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Resume Dans ce travail, on etudie les phenomenes ondulatoires d'echelle
synoptique en Afrique de I'ouest a l'aide des reanalyses du NCEP/NCAR de
1979 a 1995. Une analyse spectrale sur cette periode nous montre qu'il
existe regulierement et distinctement dans le vent meridien a 700 hPa une
periodicite entre 3 et 5 jours et une autre entre 6 et 9 jours. Un filtrage
numerique est alors effectue pour isoler ces deux phenomenes ainsi qu'une
analyse composite afin de cerner les structures moyennes des ondes
associees. Ensuite, aux dates de passage de ces perturbations, nous essayons
de voir comment certaines variables Iiees a la convection sont modulees.
L'onde 6-9 jours semble etre un autre regime d'onde d'est avec une
cinematique differente de celle de I'onde 3-5 jours. Elle est caracterisee par
son intermittence. Par ailleurs, nous avons trouve des interactions differentes
entre ces deux perturbations et les precipitations observees par I'ORSTOM.

INTRODUCTION

Nous nous proposons ici d' aborder I'etude de la variabilite des perturbations
atmospheriques en Afrique de l'ouest a I 'echelle synoptique a l'aide des reanalyses
du NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research) sur la periode 1979-1995. Une presentation de ces donnees a
ete faite par Kalnay et al. (1996). Quatre reseaux par jour sont disponibles sur une
grille de 2.5° X 2.5°; nous travaillons parfois sur la moyenne quotidienne.
L'objectif est de mieux cerner les caracteristiques des ondes 6-9 jours et des ondes
3-5 jours et par ailleurs, de contribuer a la comprehension des liens entre ces
perturbations synoptiques et les precipitations.

Les ondes d'est africaines sont des perturbations qui se propagent vers !'ouest en
Afrique de l'ouest. Ce sont des elements importants du c1imat dans les regions
africaines et atlantiques et peuvent aussi affecter loin a l'ouest les iles Caraibes. Ces
ondes sont particulierement importantes sur I' Atlantique parce qu'elles peuvent se
transformer en cyclones tropicaux. De periodes 3-5 jours, ces ondes ont deja ete
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detectees et bien etudiees (Reed et al., 1977 par exemple). Elles ont une
longueur d'onde de 2500 km, se propagent vers l'ouest de 6-9° degre de
longitude par jour.

Plus recemment, les caracteristiques des ondes 6-9 jours ont ete mises en
evidence par de Felice et al. (1990, 1992) a partir de radiosondages et des analyses
du CEPMMT (Centre Europeen pour les Previsions Meteorologiques a Moyen
Terme). Ces ondes ont une longueur d'onde d'environ 5000 km, se propagent vers
l'ouest avec une vitesse moyerme equivalente a celle des ondes 3-5 jours (Viltard et
al., 1997).

En partant de l'hypothese que ces ondes sont decIenchees par une instabilite
barotrope ou barocline liee au Jet d'Est Africain (AEJ), on analyse ici les
composantes horizontales du vent a 700 hPa. Une analyse spectra le par la
transformee de Fourier (FFT) a ete faite sur le vent meridien afm de detecter les
principales periodicites et de les isoler. Par une approche composite, nous mettons en
evidence la structure moyerme de ces ondes. Ensuite au moment du passage de ces
perturbations, nous essayons de voir comment les precipitations quotidiennes
observees par l'ORSTOM.

A PROPOS DE LA STRUCTURE MOYENNE DES ONDES D'EST
AFRICAINES

L'analyse spectrale du vent meridien a700 hPa

Les densites spectrales presentees sur la Fig. 1 sont des moyennes sur 17 ans
obtenues a partir de I'analyse faite par la FFT sur 122 jours de juin a septembre
de 1979 a 1995; dans tous les cas le nombre de degres de liberte est superieur a
200.

Nous presentons donc sur la Fig. 1 un diagramme latitude-periode de la densite
spectrale du vent meridien a 700 hPa. Cette analyse a d'abord ete faite en ne
considerant que des longitudes situees sur le continent (Fig. l(a». Nous avons au sud
(de 5 0 S a lOON) deux pics de fortes densites associes aux periodes entre 3 et 5 jours;
dans cette bande, on remarque deux pics: l'un dans la bande 3.53-4.03 jours et
l'autre dans la bande 4.44-5 jours. Un peu plus au nord, entre lOON et 20 0 N, on
note une zone de maxima correspondant a la bande 4.54-6.25 jours. Au dela de
20 o N, nous avons essentiellement des pics entre 5 et 10 jours avec des maxima a
partir de 6 jours. Lorsqu'on considere que des longitudes situees sur I'ocean
(Fig. l(b», la plupart des pics spectraux apparaissent tres au nord entre 12.5°N et
30 o N, et sont essentiellement compris dans la bandes 5-10 jours, avec des maxima
entre 6 et 9 jours. C'est sur l'ocean que nous retrouvons les valeurs les plus fortes
dans cette bande de frequence.

En conclusion, l'analyse spectrale moyerme sur 17 ans et a partir de reanalyses
du NCEP/NCAR sur le vent meridien, montre essentiellement 2 bandes de
frequences: une premiere entre 3 et 5 jours et une seconde entre 6 et 9 jours. Apres
la mise en evidence de ces periodicites, il est apparu necessaire de les isoler des
autres phenomenes n'entrant pas dans le cadre de cette etude par filtrage numerique.
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Fig. 1 Densite spectrale moyenne (1979-1995) du vent meridien a 700 hPa (m2 S·2)

de juin aseplembre. (a) Diagramme latitude-periode pour des longitudes entre 20 0 W et
JooE; (b) diagramme Jongitude-periode pour des latitudes entre J5°N et 20 0 N.

0.3

>-
u 0.25z
w
::J 0.2
0
w
0:: 0.15
l.L.

0.1
.2

0.05
0.2

10S

(bl Mean
0.35

0.3

>-u 0.25z
w
::J 0.2
0
w
0:: 0.15
l.L.

01

0.05
10S

On filtre ainsi le vent meridien et le vent zonal entre 3 et 5 jours puis entre 6 et 9
jours. Apres avoir utilise la methode de Wallace et al. (1988) pour detenniner les
zones de fortes activites de ces deux types de perturbations nous allons dans tout ce
qui suit, considerer le point (17.5°N, OOW) comme point de reference (parce qu'il
est sur la trajectoire de ces ondes) et noter ainsi toutes les dates de passages de ces
ondes en ce point pendant les 17 ans.

La structure moyenne des ondes d'est 3-5 jours et 6-9 jours

Nous allons donc compter le nombre de fois ou une perturbation entre 3 et 5 jours ou
entre 6 et 9 jours passe au dessus du point de reference et surtout les dates de passage
de ces perturbations. Pour cela, nous retenons toutes les fois ou le maximum du vent
meridien filtre entre 3 et 5 jours ou entre 6 et 9 jours est superieur 0.5 m S·I. Sur les
etes 1979-1995, 478 passages d'ondes 3-5 jours et 247 cas d'ondes 6-9 jours sont
obtenus. Pour chaque bande de periodes, nous considerons la moyenne de tous les
cas obtenus.

Les Figs 2(a) et (b) presentent I'anomalie du champ de vent respectivement au
passage d'une onde 3-5 jours et d'une onde 6-9 jours; les vecteurs representent le
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vent et les isolignes, les lignes de courant associees. On represente ainsi le vecteur
(u - u*; v - v*), oll en chaque point de grille, on a retranche la moyenne temporelle
(sur 17 ans) u* et v* pour les deux composantes du vent. Ainsi, ces figures sont les
champs moyens perturbes au passage des ondes. Ces figures ressemblent fortement
aux champs filtres (non montres ici) et nous pouvons ciairement distinguer les
differences entre les longueurs d'ondes des deux perturbations:

Pour l'onde 3-5 jours (Fig. 2(a», on retrouve bien la structure des ondes d'est
telle qu'elle a ete observee (Reed et al., 1977) avec une cellule cycionique suivie
d 'une autre cellule anticycionique. Nous remarquons aussi une forte extension
meridienne (entre 30 0 N et lOOS) avec un tilt SE-NW au nord du jet et SW-NE
au sud. L'autre axe du talweg etant localise a 30 0 W entre lOON et 20 o N, nous
avons une longueur d'onde moyenne de 2500 km.
Pour l'onde 6-9 jours (Fig. 2(b», nous retrouvons sur ['Afrique de l'ouest un
axe de talweg au nord de 5°N oriente SE-NW. Le second axe du talweg etant
localise a 50 0 W entre 15°N et 25°N, nous avons une longueur d'onde moyenne
de 5500 km; entre les deux, nous avons une forte activite anticycionique.

La vitesse de phase de ces deux regimes d'ondes d'est a ete calculee en utilisant la
procedure de Wallace et al. (1988). Nous avons trouve une propagation vers l'ouest
de ces deux perturbations avec pour l'onde 3-5 jours une vitesse moyenne de 8 m S·I

MEAN 79-95 PERTURBED 700 hPo FIELDS ON 3-5-DAY EVENTS
JON T7'"--"'..,.,..,-r>""'7T7~,..,.......-..,......rn~~.....-.:'~~=="""'C"7:'T"'--'
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et pour l'onde 6-9 jours une vitesse de 6 m s". Cette procedure a aussi ete utilisee
pour confirmer les longueurs d'ondes calculees ci-dessus. Une etude locale par la
transformee en ondelettes du vent meridien au point (17.5 0, OOW) sur les 17 ans
(non montree ici) a permis de mettre en evidence I'intermittence du mode 6-9 jours.
Par ailleurs, les modes 3-5 jours et 6-9 jours n'apparaissent jamais simultanement:
lorsque l'un est fort l'autre est faible. Sur la Fig. 3, nous illustrons cette propagation
en presentant un passage de ces deux perturbations sur trois jours en 1988 (du 10 au
12 juillet pour I'onde 3-5 jours et du 27 au 29 juin pour I'onde 6-9 jours). Nous
remarquons ainsi le deplacement vers I'ouest des ondes avec des vitesses moyennes
identiques a celles calculees plus haul. Les ondes 6-9 jours presentent une activite
anticyclonique plus intense. De plus, nous retrouvons des longueurs d'onde de 2500­
3000 km pour I'onde 3-5 jours sur un axe de propagation situe entre 15 ON et 1rN,
et des longueurs d'onde de 5000-6000 km pour I'onde 6-9 jours le long d'une
branche situee un peu plus au nord (entre 17.5°N et 25°N).

Une difference fondamentale entre ces structures reside donc dans le fait que
l'intensite de I'activite anticyclonique au nord se renforce dans le cas de l'onde 6-9
jours. La structure de cette onde et le renforcement de l'activite anticycIonique ont
deja ete evoques par Ross (1991) lors de son etude de I'energetique de deux ondes
d'est africaines a partir du modete du Florida State University. Sur les deux ondes
qu'il considere, Ross remarque que cette onde d'est (observee en juillet a partir des
analyses III-b du FGGE) arrive au moment all il y a un maximum de chauffage
solaire sur le Sahara et se caracterise par une intense circulation anticycIonique dans
le ridge de l'onde, secteur oll se trouve de l'air chaud du Sahara appele Saharian Air
Layer (Carlson & Prospero, 1972; Karyampudi & Carlson, 1988). 11 est donc
interessant de noter qu'a partir de la periode (6-9 jours) d'une perturbation obtenue
par la FFT, nous retrouvons sur une tres longue serie une structure qui, a I'echelle
synoptique, a ete consideree cornme une onde d'est cIassique (entre 3 et 5 jours).

DIAGNOSTIQUE DES INTERACTIONS AVEC LES PRECIPITATIONS

On va considerer ici le vent a 700 hPa pour les mois juin, juillet, aout et septembre.
Dans tout ce qui suit, nous presentons une moyenne sur 12 ans (1979-1990) des
relations entre ces perturbations et les precipitations observees puis les moyennes sur
les 17 ans (1979-1995) des interactions avec la mousson ouest-africaine et la
convection profonde.

On va d'abord selectionner les dates Oll I'amplitude du vent meridien filtre a
700 hPa entre 3 et 5 jours et entre 6-9 jours a 700 hPa est superieure a 0.5 m S·I au
point (17.5 oN, OOW). On effectue la moyenne de tous ces cas et on obtient un
composite moyen associe a { = O. Nous representons sous forme de vecteurs,
l'anomalie (u - u*, v - v*) associee cornme pour les Figs 2(a), 2(b). Quand on a fixe
ces dates on refait ce meme composite en considerant le jour d'avant, soit { - 1 puis
le jour d'apres, { + 1.

Sur la Fig. 4, nous avons represente la modulation des precipitations observees
par l'ORSTOM de {- 1 a { + 1 au moment du passage des ondes 3-5 jours
(Figs 4(a), (b), (c)) et des ondes 6-9 jours (Figs 4(d), (e), (0). L'anomalie de
precipitation (on a retranche la moyenne sur 17 ans) obtenue aux dates de passage
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des ondes est superposee sous forme d'isolignes a l'anomalie champ de vent (u - u*,
v - v*). Nous remarquons une propagation vers l'ouest du noyau d'anomalie positive
de precipitation avec la meme vitesse que celle des ondes. Une difference essentielle
entre les deux perturbations reside dans la localisation de I'anomalie positive de
precipitation: dans le cas de I'onde 3-5 jours, elle est dans et a l'avant du talweg; de
plus elle a une structure qui s'etale du nord au sud sur toute I' Afrique de I'ouest.
Dans le cas de l'onde 6-9 jours, l'anomalie positive de precipitation se localise a
I'avant et a l'arriere du talweg avec une structure zonale bien marquee; Comme cette
onde a une trajectoire qui est situee plus au nord que celle des ondes 3-5 jours,
I'anomalie positive va se retrouver aussi plus au nord, entrainant ainsi une anomalie
bipolaire de precipitation sur I' Afrique de I' ouest. 11 semble donc qu' il y ait une
interaction entre ces ondes et les precipitations.

Remerciements Les auteurs remercient le Professeur P. de Felice (Universite Paris
XII) pour ses conseils, Mr R. Schweitzer (University of Colorado) pour nous avoir
fourni les reanalyses du NCEP/NCAR, Mr J. L. Monge (LMD/CNRS) pour la
gestion de la base de donnees CLIMSERV et toute l'equipe ORSTOM/PRAO pour
nous avoir fourni les donnees de precipitations.

REFERENCES

Carlson, T. N. & Prospero, J. M. (1972) The large scale movement of Saharan air oUlbreaks over the northern
equatorial Atlantic. 1. Appf. Met. ll, 283-297.

De Felice, P., Villard, A., Monkam, D. & Ouss, C. (1990) CharacteriSlics of North African 6-9 day waves during
summer 1981. Mon. WeOlh. Rev. 118,2624-2633.

De Felice, P., Villard, A. & Oubuih, J. (1992) A synoplic-scale wave of 6-9 day period in the Atlantic lropical
troposphere during summer 1981. Mon. WeOlh. Rev. 121, 1291-1298.

Kalnay, E., Kanamil5u, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin, L., Iredell, M., Saha, S., While, G.,
Woo/en, l., Zhu, Y., Chelliah, M., Ebisuzaki, W., Higgins, W., Janowiak, J., Mo, K. C., Ropelewski, C,
Wang, J., Leetma, A., Reynolds, R., Jenne, R. & Joseph, D. (1996) The NCEP/NCAR 40·year reanalysis project.
Bull. AfIl. Met. Soc. 77,437-471.

Karyampudi, V. M. & Carlson, T. N. (1988) Analysis and numerical simulalions of the Saharan air layer and its effec(
on easlerly wave disturbances. 1. AlfllOS. Sci. 45, 3102-3136.

Reed, R. J., Norquisl, D. C. & Recker, E. E. (1977) The structure and properties of African wave dislurbances as
observed during Phase III of GATE. Mon. Weoth. Rev. 105,317-333.

Ross. R. S. (1991) Energelics of African wave disturbances derived from the FSU Global Spectral Model. Mel. AlfllOS
Phys. 45, 139-158.

Villard, A., De Felice, P & Oubuih, l. (1997) Comparison of (he African and (he 6-9 day wave-like disturbance
patterns over West Africa and the tropical Allantic during summer 1985. Mel. AlfllOS. Phys. 62,91-99.

Wallace, J. M., Lim, G. H. & Blackmon, M. L (1988) Relationship belween cyclone lracks, anticyclone lracks and
baroclinic waveguides. 1. AlfllOS. Sci. 45, 439-462.




