9).
L’équation (B-6) peut s’écrire sous la forme :

ou 1 1
—+owxu=——0Op—-=0(u2)-Op+F B-12
o S0P-3 (u2)-Dgp (B-12)

Le terme de pression est scindé en deux termeslisant I'équation de Gibbs :

Op = plh- pTOs (B-13)
ou s et h représente I'entropie et I'enthalpie, yr@ité de masse. Le remplacement de (B-13)
dans 'équation (B-12), permet d’accéder a une éoalternative de I'’équation du moment,

qui est :
ou
—+wxu=TUs-UB+F (B-14)
ot

ou la fonction de Bernoulli définie par [I'équatior(B-3) est retrouvé. En

réalisanti@x (B —14), on obtient :
DHX%+D6?xa)xu:DHXTDs—DHXDB+D6><F (B-15)

Le premier terme de droite disparait lorsqué ||Js. Le second terme de gauche peut étre
réarrangé en utilisant le double produit vectéx(BxC) = B(AIC) —C(AIB poUr obtenir :

DHX%+¢0(DOEJ)—U(DHD&))=—DHXDB+D6?><F (B-16)

avec I'équation thermodynamique (B-8), nous avang(li=&-906/dt et qui peut étre

remplacé par le second terme de I'’équation (B-Apjeés réarrangement :
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DHX(DB+%)—&)%=—u(D6?Dw)—aD9—F><DH (B-17)

Il est a noter que le premier terme de droite @slulk advectif du tourbillon potentiel, alors
que les autres termes de droite sont la partidustunbn-advectif (équation (B-10) et (B-11)).
L’équation (B-17) peut étre reformulé par :

J :DHX(DB+@j—a)% (B-18)
ot ot

L’équation (B-18) est I'équation utilisée dans ivail.
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Annexe C : Les bilans de chaleur et d'humidité

La source de chaleur;@t le puits apparent d’humidité ont définis par Yanaat al. (1973)

comme :
_D6

=7 C-1

Q U (C-1)

__LDg C-2

Q. c, Dt (C-2)

avecO la température potentielle et g le rapport de ng#aen vapeur d'eau.
Ry

:%+\7.i ou ”:[p]% est la fonction d'Exner, p la pression gt591000mb est une
Po

pression de référence, la chaleur spécifique a pression constante,¢a Ronstante des gaz
parfaits pour l'air sec.

En dessous du niveau de givrage L ol L, est la chaleur latente de vaporisation dont
I'évolution avec la température est donnée pax R,5.106 — 2365xT j.kKhavec T exprimée
en °C. Au dessus du niveau de givrage s elL Ls est la chaleur latente de sublimation avec
Ls = 2,83.106 j.kg (Chong et Hauser, 1990).

Les expressions {t & peuvent étre obtenues en moyennant horizontalelegréquation
de la thermodynamique, de la vapeur d'eau et eonggmsant le vent et le grandeurs
thermodynamiques en une partie moyenne et unerpation.

Pour le calcul de Qon part de I'équation de la thermodynamique :

Dé _ )
o " s(6) (C-3)

ou S@) sont les sources de chaleur et de chauffagetifadia

En multipliant par la densitg on obtient :

DO_ 00, i Gg- C-4
th pat+pV.D6’ pS(H) ( )

En introduisant I'équation de continuﬁ%,p\;) -0, I'équation (4) devient :

DO_ 06 - ( ). C-5
P TPt D.(pev) = pS(6) (C-5)

La décomposition de chacun de ces paramétres epantie moyenne caractérisant le flux de
grande échelle et une partie perturbation et enemugnt horizontalement cette équation

aboutit a :
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piD—g *% ,0'—+D(pHV)+D "67\/)+D "9V)+D‘pHV') p96)+0S(6) (C-6)

Dt
ou la moyenne spatiale du produit de trois déwiatidune moyenne spatiale, c'est-a-dire une
“triple corrélation”, est considérée négligeablellgvl 1955).
L'équation de continuité, décomposée en partie ogenme et partie perturbée est moyennée

dans un plan horizontal et peut donc se réécrire :
0.(p'V") = -0(pV) (C-7)

L'équation précédente devient donc :

D6 DH ~
p__ e D(;- '+D(p6’V')+,0V'DH P8  (c-8)

Q, =- % 0.(p6'V')- _[,066—9+D(,00V)+,0V DOJ+ﬁ§(§) (C-9)

Dq

1

Pour le calcul du puits apparent d’humidité Q2gtiactue la méme démarche que pour Q1

en partant de I'équation de conservation de Iauram'eau% = (q)ou S(q) est la somme

de toue les taux de production ou de perte de géald vapeur d'eau. L'expression de Q2 est

alors donnée par :

—— 0q = = -~ ) L )
= O.(oq'V')+ "L+ 0.(p'qV')+ pV'.Og |+—5S(q) (C-10)
Q, c.p (PqQ'V") Cpﬁ[p 3t (P'qV')+p qJ c. q

Dq»
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